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Popis oznaka

TIG eOHNWUROXpPpQR |]DYDULYDQMH QHWDOMLYRP HOHNW
“ H O H N WptbRjEr idlektrode (mm)

Cr krom
Ni nikal
Al aluminij
Mg magnezij
AC i ]PMHQLPpQD VWUXMD
DC istosmjerna struja
K-TIG visoko penetracijski TIG postupak
A-TIG 7,* ] DYDULYDQMH DNWLYLUDMXULP SUDANRP
TIP tHKQRORJLMD LQAHQMHUD 30ODFKD
Qom toplina dodatnog materijala [J]
lom jakost struje predgrijavanja dodatnog materijala [A]
Rowm RWSRU GRGDWQRJ PDWHULMDOD > @
tz vrijeme zavarivanja [s]
ZUT zona utjecaja topline
Q ukupna toplina [kJ/mm]
QeL WRSOLQD HOHNWULPQRJ OXND >N- PP@
Qom WRSOLQD GRGDWQRJ PDWHULMDOD WM WRSOLQD
P jakost struje zavarivanj#\]
U QDSRQ HOHNWULPQRJI OXND >9@
Vz brzina zavarivanja [mm/min]
VWXSDQM LVNRULVWLYRVWL HOMNMWEOBPQRI OXND S
TCP SsUHGLaAQMD WRpND DODWD
C ugljik
Mn mangan
Mo molibden
Si silicij
\% vanadij
Cu bakar
Ar argon
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6DaHWDN

U ovom radu opisan jeTIG postupé zavarivanja, te su analizirane sve opcije
automatizacije i robotizacije postupk@.posebmm naglagom je analizirana modernizirana
YDULMDQWD 7, SRVWXSND |]DYDULYDQMD X] SULPMHQX DX
postupak Prikazane su prednosti i mane koji se javljaju, oprevnsteéTIP TIG postupkde su

dani primjeri iz industrijske proizvodnje.

7TDNRYHU X WHRULMVNRP GLMHOX MH REUDYyHQD URERWI
VWDQLFH ]D ]DY DU LahirghM Hobo@ & z&yadrivéie Rel dpisana primjena

senzora za korekciju putanje zavarivanja.

U eksperimentalnom dijelu radaa robotskoj stanici OTC Almega AY6 na
RGIJRYDUDMXUHMDRWHYURNMQRKX M He |eldabprika® z&lavRrjdparamatar
na robotskoj stanici za TIG navarivanje bez dodatnog materijala.

.OMXpQH ULMHpL ]DYDULYDQMH URERW 7,* 7,3 7, SURJU

Summary

This paper describes the TIG welding process and analyzes all options of process
automatization and robotizatiowith special focus was analyzed modernized variant of TIG
welding proces with the use of automatic wire feed, ie. TIP TIG. There are shown advantages
and disadvantages that arise, equipment and types TIP TIG process, as well as examples from
industrial praluction.

Also theoretical part deals with robotization of welding, the configuration of robotic
welding cell, programming robots for welding, and also the use of sensors for trajectory

correction welding is described.

In the experimental part of this pa@ethe robotic cell OTC Almega AXV6 was created
a program for facing on the appropriate base material, and it is also given an overview of setting

parameters on the robotic station for TIG welding on without additional material.

Key words: welding, robofl1G, TIP TIG, programing

Vi
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1.Uvod

=DYDULYDQMH MH SRVWXSDN NRML LPD ]1QDpDMQX XC
SURL]YRGD L UD]JQLK NRQVWUXNFLMD QD pL Kslors¢lstald. ] PHW D
vrste spajanja materijalazavarivanjeima svoj osnovni cilj, a to je osigurarkempaknosti
VSRMHQLK GLMHORYD L PRIJXUQRVWL SRX]GDQRJ SRGQR&HQ

.DNR MH ]DYDULYDQMH RSUHQLWR WHADN L PRQRWRQ
]DybuLYDpD MDYLOD VH SRWUHED ]D XYRYyHQMHP DXWRPD

proces.

=ERJ PQRIJRVWUDQRVWL SULPMHQH LQGXVWULMVNLK L
GHILQLFLMX NRMD EL QDYHGHQRP SRMPX GDOD MHGLQVWY'
LK PRAHPR RSLVDWL MH WD GD MH LQGXNLWHMHIDMWNAL RIRER
UHSURJUDPDELODQ PDQLSXODFLMVNL XUHYyDM V QHNROLNF
SRNUHWDQ > @ 1DMYDaQLMH VYRMVWYR LQGXVWULMVNLK
se osposobljava za obavljanje novih funkcijime doprinosi svestranosti u industrijskoj
primjeni.
2ZWHIRWQX RNROQRVW |D pRYMHND LVWR WDNR SUHGVWD?
NRMLPD URERW PRaH L]YHVWL NYDOLWHWQLML L MHGQROLF
uproizvodnLP XYMHWLPD PRaH REDYOMDWL VYRMX ]DGDuUX XpLQN
L WH NDNR PRJX |[DPLMHQLWL pRYMHND |]DYDULYDpD &aWR X
pHVWR L MHVW VOXpDM

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. TIG postupak zavarivanja

2SUHQLWR R 7avarBahjg W X SN X ]

Zavarivanje TIG postupkoii HOHNWUR O X p QR WIDYCCMULLYYRORQ MEBEH NW U R G
inertnog plina je postupakzavarivanjau neutralnom]D & W L W Q R Reusr@rioQsjesi
plinova, koji koristi netaljivu volframovu elektrodu (ili volfram s dodacima,
npr. torijevog oksida ili oksida drugih elemenata keiokonij, lantan itrij) i posebno dodatni

materijal. [2]

TIG postupak razvijen je za potrebe zrakoplovne industrije za zavarivanje legura lakih metala,
D NDVQLMH VH QMHJRYD SULPMHQD SURALULOD L QD L]JUDGE
LQGXVWULMX JGMH VH ]DYDUXMX Q toielUegr&l XL pHOLFL DOX

BULQFLS |1DYDULYDQMD MH YUOR MHGQRVWDYDQ 1DLPH HO
YROIUDP HOHNWURGH L RVQRYYWERVWDWBMDMQIMMHDHSHNWHER K
bez dodira volframove elektrode s radnim komadom: [3]

1. UVSRVWDYOMDQMH HOHNWULPQRJ OXND VD GRGLURP YF
8SRWUHEOMDYD VH NRG XUHyDMD |]D |[DYDULYDQMH LVW
XJUDYyHQ XUHYDM YLVRNRIUHNYHQWQH HOHNWULpPQH V
vihaHOHNWURGH SR SRYUALQL UDGQRJ NRPDGD 1DNRQ a
komadom zatvori se strunidXJ L SRWHpH H@HK& ydidicgnerd viiav U X M D
HOHNWURGH RG UDGQRJ NRPDGD XVSRVWDYL HOHNWUL

2. UspostavlalQ MH HOHNWULPQRJ OXND EH] GRGLUD YROIUDPR
8JODYQRP VH NRULVWL RYDM QDpPLQ XVSRVWDYH H(
YLVRNRIUHNYHQWQH HOHNWULPQH VWUXMH neg K HOHN
NRPDGD QD RNRWHOHYWRMMNURGIHSRQVND YLVRNRIUHNYH
UD]JPDN L]JPHYyX YUKD HOHNWURGH L UDGQRJ NRPDGD X Y
luk.

.RG XVSRVWDYOMDQMD L RGUADYDQMD HOHNWULPQRJ OXND

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Slikal 3ULQFLS SURFHVD X HOHNWULPQRP OXNX NRG

(OHNWULPQL OXN NRG 7,1 ] DYTRGQIRD M IN N IRNE B R G SRIEWX b M
VWXSD HOHNWULPQRJ OXND > @

1. $QRGQR SRGUXpMH HOHNWULDpQRJis@edNabode.OMaleSi@ GU X p M
YHOLPLQH 8 PP D VDVWRML VH RG REODND HOHNW
DQRGX L WX RVOREDYDMX VYRMX HQHUJLMXS5@O0L pHPX

SUL pHPX VH WDOL PHWDO

2. .DWRGQR SRGUXpMB HOHMWIOUXQPRH APXV SROD QDOL
7TDNRyHU MH PDOH YHOLpPLQH 8§ PP D VDVWRML VF
NDWRGRP L NRML YHOLNRP EU]JLQRP XGDUDMX QD SRYU:
toplina (manja nego na anodi).

3. StuS HOHNWULPQRJ OXNDMIP R DRBXAEB RS R GADXPRIHX HOHN'
D QDOD]L VH L]IPHyX DQRGQRJ L NDWRGQRJ SRGUXpMD
LRQD QHXWUDOQLK DWRPD L PROHNXOD 8VOLMHG SUL
VW XSD H@ukdNpnolddeel@kroniiiooWH VH WDNR RGUADYD HOHNW

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Prednosti ovog postupka su: primjenjiv za zavarivanje svih materijala, nema rasprskavanja
NDSOMLFD |DYDULYDQMH X VYLP SRORAD Mis¢k®kvdlie¥aD ULY D Q
zavara, nema troske, dima i isparavanja, raspon debléran, brzina dodavanja dodatnog

materijala je nezavi@ D R HQHUJLML MHHRRIXLPQFRIWOBRKXWRPDWL]DFL!
JRYRUD X VOMHGHULP SRJODYOMLPD

6 GUXJH VWUDQH QHGRVWDFL VX QHHNRQRPLPQRVW ]D Y

PDWHULMDOD RW H a p@rehhBXEY Q O LRWMMWRQIHGRESUHPD VSRMD
utjecaj ljudskog faktora, cijena plina.

2.2. Oprema za TIG zavarivanje

Regulator/ Plinski
Mjerac protoka wentil

Izvor napajanja

Kabel za napajanje

Zastitni plin sustava rashladne tekucine

Blok
adapter Izlaz ras. tek.

Pistoly Sustav rashladne tekucine

Radni komad

Slika2 6 KHPDWVNL SULND] 7,* ]I DYDULYDQMD RKODYyL"®
2.2.1. Izvori struje za TIG zavarivanje [5]:
t DCizvor-Cr-1L pHOLFL QHOHJLUDQL pHOLFL WLWDQ

T AC/DC izvori #Al, Mg

+ $& VNXSOML ]JERJ +) PRGXOD QMSRNVOWDNWPWILLD@WRE O RN

tf VWUPRSDGDMXuD NDUDNWHULVWLND

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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3LAWROM ]D |DYDULYDQMH
3LAWROML |D 7,* ]I DYDULYDQMH VH PRJX SRGLMHOLWL X GYL
%H] KODYyHQMD UDVKODGQRP WHNXULQRP

X hladi se samo zrakom,
X manje jakosti struje zavarivanja (£200 A),

x NUDuUD YUHPHQVND RSWHUHUHQMD

6 KODYHQMHP UDVKODGQRP WHNXULQRP
x UDKODGQD WHNXuULQD MH YRGD LOL DQWLIUL]
x YHUH MDNRVWL VWUXMH |DYDULYDQMD

X GX&4D YUHPHQVND RSWHUHUDQMD
3RVWRMH SL&WR O M Himenijed bdoWLidjesRUENA LkhjEm ke zavaruje
SULVWXSDpQRVWL PMHVWD |]DYDUD 7LSLpDQ SLaAWROM ]D U
1. GUADpD HX ODMWMNHXP X |[DYUADYDMX VYL SURYRGQLFL HO V
za komande, dovod i odd vode, dovod plinaWH VH QDOD]L JXPE ]D XN

procesa zavarivanja,
2. VWH]Dp YROIUDPRYH HOHNWURGH VD VWH]QRP NRQWDN
3. sapnice za plin,
4. volframove elektrode,
5. |DAWLWQH NDSH QD YROIUDPRYRM HOHNWURGL

6. NRQWDNW GN GOVEH Y L FRuijeRavErRavjaina elektrodu

Slika3 3LaAaWROM |]D 7,* ][ DYDULYDQMH > @

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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6DSQLFD |D |DAWLWQL SOLQ
6OX&L ]D XVPMHUDYDQMH SOLQD WRNRP |[DYDULYDQMD
RYLVQR R MDNRVWL VWUXMH QD PMHVWX ]DYDULYDQMD ND

Slka4 1DMpH&UH NRULAWHQH L]YHGEH VDSQLFD

SapnicaPRaH ELWL LJUDYHQD RG UD]JOLpLWLK PDWHULMDOD N
1DMpH&UH MH LJUDYHQD RG YDWURRWSRUQRJ PLQHUDOD N
]DYDULYDQMD L L] NURPLUDQRJ EDNU D zévarvgija) [3DIzboR GRP ]D
YHOLpLQH VDSQLFH VH RGUHYyXMH SUHPD SURPMHUX HOHN\
MDNRVWL VWUXMH |DYDULYDQMD SRWUHEQD L YHUD NROLDpL
Kod elektroda manjeg promjera (do promjera 2,4 rodr)os promjera elektrode i unutarnjeg
SURPMHUD VDSQLFH t]QRVARSUMBHONRGRHOHNWURGD YHUHJ
SULEOLS&RR >

1D NUDM RWYRUD VDSQLFH VH PRaH VWDYLWL PUHALFD NRN
QDpLOMWHPWLW YD WWBHEMB HHURRWRIN |[DAWLWQRJ SOLQD VWDELO
VDSQLFH GR UDGQRJ NRPDG#ici®"DR aWR MH SULND]DQR QD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6



Josip Vidak =DYU&QL UDG

Slika5. 7XUEROHQWQR L ODPLQDU@R VWUXMDQMH ]D3

Prednost dugo WDELOQRJ WRND ]DAWLWQRJ SRAHQDLEH FLOQ MWD LY
SLAWRKO MODYDULYDp LPD EROML 8 HIOHG QDG WDOLQRP ]DYI

=DawLWQL SOLQRYL ]D 7,* |IDYDULYDQMH

2VQRYQL |DGDWDN ]DAWLWQRJ SOLQD RMDGYHR¥WRXOD!I
ionizra WH GD ]DawLWL YUK HOHNWURGH L WDOLQX RG NRQW
RNROL&D ,]JERU ]JDaAWLWQRJ SOLQD RYLVL R YUVWL RVQRYQ

8WMHFDM |]DAWLWQLK9OLQRYD VH RGUADYD QD >

x H O H N Witikap® $¥ojstva,

x PHWDOXUaANH SURFHVH X WDOLQL ]DYDUD

X WHKQROR&ANH SDUDPHWUH
.RG 7,* |DYDULYDQMD VH NDR |DAWLWQL SOLQRYL NRULVW
QDMpHaUH NRULAWHQL DUJRQ L KHOLM

2.4. Modificirane varijante TIG zavarivanja

Postojemnoge URMQH YDULMDQWH PRGLILFLUDQRJ 7,* SRVWX
impulsno zavarivanje, YLVRNRXpPLQVNR 7,* |[DYDULYDQMH-TNG DNWLYI
postupak, RUELWDOQR ]DYDULYDQMH FLMHYL -7TD*Y D WRDNDWHV R/
zavarivanjeL |DYDULYDQMH V GYRIVWUXNRP |]DAWLWRP >

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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2.4.1. Impulsno TIG zavarivanje

2YDNDY SRVWXSDN RPRJXUDYD RSWLPDOQR NRULaAWHQN
SRYHUDYD VDPR X NUDWNRP SHULRGX YUHPHQD NDGD VH UI
i prenosi u metalnu kupku. Impulsno TIG zavarivanje je veoma pogodno za automatsko

(orbitalno) zavarivanje cijevilfd]

7,* WRpNDVWR ]DYDULYDQMH

3RVWXSDN RPRJXUDYD GRELYDQMH VSRMD SUHNODSDQ
komada. Postupak je vébD MHGQRVWDYDQ L QH JDKWLMHYD YHOLNX
SURGXNWLYDQ WH MH PRJXiD DXWRPDWL]DFLMD 3RVWXSD

debljine 0.5 do 2 mm. \jeme zavarivanja je 0.5 do §H0].

2.4.3. Orbitalno TIG zavarivanje

Rotaciju oko radnog komada obavlja dio opreme za orbitalno zavarivanje koji nazivamo
orbitalnim glavama za zavarivanje. Orbitalna glava za zavarivanje se sastoji od fiksnog dijela
NRML VOXaL ]D ILNVLUDQMH JODYH QD UD®RNVINBEP®OWRIO NG|
]I DYDULYDQMH 1D WDM QDpLQ SLAWROM |D |DYDULYDQMH P
UDGQRJ NRPDGD 8 SUDNVL VH PRJX VXVUHVWL QDpLQL ]DYCL
]DYDULYDQMHP JGMH UDGQL NRMBGAWRWLH X /K IBR\EWR Q!
RUELWDOQRJ |DYDULYDQMD OHGXWLP X RYRP VOXpDMX V
NUXAaQLFX L NRML QDVWDMH PLQLPDOQRP URWDFLMRP RG
RGQRVQR HOHNWULPDRDYDANDDQGMHNRABEMH]VH X RYRP VO
QDMSRYROMQLML SRORaDM JOHGH XWMHFDMD VLOH JUDYL
NRPDGD 3UHGQRVW RYRJ VLVWHPD MH X WRPH aWR UH]X(
RVWY DULWL vatvarh, BllUg kedkd mana fleksibilnost primjejid].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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Slika 6. Orbitalno TIGzavarivanje ]

Oprema za orbitalno zavarivanje sastoji se prvenstveno od izvora struje za zavarivanje (AC i

DC) i glave za orbitalno zavarivanjgedan od zadataka izvora struje za zavarivanje je kontrola

L XSUDYOMDQMH NUHWQMDPD JODYD |]D RUELWDOQR ]DYDL
NRQVWUXNFLMVNLK UMH&AHQMD 'LR RSUHPH ]D RUELWDOQ

dodatne naprave.

9LVRNRXPLQVNR 7,* |IDYDULYDQMH V DNWLYLUDMXULP S

2YD YDULMDQWD SRVWXSND XVSRVWDYOMHQD MH V FLO
SURFHVD 7,* ]DYDULYDQMD 2YD YDULMDQWD NRULVWL DNW
od Active Flux TIGA-TIG. A-7,* MH SURFHV X NRMHP MH ]JERJ VXaHQM
tijeka taline penetracija u osnovnom materijalu znatno dublja nego kod konvencionalnog TIG
]IDYDULYDQMD .RPELQDFLMD GXEOMH SHQHW FEfikashostH L Y LZE
]IDYDULYDpPpNRJ SURFHVD

2.4.5. KTIG -visoko penetracijski postupakANH\KROH "~

K-TIG je automatizirani visokobrzinski, jednoprolazni proces s punom penetracijom
NRML HOLPLQLUD SRWUHEX ]D GRGDWQLP PDWOHMDLIIMIDORP S
BURL]YRGL ]DYDUH EH] JUHANH EU]JLQDPD YHULP GR SXW
postupak za materijale debljine do 16 mm. Nema potrebe za naknadnom obradom korijena ili
licazavDbUD pLAUHQMHP2LOL EUXaHQMHP

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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K-7,* SRVWXSDN MH MHGQRVWDYDQ ]D XSRUDEX VWUXNWXU
RGUADYDMX VH DXWRPDWVNL NRQWUROQLP VXVWDY NUR] S
QLVNL VX WURANRYL RGUAaDYDQMD VXVWDY MH UREXVWDQ

2.5. TIPTIG postupak zavarivanja

SULPMHQD NRQYHQFLRQDOQRJ 7,* SRVWXSND ]DYDUL"
RGJRYRULWL SRWUHEDPD VXYUHPHQRJ WUAL&AWD V DVSHNW
WX VYUKX XGRYROMDYDQMD SRWUHSé&yfi€l Masch loansio i JR(
SDWHQWLUDR SRVWXSDN |DYDULYDQMD SRG QD]JLYRP 7,* 1D
ili hladnog ddatnog materijala (TIP TIG) [13

2.5.1. Osnovni koncept postupka

TIP TIG zavarivanje je modernizirana varijanta TIG postupkearivanja uz primjenu
DXWRPDWVNRJ GRGDYDQMD aLFH WM GRGDWQRJ PDWHULM
za zavarivanje se primarno giba kontinuirano prema naprijed u smjeru zavara te se na to gibanje
LQWHJULUD VHNXQGDU QrieedJP e QMR MHE B QRIH YARBLSGR G D
PHKDQLPpNRJ VXVWDYD

.LQHWLpPND HQHUJLMD WRJ GLQDPLpNRJ JLEDQMD XPDQMXI
RPRJXiUDYD EROMH VSDMDQMH L PLMHEDQMH RVQRYQRJ L G
ipinRYLPD L]OD] L] WDOLQH WH SRERO NLPD WD @ R WHIGRM MP WIRE
PDWHULMDOD 3ULPMHQRP 7,3 7,* SRVWXSND ]DYDULYDQME
NRQVWUXNFLMVNL pHOLFL QHKUYVDM X iteritnb} @doRdlegitahiU L W Q L
PHOLFL DOXPLQLM L QMHJRYH OHJXUH WLWDQ L VOLpPQR

Primjerom TIP TIG postupka dobiva se [14

X ]QDWQR YHUL GHSR]LW X RGQRVX QD NODVLpQL 7,*

X visoku kvalitetu zavara,

X dobar estetski izgled i geometriju zavara bez potrebe za aadmmaobradom,

x

VPDQMHQL XQRV WRSOLQH X UDGQL NRPDG awR UH]X¢

komada te maniji negativni utjecaj na mikrostrukturu

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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2VQRYQH ]QDpDMNH L SUHGQRVWL 7,3 7, SRVWXSND ]DYD
postupke zavarivaajsu PJ:
x ODNR VH DXWRPDWL]JLUD D HILNDVQRVW PX UDVWH XSF
Xx QHPD SUVNDQMD NDSOMLFD GRGDWQRJ PDWHULMDOD S
EUXGaHQMHP aWR GRYRGL GR VPDQMHQMD WUR&ANRYD L]
X VPDQMHQ MPHH QWWIDPNQLLQDSRU ]DYDULYDpPD
Xx QHPD SRWUHEH ]D pLAUHQMHP WURVNH
Xx YHUD EU]LQD |]DYDULYDQMD
1DMpHaU0H SULPMHQMLYDQD WHKQLND UDGBINNRG 7,3 7,* |DY

Smjer zavarivanja

Dinamicko
gibanje
radnog materijala

\] Metal zavara

l Radni komad

Slika7. Koncept i tehnika rada kod TIP TIG zavarivajid]
8UHYDM ]D 7,3 7,* ]DYDULYDQMH
7,3 7,* XUHyDM ]D |1DYDULYDQMH VDVWRML VH RG PLNU
GRGDYDQMH GRGDWQRJ PDWHULMDOD L]JYRUD VWUXMH ]D S

zavarivanje s cijevnim paketom i izvora struje za zavarivanje, 8lika

Uredaj za
dodavanje Zice
= Uredaj za Pistolj za
-% _E Ifre-dgrq avanje : Zavarivanje
8= [_J|> ZFice
5 X - 1 + ——
m -
'E N 'i Radni komad
Eahel za T
davanje

sigmala

Slika 8. Shematski prikaz spajanja komponetd][

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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8UHYyDM |D GRGDYDQMH GRGDWQRJ PDWHULMDOD
Na slici9. MH SULND]DQ XUHYyDM ]D GRGDYDQMH
GRGDWQRJ PDWHULMDOD 8QXWDU VDPRJ XUHYDMD 1D
GRGDYDQMH GRGDWQRJ PDWHULMDOD QDOD]L VH HOHNWUF
WLVNDQD SORpPD V PLNURSURFHVRURP NRMD XSUDYOMLC
dodavanjem dodatnog materijala.

Slika9. 8QXWUD&AQMRVW
VXVWDY V pHWLUL NI

Sustav za dobavu dodatnog materijala
VDVWRML VH RG pHWLUL NRWD
utorima (oblik utora ovisi o vrsti dodatnog

Prigarns gitenj materijala); ovaj sustav proizvodi dva
eibanjs zics premz
azprijsd UD]OLpLWD JLUERNY MDD MHMMN RIED |
—"Dogonski kotzfic
: l' = GLQDPLpNR JLEDQMH ALFH ¢

GRGDYDpD aLFH WM VXVWDY
prikazan je na slic®., a elementarni graz

1
IIIIIIIIIJIIIIIYJ’IL’I!II

Zatundzrno gibenje:
gibi-"'-j:},dam? Sice gibanja prikazan je slikomOL
naprijed - nazs

Slika10. Shematski prikaz gibanja koje
RVWYDUXMH GRGDYDp aLFF

Slikald0 SULND]XMH GRGDYDp aLFH RGQRVQR JLEDQMD NRMD |
VYRMLP NRQWLQXLUDQLP OLQHDUQLP JLEDQMHP SUHPD QD
SRPRUO pHWLUL NRWDpLUD VD |DREOMHQLP XQWR B 1 PNDR VWIR[MLI |
6HNXQGDUQR JLEDQMH pLQL GRGDYDp A&ALFH MdxzROMLP RV
SDUDPDWHUL VYDNRJ RG RYD GYD JLEDQMD EU]JLQD JLED
osciliranja kod sekundarnod RJX VH SR GHaD Y &Wiksho jény ol dugdmaVairojQ

WLK GYDMX JLEDQMD GDMH GLQDBIRdPN.R JLEDQMH NRMH MH

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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Sehmdarno gibanje:

Drimarno gibanyje: cibanje dodavaca Dimernicho gibamje Zice

> 4 €= = XS

Slikall 3ULND] GLQDPUBNRI JLEDQMD >

2YDNYR GLQDPLpNR JLEDQMH GRGDWQRJ PDWHULMDOD RPR
taine PHWDOD ]DYDUD XVOLMHG pHJD MH PRJXUH L]J]YRYHQ
SDUDPHWDUD QHJR 4WR MH WR XRELpDMHQR SULPMHQRP &
GRGDYDQMH GRGDWQRJ PDWHULMDOD 7DNRYyHU VH GLQDI
SRWYBUL GHSR]LW GRGDWQRJ PDWHULMDOD

8UHyDM |D GRGDYDQMH GRGDWQRJ PDWHULMDOD |D 7,3 7,*
SDUDPHWDUD SUHNR XSUDMOMDpPNH SORpH NDNR VOLMHGL

X brzina dodavanja dodatnog materijala

x frekvencija osciliranja dodatnog majata

x

SRpHWQD EU]LQD GRGDWQRJ PDWHULMDOD

X povrat dodatnog materijala
6YDNL RG QDYHGHQLK SDUDPHWDUD XWMHpPpD QD REOLN L Jt

1D XSUDYOMDpPNRM SORpL XUHyYyDMD |]D GRGDYDQMH GRGI
RVFLOLUDQMD L SDUDPHWDU EU]JLQD GRGDYDQMD GRGDWC((
MHGLQLFH IDNWRU OMHUQD MHGLQLFD IDNWRU QLMH VWD
SUHUDpXQDWL X VWDQGDUGRP SULKYDUHQH iRidd Ht)2aH MHGL
frekvenciju osciliranja dodatnog materijala prikazantajdicom 1.L J U DslikdoiN13.

Tablical 7DEOLpPpQL SULND] SUHWYRUEH ITUHNYHQFLMH RVFLO
jedinice Faktor u pernu jedinicuHz [9]

Frekvencija osciliranja Frekvencija osciliranja
dodatnog materijala, [Fakto| dodatnog materijala, [Hz]
250 17
230 16
210 15
190 14
170 13
150 12

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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Iz tablice 1. vidljivo je da primjena frekvencije osciliranja dodatnog materijala nije lingarna
QLMH PRJXUH RGUHGLWL NRHILFLMHQW SRPRUX NRMHJ VH
PMHUQH MHGLQLFH )DNWRU SUHUDpPXQD X IUHNYHQFLMX R\
+] QR WDNRVYHU L] WD E 8likarH2. prikhtany, ld&er i dvalkdih 2MFadktora

frekvencija osciliranja promijeni za 1 Hz.

A

17

16 1

Frkvencija osciliranja, [Hz]

15 4

14 -

13 ~+

150 170 190 210 230 250
Fricvencija osciliramja, [Faktor]

Slikal2 *UDILpNL SULND] SUHWYRUEH IUHNYHQFLMH RVFLOL
jedinice Faktou mjernu jedinicu Hz [P

2.5.2.2. Izvor struje zpredgrijavanje dodatnog materijala

SRVWRMH GYLMH YDULMDQWH 7,3 7,* ]IDYDULYDQMD ]DY
V YUXURP a8LFRP .RG ]DYDULYDQMD V YUXURP aLFRP SRWU
WHPSHUDWXUX NRMD RYLY,Lprifren8 R @iRtid BskloXnodDrvaletijalal D Q M
3UHGJULMDYDQMH GRGDWQRJ PDWHULMDOD SURYRGL VH SR

za predgrijavanje dodatnog materijala za zavarivanje.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14
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Dodatni materijal zagrijava se primjenom Jouleovog efekta, ¥dQdR -RXOHRYH WRSOLC
YULMHGQRVW L]JUDpXQD SUHPD VOMHGHURM IRUPXOL

Qom = Iom? TRom 1t2[J] [14]
gdje je:
Qowm toplina dodatnog materijala [J],
Iom tjakost struje predgrijavanja dodatnog materijala [A],
Rom tRWSRU GRGDWQRJ PDWHULMDOD > @

t; xvrijeme zavarivanja [s].

SUHGJULMDYDQMH GRGDWQRJ PDWHULMDOD SURYRGL VH
QHIJDWLYQRJ SROD L]YRUD VWUXMH SUHGJULMDpPpD L UDGQR.
spojenpreko stezaljke na radni komad.

7,3 7, ]IDYDULYDQMH V KODGQRP &LFRP
Ovaj proces je jednostavnija varijanta TIP TIG postupka. Efikasnost i brzina postupka

MH PDQMD X RGQRVX QD YDULMDQWX NRMD NRULVWL SUHG.
]JDYDUHQL VSRM QL&D

SULPMHQRP 7,3 7,* SRVWXSND ]D Ydiuhls¥ 2a@aMiDrsvie Kv@lle@Q RP aL
izgleda koji posjeduje iz VQD PHKDQLpN D j$WPYHDW DOXDBERPHWYRPDQMH Q
MHU QHPD SRWUHEH ]D QDNQDGQRP REUDGRP VSRMD 7D
primjenom ove varijante postupka mogu ostvariti brzine zavarivanja kao i primjenom

LPSXOVQRJ 0, |1DYDULYDQMD DnpulsrogyH3a S HRIGRX SWORQB MW
zavarivanja [9.

7,3 7, SRVWXSDN ]DYDULYDQMD V YUXURP ALFRP

2VQRYQD UD]JOLND L]JPHYX 7,3 7,* SRVWXSND |]DYDULYD
SRVWXSND ]DYDULYDQMD V KODGRP ALFRPMWWWLMBOBGAUE
SUHGJULMDYD HIHNWRP QDVWDQND -RXOHRYH WRSOLQH |
proizvodi dopunski izvor struje, kroz dodatni materijal. Predgrijavanjem se dodatnom
materijalu povisuje temperatura pa je za njegovo taljenjpdE QD PDQMD HQHUJLMD
luka.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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Temeljna prednost ovog postupka u odnosu na druge postupke zavarivanja s taljivom
HOHNWURGRP MHVW PRIJXUQRVW RGYRMHQRJ XSUDYOMDQ
materijala u talinu zavara. Ova prednostseu prakRDMYL&H RPpLWXMH X SRWSXQ
L ]JDYUaAQH ID]J]H ]IDYDULYDQMD

7TDNRYyHU ELWQH NDUDNWHYLVWLNH RYRJ SRVWXSND VX

X YHOLND NROLpLQD QDWDOMHQRJ PDWHULMDOD GR N
X UHODWLYQR QLAaL XQRV WRSOLQH XWWOLMHG pHJD GRELY

X minimalne deformacije radnog komada i minimalno gubljenje legirnih elemenata

uslijed niskog unosa topline,

X PRIXUQRVW SULPMHQH WHKQRORJLMH XVNRJ A&0LMHED
RGOLpQL UH]XOWDWL ]DYDULYDQMD X VYLP SRORADMLP

x

= B W Vruda Zica . :

£l - . R

f | B Hladna Zica : :

ER : v

ER N 4 )

= T : v ' n

b B . . : -]

A I A I U S

E F w: m

s B - ~

3 i . )
N N I R AR R R
150 200 230 300 350 400 450

Jakost struje zavanivanja [A]

Slikal3 8VSRUHGED NROLpLQH QDWDOMHQRJ GRGDWQRJ PDW
YUXURP aLFRP SURPMHU &LFH PPlKRUL]JRQWDODC

Kakojenaslict3. SULND]DQR XSRWUHERP 7,* IDYDULYDQMD V YUXIU
ALFX NRODWDOMHQRJ GRGDWQRJ PDWHULMDOD SRYHUDYD
PDWHULMDOD NRG |]DYDULYDQMD V KODGQRP AaLFRP SUL
RGUHYHQRM EU]JLQL GREDYH 4LFH MH NRQVWDQWQD GRN \
QDWDOMHQRJ PDWHULMDOD PR&H PLMHQMDWL SURPMHQRP

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16
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Tablica2 8VSRUHGED PRJXUQRVWL L |1QDpDMNL 7,3 7,* SRVWXS

srodne postupke zavarivanjeo]

POSTUPAK Impulsni MIG TIG TIPTIG s TIPTIG s
KODGQRP| YUXURP &

Primjenivona | YHOLFL &\ Svizavarljivi Svi zavarljivi Svi zavarljivi

materijale metali metali metali osim Al

Debljine >0,6 mm >0,25mm >0,25mm >10mm

materijala koje

se mogu

zavarivati

Relativnabrzina | Brzo Sporo Brzo Brzo

rada

Depozicija 1-3,6 kg/h 0,4-0,7 kg/h 1-3,6 kg/h 1,454

materijala

Potrebni nivo Niski Visoki Niski Niski

YMHAWLQI

XYMHAEDC

Relativni Niski Visoki Niski Niski

operativni

WURAGNRY |

Naknadni radovi| Visoki Niski Niski Niski

na zavaru

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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SBUREOHPL NRML VH MDYOMDMX SULOLNRP 7,* |IDYDULYI

SBULOLNRP 7,* |IDYDULYDQMD V YUXURP alhFproBle®R aH GR
koji dovode donesELOQRVWL SURFHVD -HGDQ RG QP #kfetddei LK SUR
HOHNWULPQRJ OXND SUHPD YUXURM ALFL LOL QMHJRYR VNU
GMHORYDQMD HOHNWURPDIJQHWVNLK VLOD L]J]PHYyX VWUXM
dodatnog materijala. Ovakav fenomen se naziva magnetsklDp@ MH HOHNWULpPQRJ O)
GMHOXMH QD XVPMHUHQRVW HOHNWULPQRJ OXND D ]D SRV(
6OMHGHUL SUREOHP NRML VH QDMpH&U0H SRMDYOMXMH MH
elektrode na dodatni materijal.

Tadica3 3UREOHPL NRML VH MDYOMDMX NRA 7,* IDYDULYDQML

Tip problema Uzrok Posljedica

%MHAaDQMH
HOHNWULDPQ

magnetskom polju.

Magnetsko puhanje
HOHNWULDPQ

ProbojHOHNW LU

luka s volfram

Dodatni materijal
nije u dodiru s
elektrode na dodatn radnim komadom

materijal
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2.5.6. Analiza unosa topline
8QRV WRSOLQH 4 NRG 7,* |1DYDULYDQMD YUXuURP &LFRP
unosWRSOLQH HOHNWULPQRJ OXND L WRSOLQH GRELYHQH SU

Q= QL+ Qom [14]
gdje je:
Q zukupna toplina [kJ/mm],
Qe tWRSOLQD HOHNWULPQRJ OXND >N- PP@
Qom +WRSOLQD GRGDWQRJ PDWHULMDOD WM WRSOLQD SUHC

=D LJ]UDpXQDYPBPQNKNMWIREQRRBOLXNVL &4/H VOMHGHUD IRUPXOD

XU v enx
Qe = 1000 1 [14]

gdje je:
Qe tWRSOLQD HOHNWULPQRJ OXND >N- PP@
I, tjakost struje zavarivanja [A],
UxtQDSRQ HOHNWULpPQRJ OXND >9@
vV, tbrzina zavarivanja [mm/min],
+tVWXSDQM LVNRULVWLYRVWL HOMNWEBPQRI OXND SUHPD -

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19
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3. Primjeri primjene TIP TIG postupka u praksi
x 3URL]YRGQMD KLGUDXOLpPNLK FLOLQGDUD

Slikal4 3URL]YRGQMDFKOGQOGRODpNHKND UHSXEOLND >
ODWHULMDO NRQVWUXNFLMVNL pHOLN

Struja zavarivanja: 260 A
Debljina lima: 5 mm
SURPMHU &LFH PP

Vrijeme zavarivanja: 15 s

x Proizvodnja kotlova

Slika 15. Proizvodnja kotlova, Velika Britanija [24]

Materijal: duplex

Struja zavarivanja: 190 A
Debljina lima: 1,2 mm
SURPMHU &LFH PP

Brzina zavarivanja: 870 mm/min

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20
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X B3URL]YRGQMD WODpPQLK SRVXGD

Slikal6 3URL]YRGQMD WODpPQUK SRVXGD 1MHPDpN

ODWHULMDO NRQVWUXNFLMVNL pHOLN
Struja zavarivanja: 190 A

Debljina lima: 1,5 mm

SURPMHU &LFH PP

Brzina zavarivanja: 450 mm/min

X Proizvodi za prehrambenu industriju

i =

Slikal7 3URL]JYRGL |]D SUHKUDPEHQE LQGXVWULMX 1
ODWHULMDO QHKUyYDMXUL pHOLN
Strujazavarivanja: 220 A
Debljina lima: 2,5 mm
SURPMHU aLFH PP

Brzina zavarivanja: 450 mm/min

Fakultet strojarstva i brodogradnje 21
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4. Industrijske robotske stanice u zavarivanju

4 2SUHQLWR R LQGXVWULMVNLP URERWLPD

Industrijski robot se PVWRML RG pYUVWMX WHIPHQREWB SRWVH]
]JJIORERYLPD 8ORJD ]JJORERYD MH WDNRYHU GD RPRJXUXMX
WH VX RELPQR RSUHPOMHQL RGJRYDUDMXUuULP VHQ]JRULPD N
SROR4ADM B8NROLNR MH ULMHID GDURWBG RIQV X LPR DIRIRENRY LF
]JJORED V GUXJH VWUDQH URERW PRAaH ne mybové kaMdjj® QVODF
vidljivo sa slikel8.

Prizmatiéni zglob

—»

Zavrietak

Zglobovi

Slika18. Shematski prikaz segmenata i zglobova robotskom manimulagjra [1

Broj stupnjeva slobode gibanja robotskog manipulatora je broj nezavisnih varijabli pozicije
NRMH PRUDMX ELWL RGUHYHQH NDNR EL ELR SR]QDW SROR:
MH URERW QDMpHaUH NLQHPDWVNL ODQDEHLVMDEORP § WOR EK:!
da je broj stupnjeva slobode gibanja jednak broju zglobova.

1D ]DYUAQL GLR NLQHPDWVNRJ ODQFD SRVWDYOMD VH DOD\
SRORA&aDM PDQLSXODWRUD L]JUD&QDYD VH X DUWDRMR SWRDPNOR IR G
UHODWLYQRJ SRORADMD NRRIRR®MRBRWQWH WY X\RWOWD 7&B VUH
obzirom na referentni koordinatni sustaepokretnog temelja robota. Na slié@. 1shematskim

3D prikazom predstavljen je industrijski robof D aHVW VWXSQMHYD VORERGH .
VWUXNW XU R®&suavsvi 3globdvirotacijski [18].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 22
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Zglob 1

Slika19. 3D shematski prikaz industrijskog robota sa 6 stupnjeva slobode gib@hja [1

Roboti se mogu podijeliti u tgeneracije 20]:

x Prva generacija robota naziva se programirani roboti. Roboti bez osjetila i s vrlo
RJUDQLpPHQRP LQWHOLJHQFLMRP

x Druga generacija robota (senzitivni roboti) opremljena je nizom senzora (vizualni,
taktilni, senzor sile), a mogu imatsustave za raspoznavanje.

x 7TUHUD JHQHUDFLMD URERWD RSUHPOMHQD MH RVLP V)
noYH JHQHUDFLMH SRPRUX NRMLK MH PRJXUH YUALWL YR

ilaznih i ulaznih varijabli.
Osnovne komponente industriggkrobota s{i20]:

X OHKDQLpPpND VWUXNWXUD LOL PDQLSXODWRU NRML VH VI
SRPRuUX ]JJORERYD

x $NWXDWRUL SRJRQL SRVWDYOMDMX PDQLSXODWRU X |
1DMpH&UH VH XSRWUHEOMDYDMX HOHNWULPQL L KLGUD

X 6XVWDY XSUDYOMDQMD UDPpXQDOR RPRJIJXUXMH XSUDY(

Fakultet strojarstva i brodogradnje 23
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*HQHUDOQR VH PRAaH UHUL Gy terheljpilRdfRans, ¥ DEWRBML RG QHNF

X Sustav programirana NRG NRMHJ RSHUDWHU PRUD SRVWXSNRP
URERWD GD REDYL VSHFLILpQX ]DGDUX .RG AWHDFK LQ
rOrERWRP VH XSUDYOMD GR RGUHYHQLK SURVWRUQLK W
zajedno s ostalim procesnim parametrima. Za programiranje kompleksnih zadataka
ovom metodom potrebno je mnogo vremena, a robot je pri tome izdvojen iz
SURL]YRGQMH QW R RGOSR PHHOWRGH NRULVWH VH RGJF
softvareL SUL pHPX IL]JLpNL SULVWXS URERWX QLMH SRW
proizvodnog procesa.

X 8SUDYOMDpNHZRIRWWIYFYQRJ LQGXVWULMVNRJ URERWD
programte generira vrijednosti zglobnih kuteva, brzina i ubrzanja, ali i drugih signala,
ovisno o vrsti robota i primenWH SRVUHGVWYRP HQHUJHWVNRJ L
AWLMHOR?® URERWD L]YUADYD ]DGDuUX D L]JOD]JQH YULM
sklopX SRYUDWQH YH]H YUDUDMX X XSUDYOMDpPNX MHGL
SUHWHAaQR S UL VVtemQupraiidnjedidbovma, slik&0.

Signali iz senzora

Ll
Unutarnje
_— Transformacija upravljanje
Vanjsko . .
:> uprglrl_lmje koordinata :D (upravljanje :>
zglobovima)

Vanjske koordinate Unutarnje koordinate
(zadano) {(zadano)

[zmjerene vrijednosti
zglobova

Slika 20. Pojednostavljeni primjer upravljanja industrijskim robotjdrg]

X Energetski sustavodnosi se na vrstu pogona koji se koriste za pokretanje robota.
SRIJRQL PRJX ELWL KLGUDXOLpPQL SQHXPDWVNL KLGUR

X OHKDQLpNLURERWDYVDpLQMDYDMX VYH PHKDQLpPpNH NRP.
SRSXW VHJPHQDWD XOHa&LAWHQMD RVRYLQD YUDWLO
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x Mijerni (senzorski) sustavse dijeli ha senzore unutarnjeg stanja i senzore vanjskog
stanja. SenzoriKQXWDUQMHJ VWDQMD VOXaH ]|D PMHUHQMH S
XEU]DQMD 6HQ]JRUL YDQMVNRJ VWDQMD QDMYL&H RYL\

ELWL UD]J]OLpLWL PHKDQLpND WLFDOD PDWULPpQL VHQ]F
senzorj itd.

4.2. Programiranje robota za zavarivanje

2YDM VH SURFHV QDMpHauUH QD]LYD XpHQMH URERMW
LVSURJUDPLUDWL ]|D REDYOMDQMH pHVWR VORAHQLK L WHa
u pravilu vrlo nelinearne. R]OLNXMHPR GYD NOMXpQD SRMPD SXWDQM
SXWDQMD VH SRGUD]XPLMHYD NULYXOMD NRMD GRYROMQR
DODWD 7UDMHNWRULMD GHILQLUD SURPMHQH EU]JLQH L XE
DODWD PRAH ELWL RG WRpNH GR WRpNH LOL NRQWLQXLUDQ

'D EL URERWL]LUDQL SRVWXSDN |DYDULYDQMD ELR NYDOLW
RGUHYHQLP SURPMHQDPD X XYMHWLRDB JRR B R O M Li X DUYHDIUNL FY L
NRUHNFLMH JLEDQMD LOL pD NR Saatdpmhiwpla\fjargethpfottsad D W
6WUXNWXUD DGDSWLYQH NRQWUROH WHPHOMLIi¥dil QD PR(
PHYXVREQR NRPXQLFLUDMX VOLND

Proces
zavarivanja

Kontroler
trajektorija

Senzorski
procesori

X!

Kontroler
procesa
zavarivanja

_111'

Planer zadatka zavarivanja

f

Korisnik

Slika21. Modularna arhitektura adaptivnog upravljanja robotiziranim
procesom zavarivanj21]
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8 VYLMHWX LQGXVWULMVNLK URERWD GDQDV SR¥MWRMH WU
OnOLQH L KLEULGQR PLMHADQR SURJUDPLUDQMH NDR NRP

4.2.1. Online metoda programiranja
On-line metoda programiranja prodicse nar&s QRP SR O R &®dd j¢ UsR&IRNV D
WLP SRWUHEQR LVNOMXpLWL LDSQRLIYRGODNRL UCODOW D M M W/

programiranje, a dijeli se na izravno i neizravno.

. JUDYQR XpHQMH RGYLMD VH QD QDpLQNGRNRISBUDWHBXUXHQ
WRpNH RGQRVQR SRJLFLMH VSUHPDMX X PHPRULMX &dWR R
2YDM QDpLQ SURJUDPLUDQMD MH |IDVWDULR L VWRJD VH GD
okviru tehnologije zavarivanja. KOQHLJUDYQRJ RSHUDWHU NRULVWHUL WL
YRGL URERWD SR aHOMHQRM SXWDQML VSUHPDMXUL X PHPF
SRSXW QDSRQD MDNRVWL VWUXMH EU]JLQH ]DYDULYDQM
predstavljgupRJUDP 1DNRQ L]YUGHQRJ XpHQMD SURYRGL VH WHYV
GD OL itH URERW GRVOMHGQR LQWHUSUHWLUDWL L L]YUALW

Prednost ove metode programiranja jest da nije potrebna dodatna nabavka softwera i
KDUGZHUD O Djblpotredan Xipdko®bratpvani kadar ljudi. S druge strane, mane su

mu da za vrijeme programiranja robot ne @obavljati proizvodnu funkciju. Uzme li se u

REJLU GD X SRJRQX ]QD ELWL L YLAH URERWD WR MH MDNR

4.2.2. Offline metoda progmiranja

5LMHp MH R SURJUDPLUDQMX NRMH VH YUAL QD UDpXQDO?>
VH VWRJD QH L]GYDMD L] SURL]JYRGQRJ SURFHVD &awR MH H
SUHGQRVW X RGQRVX QD AWHDFIK H GURUR DPD P DOQIMPVMMH 6P BVIR
YHUHJ EURMD WHKQROR&GNLK SURFHVD QD ]DVHEQRP UDGQRP

roku.

'DQDaQML SURJUD P NimeLpr&@aMikFanjeLpoMozufr Ikonstruiranje proizvoda s
SURMHNW L U D Q ModdeskihRtishit & itoQobzjr&hih Kustava i simulacijom proizvodnog
SURFHVD .RG SURMHNWLUDQMD WHKQRORJLMH |]DYDULYDQ|
VH JHQHULUD ANRG?3® SURJUDPD ]D URERWD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 26
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4 +LEULGQD PMHARYLWD PHWRGD SURJUDPLUDQMD
Osnovnosvojstvo ove metode programiranja jest da se dio programa vezan uz skup
WRpPpDND X SURVWRUX RGQRV{QR @GN WDBQMNRK: BR a WIRFCHM D H |IDRES
QHNH RG SUHGQRVWL WH PHWRGH SURJUDPLUDQMD NDR a

obzirom na izradak pod vizualnim promatranjem operatera u realnom prostoru, kao i kolizijska
SURYMHUD QD VDPRP PMHVWX 'RN VH GLR SURJUDPD YH]D!
zavarivanja, provodi offOLQH pLPH VH RVWYDUXMX Ruipnd frejanjd XaW H G
SURJUDPLUDQMD QHAWR GXaH QHJR 3aW-RebptogwrRiraia, R VO XD
vremenski dio koji otpadanao®LQH ID]X MH RSHW NUD{UQLRG WHWROQME&
jasno sugerira da je pri tome robot manje vremenaojedviz proizvodnje te su maniji
ekonomski gubitci. Dakle, u okviru e@ LQH GLMHOD SRPRUX XSUDYOMDpPpNH
SR VWD]L L PHPRULUDMX VOHL@®/RENHMIIARRAD MO 1O RDPUHQH
LJUDYyXMH SURJUDP ]D |DYDULYDQMH

4.3. Primjena senzora kod robotiziranog zavarivanja

6HQ]J]RUL VX XUHyDML |D PMHUHQMH RGUHYHQLK SDUDPF
SRYUDWQH YH]J]H X VNORSX XSUDYOMDpPNH VWUXNWXUH RP
prilagodi novonastalim uvjetima. Kodlotiziranog zavarivanja se prema tome primjenjuju
VHQ]RUL |1D PMHUHQMH SDUDPHWDUD VYRMVWYHQLK WHKQF
SURFHV NRML RGJRjavind D okvVitu BV B QAefdind R dfedurepecification)
I u skladu s time kvatietan zavareni spo;j.

3ULPMHQD VHQ]RUD SDUDOHOQD MH |IDKWMHYLPD ]D WRpPQR
]DYDULYDQMD PRA&H RGUADYDWL NYDOLWHWQLP L SURGX
jednostavnijuX SU DY O M D p keXaky 8% Uzind Wobtiskupocjenost pojedinih senzora,

WDGD UH WR ELWL RSWLPDOQR UMHAHQMH 7, SRVWXSDN
razloga: zbog svestranosti primjene u industriji, pogodnosti opreme za robotizaciju, ali i zbog
ekonomskih razloga po pitanju pijeme senzora. Naglasak na senzorskom sustavu je i kod
]IDYDULYDQMD V YHOLNLP EU]JLQDPD D YHUD VH WRPQRVW ¢
GLPHQ]LMD L V XVNLP WROHUDQFLMDPD &WR MH SRVHEQ

zavarivanja.

GeneranoVH VHQ]JRUL NRG URERWD |]D |]DYDULYDQMH PRJX SR
SDUDPHWUH L VHQ]RUH ]D SUDUHQMH aOLMHED L ]DYDUHQR
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6HQ]J]RUL SUYH VNXSLQH PMHUH WHKQROR&NH SDUDPHWUH
stabilnost i koriste se za swwthEUDUHQMD L NRQWUROH 6HQ]JRUL GUXJ
SULPMHQMXMX ]D WUD&AHQMH aOLMHED L SUDUHQMH OLQLM
SXWDQMX XNROLNR VH MDYH JHRPHWHUY @ R B R GRQIRIWNKISIDND M &

te skrutntiog zavara.

4 6HQJRUL ]|ID PMHUHQMH[22IHKQRORANLK SDUDPHWDUD

X Mijerenje napona *u pravilu YUdLWL @8WR MH PRJXUH EOLAH HOHNW!I
NRQWDNWQH FMHYpLFH XOD]JL X HOHNWURGX RGQRVQR
SD GR YUKD aLFH MDYOMD VH SDG QDSRQD RG RWSUL
procesa

X Mijerenje jakosti struje *za takvo mjerenje se koriste dvije vrste senzora za mjerenje
jakosti struje, a to su senzor na pijncHallovog efekta, koji se SAWR ML ReG aHOM|
jezgre kroz koju prolazi vodp VD VWUXMRP WH VKXQW JGMH VWL
otpornk SUL pHPX VH PMHUL YULMHGQRVW QDSRQD L] NRMI

X OMHUHQMH EU]JLQH GFOWRRyYHQMDPD & GAHLQLUDQMH SURFH
parametri napona i jakosti struje, u stvarnim uvjetima jakost struje je posljedica
RGUHYHQH YERNIHQMDGRLFH 3RUDVWRP EU]JLQH GRYRVHQ
GROD]L GR EU&HJ WUR&AHQMD HOHNWURGH VPDQMHQMH

s njome i brzina taljenja elektrode.
6HQ]RUL ]D PMHUHQMH QDSRQD L EWMIGQdstupaR.Y RYHQMD &LF

4 6HQ]J]RUL ]|D SUDUHQMH AaOLMHED L SXWDQMH ]DYDL
2YL VHQ]JRUL VOXaH URERWX X VYUKX WUDAHQMD L SUI

vrijeme procesa zavarivanja.

4321.0HKDQLpPNL VHQ]RUL

Ova vrsta senzorkorist LJOLpDVWH NXJODVWH LOL YDOMNDVWE
SRYU&LQH L SR]JLFLMX SULSUHPH ]DYDUD 1HGRVWDWDN L
SULSUHPD ]DYDUD YHULK GLPHQ]JLMD L RIJUDQLpPHQL VX QD (
4 (OH NNz b QL

(OHNWULPpR]L SSRIRRRWRGDWQRJ QDSDMDQMD VSRMHQRJ
HOHNWURGX SRPLpX VH GR UDGQRJ NRPDGD VYH GR WUHQX
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8 WUHQXWNX NDGD VDSQLFD LOL HOHNWURGD GRYyH X NRQ
zaWYDUD X WRpFL GRGLUD NUDWNRJ VSRMD D VLJQDO VH S
WRPQX NRRUGLQDWX JGdKkd2lH QDVWDR NUDWNL VSRM

Slika22 1DpLQ GHWHNFLMH UDGQRJ NRPDGD X] SBPRU NRQW

4323 2SWLPNL VHQ]RUL
2SWLpNL VHQ]RUL SUDWH 3a0OLMHE WLMHNRP SURFHVD

njihanjem laserskog snopa, u ravnini okomitoj na liniju zavara i os skeniranja, koji se reflektira
prema CCD kameri. Primljeni analogsignali se pretvaraju u digitalne iz kojih se potom
GHILQLUDMX JHRPHWULMYUN&L]QRWMINEID R/ jfkNfleNtdeiBWOHIH SR
6HQJRU MH VSRMHQ WDNR GD VH QDOD]JL QD SUHGQMHP GLN
HOHNWIKA.pQRJ O

Robot

Piitolj za

zavarivanje

- S -

Opticki senzor za pracenje zlijebha

Radni predmet

Slika23 *UDILpNL PRGHO URERWD V RSWLPBRLP VHQ]JRURP
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=D YULMHPH SURFHVD ]DYDULYDQMD RSWLpPNL VHQ]RU YUAEL
QD OLQLML ]DYDULYDQMD Y OQD XWDHR ®HDWUQ MGREDYMHED X

koordinata.

2SWLpPNL VHQ]RU ]D SUDGUHQMH &80LMHED RELPQR X SRWSXQF
,VSUDYOMDQMH VH XJODYQRP RGYLMD SUL ]DYDULYDQMX SH
samo korigilD JUHANH X SROR&DMX WRPQLMH URERWVNL NRQWU
RG VHQ]JRUD L PRGLILFLUD SXWD®MX] ADGHAMDDIXN H N R R b GF
8 RYRP VOXpDMX SUREOHPL YH]DQL X] RJUD Qnefkbigij® D JJORE
DOL QHGRVWDWDN OH&L X pLQMHQLFL GD NRULVQLN PRUD
URERWX LVSRVWDYH VDPR SRPpHWQD L ]DYUAQD WRpPND SU
LQIRUPDFLMD L] VHQ]RUD &WR &Dak Wokijshkadije, pa RuGyrisutheD F L M H
RSDVQRVWL RG GLQDPLPNL VLQIJXODUQLK SRGUXpMD RJU

predmetima iz okoline.

,SDN SULPMHQRP RGJRYDUDMXiUHJ ILOWULUDQMD WH JHQ
putanja zavarivanjlSs UDUHQMH QHQRPLQDOQH NRPSOHNVQH WUDMH

4324 (OHNWULPQL OXN NDR VHQ]RU

1D LGHMX HOHNWULPQRJ OXND NDR VHQ]JRUD GR&AOR VH
RGQRVQR YDULUDQMHP XGDOMHQRVWL L]PrsteXznidoeid aLFH
SURPMHQH MDNRVWL VWUXMH NRMH SRVOMHGLpPQR QDVWDNM

SUDNWLPQD NRULVW SURQD&OD VH XSUDYR X SUDUHQMX OL
QHPD GHYLMDFLMH SUDUHQRJ aOLMHED RG SUHWS®RVWDYON
LIPMHUHQD MDNRVW VWUXMH X VUHGLaAQMRM WRpPpNL QMLKEL
RGOQRVQR MDNRVWL VWUXMH NRG VDYUGHQR FHQWULUDQRJ
dviju jakostimora biti jednaka nuli, slika248 VOXpDMX SRMDYH GHYLMDFLMH

QMLKDQMD VH YLAH QH SRNODSD VD VUHGLaAaQMRP RVL VSF
VPDQMLOD XGDOMHQRVW YUKD 4LFH RG LJUDWND L XMHGQ
referentne. | ¥ WDOLP WRpPpNDPD QD NULYXOML QMLKDQMD VH SU
VWUXMH L QH RGJRYDUD RQLPD X VOXpDMX FHQWULUDQRJ ¢
VH QRYL SRORADM L aDOMH URERWVNRP NRQWALIROHUX NRM
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Slika24 6 KHPDWVNL SULND] SURFHVD |DYDULYDZMD NRG NR

=D XVSRUHGEX HOHNWULpPQL OXN LPD ]JQDWQR PDQMX WRb}p
signalnoj buci koju proizvode uvjeti ko X SULVXWQL X VDPRPH OXNX ,VWR
PX MH RJUDQLPpHQR QMLKDQMHP L QH PR&H L]YU&ADYDWL IXC
REDYOMD RSWLpPpNL VHQ]JRU QR V GXJH VWUDQH MH VYRMV\
QHRSWHWH BLYSADMROMD QLVNH FLMHQH X NRPELQDFLML V
QDJODVDN QD SRVWRMH ij&XoYoy jedheta@dey\éemzoDL L SRWHQF

q
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5. Eksperimentalni dio

(NVSHULPHQWDOQL UDG L] YdaéaEd@njMrdkltetaDsEdrats®aAM R U L M X
EURGRJUDGQMH 6YHXpLOLAWD X =DJUHEX QD WBRBERWVNRM
eksperimentalnom dijelisuispitivane [ DYDULYDpPpNH PRJIJXUQRVWL URERWD N
odnosno navarivanja bez upotrebe dodatnog materijala

5.1.Robotska stanica VRCG MIG + 1G TIG/1dm

Robotska stanica, prikazana slik@m, sastoji se od:

robota OTC Almega AXV/6,

XUHYyDMD ]D pLAUHQMH VDSQLFH UH]DQMH &LFH L QDQR
kapljica

pozicionera P250V ROBO,

H O Hri¢ Vedinicp,

XSUDYOMDpPNH MHGLQLFH

izvora struje MIG/MAG VPS 4000,

izvora struje TIG VARTIG 3500 DC/AC,

VXVWDYD |D DXWRPDWVNX LIPMHQX SLaAWROMD
VHQ]JRUD HOHNWARLPQRJ OXND $;

N =

©CONOO AW

Slika 25. 3D model robotske stanice s robotom OAlGega AX-V6 [25]

7DNRYyHU X VXVWDY MH XJUDYHQ L W]Y AVKRFN3 VHQ]RU
zavarivanje i radnog komada, naprave i sl.
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On®LQH SURJUDPLUDQMH VH SURYRGL SRPRUX SULYMHVND ]
programdNL SDNHW NRPSDWLELODQ V :LQGRZV 26 VXVWDYLPD a
L SRYH]LYDQMH X PUHaQH VXVWDYH 3RGHADYDQMH SDUDPH

]D XjpHdka 26 WDNR GD QLVX SRWUHEQH GRGDWanin DNWLY (
izvorima struje za zavarivanje.

On/Off
prekidac

LCD ekran

Sigurnosni
"Deadman"
prekidac

Operacijske
tipke

Slika26 3ULYMHVDN ]D XpHQMH
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OHKDQLpNL VXVWDYW&RERWD $OPHJD $;
Na slici 27 prikazan je robot OTC Almega AXE6.

Slika27. Robot OTC Almeg#X-V6

.LQHPDWLpPND VWURNWKMUWRGURERQYD MH VD URWDFLMVNLK \
7TDNYRP NLQHPDWLPNRP VWUXNWXURP PRJXUH MH SRVWLUI
SLAWROMD |]D |IDYDULYDQMH LOL SUhdgyDat@Hofr e plikez8R L FLR C
na slici 28
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Slika 28. Radni prostor robota AX/6 [25]
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Robot Almega AX9 VDVWRML VH RG VOMHGHULK MRPSRQHQWL SU

postolje,

rotacijska glava,

donja ruka,

gornja ruka,

]JJORE &aDNH

XSUDYOMDpPND MHGLQLFD

AX/IAX-& NRQWUROHU ]D UXpQR XSUDYOMDQMH

SRMDpDOR

SRVHEQD GRGDWQD RSUHPD SULKYDWQLFD ]D SLAWROM
kolut &ce za zavarivanje)

X X X X X X X X X

GORNJARUKA ZGLOB SAKE

PRIHVATNICA ZA
PISTOLJZA
ZAVARIVANJE

PISTOLJZA
ZAVARIVANJE

DONJARUKA

5
KOLUT ZICE 7.4 “w——
ZAVARIVANJE UPRAVLJACKA JEDINICA

ROTACIJSKA GLAVA

POSTOLJE

— POJACALO

AXKONTRLER

Slika 29. Struktura robota AXV6 [25]
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Tablica4. TeKQLpNH NDUDNWHULVWLNH URERWD >

Naziv robota Almega AX-V6
2SHUDFLMVNL QDpLQ U| Vertikularno artikularan
Broj stupnjeva slobode gibanja 6
Maksimalna opteretivost 6 kg
Ponovljivost “ PP
Doseg gibanja | Os 1 (okretanje) f*“ f
Os 2 (donja ruka) f- f1 f
Os 3 (gornja ruka) f- f1 f
2V YDOMD (Q f* f
Os 5 (posrtanje) f- f1 f
2V YDOMD ( f* f
Maksimalna Os 1 (okretanje) UDG V f Vv
brzina oko Os 2 (donja ruka) UbG Vv fVv
pojednih osi Os 3 (gornja ruka) UDG V f Vv
2V YDOMDQ( UubDG V f Vv
Os 5 (posrtanje) UDG V f Vv
2V YDOMDQ( UubDG V f Vv
Dozvoljeni 2V YDOMD( 11,8 Nm
moment oko Os 5 (posrtanje) 9,8 Nm
pojedinih osi 2V YDOMD(5,9Nm
Dozvoljeni 2V Y D O M D Q 0,30kgn?
:)nkoomp%rj\;ér:ﬁrr]cue Os 5(posrtanje) 0,25kgn?
osi 2V Y D O M D Q 0,06kgn?
Doseg gornje ruke 3,14 ntf | f
Uvjeti okoline | Temperatura fl1 f &
90D&QRVW ] q QHNRQGH
Masa 155 kg
Maksimalna nosivost gornje ruke 10 kg
Vrsta motora za pogon Servo motor
Snaga motora za pogon 2750 W
Informacija o poziciji Apsolutni enkoder
ORIJXUQRVW LQVWDOLU|I 3RGQR LOL QD JLG(
Boja Ruke: bijela, Postolje: plavo
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5.1.2. lzvor struje VARTIG 3500 digit AC/DC

Izvori struje VARTIG namijenjeni suyD ]DYDULYDQMH 7,* SRVWXSNRP
WDNRYHU 5(/ ]DYDULYDQMH V REORAQHQRP HOHNWURGRP 2P
]JDYDULYDQMD L /(" VLIQDOL]DFLMX UHAaLPD UDGD ,(]JYRU V
VARTIG 3500 digit AC/DG Kkoristi se za zavarivanje postupcima AC, DC | AC/DC.
2PRIJXUDYDMX WDNRYHU PRJXUQRVW LJERUD L SRKUDQMLYI
7THKQLpNH NDUDNWHULVWLNH L JAGOCDrikayateXsivitablieis.s 7 , * GL

Tablica5. 7HKQLpPpNH ND UD N Wijd VARTWG B5061 digil AR&/DD[2F W

SULNOMXpPpQL QDSRQ 3 1400 V/50
SRGUXpMH VWUXMH ]DY|4-300 A
SRGUXpMH VWUXMH ]DY|10300A
SRGUXpMH VWUXMH ]DY|10300A

3 R G U X b Mavavivahii REILH 10-250 A

Napon zavarivanja REL/TIG 21-30,5 Vv/10,222 V
Interminacija REL 40% 300 A (DC)
Interminacija REL 60% 245 A (DC)
Interminacija REL 100% 190 A (AC)

Promjer elektrode za REL zavarivanje | 1,55,0 mm

5.2. Robatizirano navarivanje

5.2.1. Osnovni materijal

1DYDULYDQMH MH SURYHGHQR QD DXVWHQLWQRP pHO
kvalitete AISI 304- : 1U SXVWHQLWQL QHKUYDMXUuUL pHOLN Mt
NRURJLMVNH RWSRUQRVWL 7RSQIPQVND 4HYO®HN WVERQ B GRLG
OHJXUDPD L QLVX PDJQHWLpPpQL 5D]QL REOLFL 3SLWWLQJ
DWPRVIHUDPD V YHURP NRQFHQWUDFLMRP NORULGD /I M

pogodnija je za zavarivanje. U tablici 6lam se kemijska analiza materijala AISI 304.
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Slika 30. Stezanje osnovnog materijala

Tablica6 .HPLMVND DQDOL]D DXVWHQLWQLK $,6, SORpPD GHE

C Fe Cr Ni Mn | Mo Si V Cu
0,08 | 71,75| 18 7,811|1,32|0,262| 0,32 | 0,19 | 0,34

5.2.2. Volframova elektroda

Za potrebe eksperimenta odabrana je volframova elektroda legirana s torijevim
RNVLGLPD 'XJRJ VX YLMHND WUDMDQMD RWSRUQH VX QD Y
Promjer elektrode jed 1,6 [mm], a dodatni materijal se nije koristidektroda ovakvog oblika
namijenjena je za automatizirano i robotizirano zavarivanje. S obzirom da se koristi elektroda
spojenana( SRO NDGD QHPD SRMDYH HIHNWD pLaiHQ@MDHRWHVH
SRYUGLQH UDGQRJ NRPDGD DONRKRORP HWDQRO

=DAWLWQL SOLQ

$XVWHQLWQL pHOLFL SULOLNRP QDYDULYDQMD X JRQL X
PRJX XJURNRYDWL QHNL RG REOLND NRUR]JLMH =ERJ WRJD
LOQHUWQRJ SOLQD NRML UOH aWLWLWL @riskeDatmodfd&rd HNRP Ql
HNVSHULPHQWDOQRP GLMHOX UDGD VH Né&lgn pinganeosQL SOL
Ar, a drugi95% Ar+ 5% Hb, uz protok 9 I/min.
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5.2.4. Programiranje robota
5RERW VH XNOMXpXMH SUHNR SU Hils€ malab naylaXidjo M X p H ¢

jedinici kontroleraslika 3L.

Slika31. AX-C kontroler
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.DGD VH URERW XNOMXpL SUHNR SULYMHVND ]D XpHQMH V

QDYDULYDQMD 8 RYRH N XNHM X D/GIL RRUIREQIIPE. @D VOMHGH
1. Odabrati "Teach" opciju

2. GUAaXuL WLSNX >(1%3%/(@ SULWt¥eQXWL WLSNX >

otvara prozor u kojem odabiremo program pod brojem 70, shka 3

Slika32. OdabirSURJUDPD ]D L]YRYHQMH SRVWXSND QD

Na slici 3 MH SULND]DQ URERWVNL SURJUDP ]D L]YRYHQMH C

SRORADMD WRPND NUHUH SUHPD UDGQRP NRPDGX RG V

XVSRVWDYOMD VH HOGIMGHIGRp &R [ONKHN  NR MUBIGEAHA{ N R WRPLD N O
L YUDUD X SRpHWQL SRORA&DM

Slika 33. Robotski program broj 70
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5.2.5. Mijenjanje parametara navarivanja

Prilikom TIG postupka navarivanja potrebno je bilo mijendrametre kako bi se
YLGMHOR NROLND MH GXELQD SHQHWUDFLMH &LULQD ]DYL
3DUDPHWUL RGQRVQR YULMHGQRVWL VWUXMH VH SRGHAaDY

1. Pritisnuti tipku [EDIT].

2. Tipkom se VSXVWLWL GBWALRPpWHSN ®Pu X U bpcije za
SRGHaAaDYDQMH SDUDPHWDUD

3. Preko tipke [f11] se odabire opcijaput Valueunutar kojese mijenjaju vrijednosti struje,
slika 34.

Slika34. Prozor za zadavanje parametara

4. Pritiskom na tipku [f12] odabirse opcijaCompleteSDUDPHWUL VX SRGHaAHQL

Slika 35. Prozor za zadavanje vrijednosti jakosti struje
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5.2.6. Robotizirano navarivanje

Kada jeradni komadS RV W D Y O M Bt€nuR (ohdt ispr6yramiran i kada su zadane
vrijednosti strujerobot se stavlja u automatski ra H SR p L Q VNd pvijelpiziaEivRanja
URERWD X DXWRPDWVNL UD&HYy UHEDN RGHDHEB jyaZaxog L Q U DC

kako bi se vidielokHiH OL VH URERW &aHOMH @R [5XQVDD®@HRNPW D LY [DQILL
lukom, slika 3.

a) EH] HOHNWULpPQRJ OXND E V HC
Slika36 2GDELU QDpPLQD UDGD
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Stavljanje robota u automatski rad SURYRGL SRPRUX SULYMHVN® |D XpH
modulaQD VOMHGHUL QDpLQ

1. 1D SULYMHVNX ]D XpHQMH VH 2Q 21l OLQH SUHNLGDp SR

Slika37 3RVWDYOMDQMH X DXWRPDWVNL UDG QD S

2. Na operacijskonmodulu VH Webd#Rj§ u automatskiradd H VH SULWLAUH WLSI
[START].

Slika37. postavljanje u automatski rad operacijskom modulu
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5.3.Analiza i rezultati ispitivanja

Naslici38 SULND]DQD MH S OsRipip Vistelinevtivdg QliDay SasBakom
YUVWRP SOLQD L]YHGHQD VX WUL SUROD]D V UD]JOLpPLWLP

Slika38 ,VSLWQD SORpD V QDYDULPD

Kako bi se moglo provesti makro ispitivangpitnu S Quiefpotrebnazrezatina manje uzorke

QDNRQ ]DYU3ZHQRJ SURFHVD QDYDULYDQMD 3ULSUHPD X]R
VOMHGHpPL QDpLQ

1. 5SHIDQMH LVSLWQ Btr(guzR pedanfg D z& ar8/anj&Stroj koristi plazma
rezanje zrakom, pri jakosti struje 80 A b v=88 cm/min.

2. Rezanje uzoraka s CNC stroja za rezanje i zavarivanje nampRi@INH QD WUDpPQRNMN
%UXaAaMRWHND V wabmpligH SLOH
5XpQR EUXaHQMH X]RUDND QD EUXVQLP SDSLULPD V UD
320, 500, 600)

5. PoliraQMH QD XUH yPbgddixherbrusQi@d igapirima od silikon karbida (SiC)
(P500, P1000, P2000, P4000)

6. Elektrolitsko nagrizanje u 10% oksalnoj kiselini, u trajanju od 3 minute pri 1-B V4

7. Makroispitivanje na mikroskou LeicaMZ6 u Laboratoriju zzad WLW X PDWHULMDO
slika 39
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Slika 39. Mikroskop Leica MZ6

Tablica7 3ULND] PDNURL]JEUXVDND ]D UD]JOLpLWH YULMHGQRVV

Uzorak | Makroizbrusci Jakost struje [A]| Napon[V]
1 80 10,2
2 95 10,8
3 110 11,2
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Tablica8 3ULND] PDNURL]JEUXVDND ]D UD]JOLpLWH YULMHGQRVYV

Uzorak | Makroizbrusci Jakost struje [A] Napon [V]
4 110 14,3
5 95 13,5
6 80 11,1

,] WDEOLFH MH YLGOMLYR GD V SRYHUDQMHP YULMHGOQR\
LVWH WH YULMHGQRVWL DOL V GUXJLP SOLQRP RGQRVQR
tablice 8.
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6.=DNOMXpDN

6YDNH JRGLQH VH X VYLMHWX EURM URERWD |]D |]DYDUL
VX SUHGQRVWL NRMH SUXabD URERWL]LUDQD SURL]JYRGQMD
7TDNRYHU XQDSULMHYyXMX VH L SRVWXSFUEZb¢dptégabLYDQMD S
teorijskom dijelu rada analizirane opcije automatizacije i robotizacije TIG postupka
]IDYDULYDQMD V SRVHEQLP QDJODVNRP QD NRQFHSW YUXUut
6WRJD VH PRAH UHUL GD MH 7,3 7, SRVWXSDN ]DYDU|
postupak, kojiPD RGUHYHQH SUHGQRVWL DOL L PDQH
1D WHPHOMX RYRJ UDGD PRJXUH MH IDNOMXpLWL GD VX
X ODNR VH DXWRPDWL]JLUD D HILNDVQRVW PX UDVWH XSF
]JODWQR YHiUL GHSR]J]LW X RGQRVX QD NODVLpQL 7,*

x

X visoku kwlitetu zavara,

x

dobar estetski izgled i geometriju zavara bez potrebe za naknadnom opradom
x YHUD EU]LQD |DYDULYDQMD
U eksperimentalnom dijelu provedeno je robotizirano i automatizirano TIG navarivanje
EH] GRGDWQRJ PDWHULMD@nPO L7/MHN B WHRW WDH° RIENM@M @ MUHRER W L

mijenjanje parametara.

On-line programiranje robota je jednostavnoilakdd XpL DOL MHWH @ D W HYXQ R O/NS[F
SURL]YRGQMH X NRMRM VH pHVWR PLMHQMD SURJUDP L]J>
7DNRYHU |]D YULMHPH SURJUDPLUDQMD URERW QH PRaH REI
REJLU GD X SRJRQX ]QD ELWL L YL4AH URERWD -IMeR MH MI
programiranje nije optimalan pristup i svakako bi se trebalo razmisliti dndragcijama u

pogledu Offline i hibridnog programirangSUL UMHAaADYDQMX RGUHYHQLK ]DKYV

proizvodniji.
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