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SAZETAK

U ovom radu opisan je postupak aditivne proizvodnje elektricnim lukom i1 Zicom te su
analizirani problemi vezani uz taj postupak. Navedena su osnovna nacela MIG/MAG 1 TIG
postupaka zavarivanja te je analizirana moguénost njihove robotizacije. Nadalje, obradeno je
podrucje robotike, nacini programiranja i karakteristike robota te su detaljno navedene znacajke
robota OTC Almega AX—V6. Uz to, opisana je koriStena robotska stanica Fakulteta strojarstva

1 brodogradnje.

U eksperimentalnom dijelu rada definirana je putanja gibanja robota pri aditivnoj proizvodnji
elektricnim lukom i1 Zicom uz periodicku izmjenu postupaka zavarivanja nakon svakog
nanesenog sloja. Na kraju rada ocjenjena je primjenljivost takvog programa za aditivnu

proizvodnju elektri¢énim lukom i zicom.

Kljuéne rijeci: Aditivna proizvodnja elektricnim lukom i1 zicom, MIG/MAG zavarivanje, TIG

zavarivanje, robotika, OTC Almega AX-V6, programiranje.
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SUMMARY

This thesis deals with procedure of Wire and Arc Additive Manufacturing and analyses
problems associated to this. An overview of the basic principles of the MIG/MAG and TIG
welding procedures are cited and the possibility of their robotization is discussed. Furthermore,
the field of robotics, methods of programming, and robot characteristics are processed and the
features of OTC Almega AX-V6 robots are detailed. In addition, robotic welding system at the
Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture is described.

Experimental part describes the robot motion trajectory used for Wire and Arc Additive
Manufacturing with a periodic change of the welding processes after each layer being applied.
Finally, the applicability of such program for Wire and Arc Additive Manufacturing is
assessed.

Key words: Wire and Arc Additive Manufacturing, MIG/MAG welding procedures, TIG
welding procedure, robotic, OTC Almega AX-V6, programming.
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1. UVOD

Suvremeno svjetsko trziSte svakim danom postavlja sve stroze zahtjeve pred procese
razvoja i proizvodnje. Povecanje kvalitete proizvoda, skracenje vremena izrade, personalizirana
proizvodnja, izrada komponenata slozene geometrije u uskom tolerancijskom polju, sniZenje
troSkova proizvodnje samo su neki od tih zahtjeva. Da bi proizvodnja ostala konkurentna,
industrija se sve vise okre¢e suvremenim postupcima aditivne proizvodnje ¢iji je razvoj
zapoceo krajem 1980-ih godina. Takav nacin proizvodnje izuzetno je fleksibilan te omogucuje
izradu komponenti vrlo sloZenih geometrija uz minimalni gubitak materijala. Glavna

karakteristika takve proizvodnje je izrada nanoSenjem materijala sloj po sloj, bez potrebe za

kalupima.

Nadalje, fleksibilnost, dodatnu produktivnost te kvalitetu u industriju donosi sve veca upotreba
1 razvoj robota 1 CNC strojeva koji direktno prethode razvoju aditivne proizvodnje. Roboti
mogu jednako kvalitetno raditi cijeli dan Sto ¢ovjek, naravno, ne moze. Ljudska ogranienja
poput umora, dekoncentracije, manjka vjesStina roboti uspjesno apsolviraju. Kod aditivne
proizvodnje trazi se visoka i ujednacena kvaliteta tijekom cijelog procesa te se primjenom

robota mogu posti¢i vrhunski rezultati.

Postoji mnogo aditivnih postupaka, a u ovom radu skre¢e se paznja na aditivnu proizvodnju
elektriénim lukom i zicom (WAAM) te popratne zavarivacke postupke i opremu. Aditivna
proizvodnja kod koje se koristi zavarivanje za izradu komponenti ima mnoge prednosti kao §to
su jeftina oprema, jednostavna kontrola procesa i velika koli¢ina depozita. Uz sve to, moguce
je kao materijal koristiti skupe metale poput titana i nikla §to tom proizvodnom postupku daje

dodatnu vrijednost.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. WAAM

Jedan od sve prisutnijih postupaka aditivne proizvodnje je WAAM (engl. Wire and Arc
Additive Manufacturing), odnosno aditivna proizvodnja elektricnim lukom i Zicom. Ovaj
postupak koristi elektri¢ni luk kao izvor energije, robota koji omogucuje automatsko gibanje
pistolja za zavarivanje, manipulatore i elektrolu¢ne izvore energije (MIG/MAG, TIG, plazma).
UnatoC brojnim istrazivanjima i znanstvenim radovima koji opisuju postupak i1 obraduju
problematiku kod WA AM-a, jo$ nije Siroko primjenjiv u industriji, ali moguénosti koje pruza

ukazuju da ¢e u odredenim granama industrije potisnuti klasi¢ne nacine izrade.

Komponenta se dobiva taloZenjem materijala sloj po sloj $to je potpuno razli¢ito u odnosu na
klasi¢ne postupke (glodanje, tokarenje) gdje se od predimenzioniranog sirovog komada
rezanjem materijala dobiva gotov proizvod. Kombinacijom elektrolu¢nog zavarivanja i
dodavanja zice, ova tehnologija omogucuje slobodu u dizajnu izratka, izradu proizvoda
razli¢itih veli¢ina, smanjenje vremena izrade te BTF omjer od 1,2. BTF je omjer mase sirovca
1 gotovog proizvoda te je pozeljno da on bude Sto blizi jedinici. Navedene karakteristike ¢ine

postupak pogodnim za izradu funkcionalnih dijelova po narudzbi od vrlo skupih materijala. [1]

Postupak WA AM patentirao je Baker 1926. godine. On je koristio elektrolu¢no zavarivanje za
izradu 3D modela taloZenjem rastaljenog materijala i nizanjem sloj po sloj. Slika 2.1 prikazuje

skice predmeta dobivenih na taj nacin. [2]

Slika 2.1 Skice predmeta dobivenih WAAM postupkom |[2]

Tijekom WAAM postupka toplinska energija elektricnog luka tali dodatni materijal u obliku
zice u kapljice metala koje se taloZze jedna do druge u slojevima. Kontroliranjem takvog

taloZenja kapljica sloj po sloj mogu se dobiti razni oblici ¢ija najmanja Sirina iznosi 1 — 2 mm.
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Koli¢ina nataloZzenog materijala primjenom WAAM postupka krece se 50 — 130 g/min, a kod

postupka koji koristi laser ili elektronske zrake iznosi 2 — 10 g/min [1].

WAAM postupak aditivne proizvodnje uglavnom koristi standardnu opremu za zavarivanje
(izvor struje, piStolj za zavarivanje, robota ili CNC portalni stroj koji osigurava precizno gibanje
1 upravljanje postupka. Standardna oprema za zavarivanje opisana je u sljede¢em poglavlju.
Osim navedene opreme u nekim primjenama potrebni su dodatni uredaji poput zastitnog Satora
te valjak za valjanje slojeva kako bi se poboljsala mikrostrukturna svojstva [2]. Slika 2.2

prikazuje razli¢ite nacine postizanja zastitne atmosfere.

Slika 2.2 a) lokalni uredaj za zaStitu; b) zatvoreni Sator u kojem se nalazi zastitni plin [2]

Takoder, WAAM postupak omogucéuje kombiniranje razli¢itih materijala ako su metalurski

kompatibilni. Na slici 2.3 prikazana je jedna takva primjena. [3]

TIG PISTOLJ ZA
ZAVARIVANJE

Slika 2.3 Primjena WAAM postupka za dobivanje Fe—Al intermetalnog spoja [3]
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2.1. Problematika kod WAAM postupka

Elektricnim lukom intenzivno se unosi toplina u izradak te se zbog toga javljaju sljedeci

problemi [4]:

e zaostala naprezanja koja uzrokuju losija mehanicka svojstva komponenti

e deformacije koje dovode do poteSkoca pri postizanju zahtijevanih tolerancija.

Postoje radnje kojima se smanjuju navedeni problemi tijekom procesa talozenja. Prilikom

izrade dijelova WAAM postupkom razlikuju se [4]:

e radnje prije talozenja
e radnje za vrijeme taloZzenja

¢ radnje nakon talozenja.

U radnje prije talozenja spada optimiranje parametara, uc¢vrS¢ivanje podloge i optimizacija
talozenja metala sloj po sloj. Razni eksperimenti su pokazali da najve¢i utjecaj na smanjenje

deformacije imaju uc¢vrs¢ivanje i nacin talozenja, dok izbor parametara ima mali utjecaj.

Radnje za vrijeme taloZenja su najucinkovitije i one u najve¢oj mjeri utjeCu na smanjenje
deformacija i zaostalih naprezanja. Ravnomjerno taloZenje materijala s obje strane podloge
jedan je od nacina kako smanjiti deformacije, ali ne i zaostala naprezanje. Zaostala naprezanja
mogu se smanjiti optimizacijom vremena hladenja i predgrijavanjem podloge. Optimizacija
vremena hladenja podrazumijeva pravilan odabir vremena tijekom kojeg ¢e se postojeca toplina

koristiti za predgrijavanje prije nanoSenja slijedeceg sloja.

Drugi nacin uklanjanja zaostalih naprezanja koji se sve vise koristi je tzv. on—line valjanje,
(prikazano na slici 2.4). On—line valjanje spada u radnje nakon talozenja, a oprema za valjanje
sastoji se od hidraulickog cilindra koji osigurava pritisak valjka (odredenog profila i veli¢ine)

na naneseni sloj. [4]
Ovakav nacin valjanja rezultira [4]:

e smanjenju zaostalih naprezanja
e smanjenju valovitosti i ujednacenu visina nanesenog sloja

e dobivanju povoljnije mikrostrukture (smanjenje veli¢ine zrna).
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Nevaljani shoj
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Slika 2.4 Online valjanje slojeva [2]

Istrazivanja su pokazala da valjanje utjeCe na: smanjenje zaostalih naprezanja, smanjenje
pukotina nastalih uslijed zamora materijala, poboljSanje mehanickih svojstava (povecanje

vlacne ¢vrstoce za 19 % i granice razvlacenja za 26 %). [5]

Dodatni problem koji se javlja kod WAAM postupka je neujednacena geometrija zavara po
cijeloj duljini, a narocito na pocetku i na kraju prolaza. Na pocetku prolaza visina zavara je
veca, a na kraju prolaza dolazi do bjezanja rastaljenog metala. To dovodi do dimenzijske
netocnosti komponente i loSe kvalitete povrSine. Slikom 2.5 prikazan je primjer zida dobivenog

talozenjem gdje se vidi znacajna razlika u geometriji na pocetku i na kraju prolaza. [6]

POCETAK

> 1
Yty

ittan A

z.‘ it
“(//‘ff'_.(é’ M,” 7

Slika 2.5 Razlika u geometriji zavara na pocetku i na kraju prolaza [6]
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Jedan od nacina rijeSavanja tog problema je mijenjanje parametara zavarivanja na pocetku i na
kraju prolaza. Prilikom uspostave luka na pocetnom dijelu putanje zavarivanja, jakost struje i
brzina zavarivanja su znacajno smanjene, a na kraju putanje smanjuju se postepeno. lako se
ovom metodom geometrija zavara moze fleksibilno kontrolirati, postupak namjeStanja

parametra je dugotrajan i dobiven je empirijski.

Druga metoda smanjenja neujednacenosti geometrije zavara je optimiziranje putanje gibanja
pistolja za zavarivanje primjenom kontinuirane putanje koja ¢e minimizirati broj prolaza za
svaki sloj. Takvim na¢inom smanjuje se neujednacenost geometrije zavara, ali se povecava
unos zaostalih naprezanja i deformacije. Naime, pozicioniranjem dijelova na nacin da se
postignu Sto kraci slojevi taloZzenja znacajno smanjuje deformacije i zaostala naprezanja.
Prilikom izrade jednostavne geometrije (zida) problem neujednacenosti geometrije zavara

moze se eliminirati promjenom smjera navarivanja nakon svakog prolaza. [6]

Pri izradi dijelova javlja se efekt stepenica prilikom talozenja slojeva jednake debljine ¢ime se
ne moze dobiti zakrivljeni oblik profila zida. Slikom 2.6 su prikazane dimenzionalne greske

koje su normalna pojava pri taloZenju. [2]

-
=

I Smijer izrade
zida

Slika 2.6 Efekt stepenica [2]

Sto je veca debljina nanesenog sloja veéa ¢e biti greska proizvedenog dijela. Smanjenjem
debljine nanesenog sloja smanjuje se efekt stepenica, ali se takoder smanjuje depozit materijala
¢ime se povecava vrijeme proizvodnje. S velikom koli¢inom depozita, WAAM postupak je
efikasan za jednostavnije geometrije. Kada je potrebna visoka to¢nost, dijelovi izradeni WAAM

postupkom zahtijevaju naknadnu obradu glodanjem. [2]
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Kod WAAM postupka povrsSina izradene komponente sastoji se od velikog broja prolaza koji
su jedan do drugoga, sa ili bez preklapanja. Preklapanjem prolaza dolazi do nadvisenja u tocki
sjeCenja te se ono izbjegava. Oblik svakog prolaza vise sli¢i paraboli nego pravokutniku.

Dobiva se zavr$na povrsina koja se Cesto naziva hrapavost povrsine ili tzv. “valovitost” koja je

m jil)

Slika 2.7 Poprecni presjek profila zavara (lijevo) i valovitost povrSine (desno) [6]

prikazana na slici 2.7.

Dodatne greske koje se pojavljuju kod WAAM postupka su [2]:

e poroznost
e ugorine

e neodgovarajuce nadviSenje zavara.
Tablica 2.1 prikazuje najcesce greSke kod WAAM postupka.

Tablica 2.1 Greske kod WAAM postupka [2]

Greske Uzroci

Nedovoljan protok zastitnog plina, niska cCisto¢a zaStitnog plina,

Poroznost . . . . o v\ .
pogresni parametri, prevelika brzina zavarivanja, necisto¢e u materijalu
Uvori Prevelika struja zavarivanja, prevelika brzina zavarivanja, pogresan kut
orine . o y . .
& zavarivanja, kemijski sastav materijala, nedovoljno dodavanje zice
Neodgovarajuce

o Pogres$na brzina zavarivanja
nadviSenje zavara

Jedna od specifi¢nosti aditivne proizvodnje, a tako i WAAM postupka je multiplikacija greSaka.
U prakti¢noj primjeni to znaci da ukoliko se tijekom procesa pojavi greska, prilikom sljedeceg

prolaza ona se ne ublazava i smanjuje, ve¢ povecava.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7



Bozidar Ocko Zavrsni rad

2.2. Prednosti i nedostaci postupka

Prednosti koje donosi WAAM postupak su [1, 3, 6]:

e moguca izrada komponenti od skupih materijala (titan, nikal 1 njihove legure)

e smanjenje troskova izrade pojedinacnih dijelova

e proizvodnja komponenti sa slozenom geometrijom

e smanjenje gubitka materijala

e velika koli¢ina depozita

e velika fleksibilnost proizvodnje, promjena dizajna proizvoda ne utjece na dodatni troSak

e mnogo nizi troSkovi proizvodnje nego kod procesa baziranih na prasku zbog vece
koli¢ine depozita

e potencijalno nema ogranicenja u veli¢ini dijela

e mogucnost strojne obrade tijekom procesa

e mogucnost stvaranja funkcionalno profiliranog materijala

e otvorena struktura sustava omogucuje primjenu bilo kojeg proizvodaca izvora struje i
manipulatora

e mogucénost automatizacije proizvodnog procesa ¢ime se smanjuje vrijeme proizvodnje

1 ljudski rad.
Nedostaci WAAM postupka aditivne proizvodnje su [1, 3, 6]:

e pojava zaostalih naprezanja i deformacija zbog visokog unosa topline

e neujednacena geometrija zavara od pocetka do kraja prolaza

e pojava poroznosti

e potrebna naknadna obrada odvajanjem Cestica

e nepostojanje ekonomike razmjera (povecanje obujma proizvodnje ne uzrokuje
smanjenje troskova)

e tocnost komponenti proizvedenih s WAAM postupkom oko 10 puta je loSija od onih
napravljenih s postupkom kod kojeg se koristi prasak

e slabija kvaliteta povrSine proizvedenih komponenti

e multiplikacija greSaka.
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3. ZAVARIVACKI POSTUPCI

Za WAAM sustav se mogu primijeniti razli¢iti postupci zavarivanja, a koji ¢e se postupak
odabrati ovisi o vrsti materijala koji se zavaruje, Sirini zida, visini zida, kvaliteti povr$ine zida.
NajceSc¢e primjenjivi postupci kod WAAM postupka su TIG, MIG i plazma zavarivanje.
Usporedujuc¢i TIG 1 MIG, TIG postupak generira neznatno prskanje i rastaljeni metal je manje
aktivan, Sto je pozeljno prilikom taloZenja materijala razli¢itih kemijskih sastava. Plazma
zavarivanje se najce$ée koristi kod titana. Prednost MIG postupka zavarivanja je to Sto je
dodatni materijal sastavni dio procesa dok su kod plazme i TIG postupka potrebni dodatni

dodavaci zice. [2]

Zavarivanje je postupak koji ima znac€ajnu ulogu pri oblikovanju i izradbi proizvoda i raznih
konstrukcija nacinjenih iz metalnih ili nemetalnih materijala. Kao sve ostale vrste spajanja
materijala i zavarivanje ima svoj osnovni cilj, a to je osiguranje kompaktnosti spojenih dijelova
1 mogucénosti pouzdanog podnoSenja predvidenih naprezanja i opterecenja. Buduéi da je
zavarivanje opcenito tezak i monoton posao, ponekad opasan po zdravlje i Zivot zavarivaca,
javila se potreba za automatiziranjem sustava, odnosno uvodenje robota u sam proces.
Zavarivanje spada u grupu 4D poslova (engl. Dull, Dangerous, Dirty, Difficult), drugim
rijeCima zavarivanje je opasan, prljav, monoton i naporan posao. Uvodenje automatiziranog
sustava u takav proces povecava se i ujednacava kvaliteta proizvoda te donosi ustede zbog

skupe radne snage.

U sljede¢em potpoglavljima opisani su MIG/MAG 1 TIG postupci zavarivanja te su analizirane

opcije automatizacije i robotizacije postupka.

3.1. MIG/MAG postupak zavarivanja

MAG postupak zavarivanja je elektrolucni postupak zavarivanja koji kao izvor topline za
taljenje osnovnog i dodatnog materijala koristi elektricni luk uspostavljen izmedu metalne
elektrodne Zice i radnog komada. Cjelokupni proces se odvija u zastiti aktivnog plina (COz2 ili
mjesSavina). Elektri¢ni luk se odrzava izmedu taljive, kontinuirane elektrode u obliku Zice u
pravilu spojene na pozitivni (+) pol istosmjernog izvora struje i radnog komada u zastitnoj

atmosferi plinova [7].

Razlika izmedu MIG i MAG postupka je u razli¢itom zastitnom plinu. Naime, MIG postupak

odvija se u zastiti inertnog plina.
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Pogonski sustav dodaje zicu konstantnom brzinom kroz polikabel i pistolj u elektri¢ni luk, sve
u zastitnoj atmosferi odgovarajuceg zastitnog plina koji je pohranjen u vanjskom spremniku
pod visokim tlakom s regulatorom protoka i tlaka. Postupak MIG/MAG zavarivanja je
poluautomatski Sto znaci da je dodavanje zice automatizirano, a vodenje piStolja moze biti
rucno ili u potpunosti automatizirano. Slika 3.1 prikazuje MIG/MAG postupak zavarivanja i

njegove dijelove.

ELEKTRODNA ZICA /
DODATNI MATERIJAL

ZASTITNI PLIN
DOVOD STRUIJE

KONTAKTNA
VODILICA

——ee e e
SMJER ZAVARIVANJA
SAPNICA
ELEKTRODNA ZICA / 3
ZASTITNA

DODATNI MATERIJAL
ATMOSFERA

~ B
2 _ ZAVARENI
OSNOVNI SPOJ
MATERIJAL NN s

Slika 3.1 Detalj MIG/MAG procesa zavarivanja [7]

Osnovnu opremu za MAG postupak zavarivanja €ine: izvor istosmjerne struje s ravnom
statiCkom karakteristikom (CV — engl. Constant Voltage), polikabel, uredaj za hladenje,
mehanizam za dovod Zice, boca sa zastitnim plinom, pistolj za zavarivanje te regulator protoka

zastitnog plina. Skica sustava za MAG postupak zavarivanja prikazan je slikom 3.2.

Elektri¢na struja dolazi iz izvora struje za zavarivanje, koji je prikljuen na elektri¢nu mrezu,
putem vodica od kojih je jedan prikljucen na radni komad, a drugi na pistolj za zavarivanje. S
kontaktne vodilice elektri¢na struja prolazi zicom koja se kontinuirano i automatski odmata s
koluta pomocu pogonskog elektromotora. Zastitni plin dolazi na mjesto zavarivanja iz ¢eli¢ne

boce putem polikabela kroz sapnicu pistolja. [5]
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() PRIKLJUCAK MASE —_—"
(®» vopaza _HLADENJE PISTOLIA_ ) ' ZASTITNOG PLINA
@ ZAGRIJANA VODA OD HLADENJA PISTOLJA

(@ DOVOD STRUIJE U POLIKABEL

(8) DOVOD ZASTITNOG PLINA U POLIKABEL

() POLIKABEL MEHANIZAM ZA
() DOVOD ZASTITNOG PLINA BOVODERCE BOCA SA
REGULATOR ZASTITNIM

PLINOM

(© PROVODNIK STRUJE
(1 PRIKLIUCAK STRUJE

PISTOLIZA

VODENO
HLABDENJE

Slika 3.2 Skica sustava za MAG postupak zavarivanja [5]

Kontaktna vodilica pistolja (slika 3.3) koja sluzi za vodenje elektrode i za dovodenje struje
zavarivanja na zicu te sapnica za plin (slika 3.3) koja sluzi za dovod 1 usmjeravanje zastitnog

plina, potros$ni su dijelovi piStolja te ih se lako moze mijenjati. [5]

Slika 3.3 Kontaktna vodilica (lijevo) i sapnica za plin (desno) [8]

Pistolji za zavarivanje mogu biti hladeni zrakom ili vodom (zatvoreni vodeni sustav hladenja
za vece jakosti struje ili kod koriStenja zica vece toplinske provodljivosti). Robotski sustavi za
zavarivanje imaju visok stupanj intermitencije te je njihovo hladenje pistolja za zavarivanje

najcesce vodom.
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3.1.1. Prednosti i nedostaci MAG postupka zavarivanja

MAG postupak zavarivanja zbog svojih prednosti ima Siroku primjenu u industriji. Neke od

najvaznijih prednosti su [5]:

e mogucénost zavarivanja svih vrsta materijala

e zavarivanje se moze izvoditi u svim polozajima

e Sirok spektar parametara i nacina prijenosa materijala

e zbog kontinuiranog dovodenja elektrode, moguce je proizvesti zavare vec¢ih duljina bez
prekida

e mogucénost primjene razli¢itih plinskih mjesavina

e Sirok raspon debljina materijala koji se zavaruje

e velika u¢inkovitost i proizvodnost

e automatska regulacija visine elektricnog luka

e (ista povrSina zavara (nema troske)
Nadalje, MAG postupak ima odredene nedostatke [5]:

e oblik pistolja za zavarivanje uzrokuje odredene poteSkoce pri zavarivanju tesko
dostupnih zavarenih spojeva

e kod rada na terenu moguce su greSke zbog lose zaStite mjesta zavarivanja od vjetra
(nerijetko su potrebni zavarivacki Satori)

e moguci problemi kod dovodenja Zice (zastoj zice u polikabelu zbog lokalnih oStecenja)

e rasprskavanje kod nekih vrsta prijenosa metala (kratki spojevi, prijelazni luk)

MAG postupak zavarivanja predstavlja dobar izbor kada je rije¢ o automatiziranim i

robotiziranim proizvodnim procesima.

Problem koji se javlja kod zavarivanja MAG postupkom koji je dio WAAM sustava je da
geometrija zavara nije jednolika po cijeloj duljini, posebice na pocetku i na kraju prolaza. To
dovodi do neujednacene geometrije, loSe kvalitete povrSine i1 dimenzijske neto¢nosti

komponente. Ta je problematika detaljnije navedena u 1. poglavlju.
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3.1.2. Primjena MIG/MAG postupaka kod WAAM postupka

Najcesce primjenjivan postupak kod WAAM postupka je MIG/MAG postupak zavarivanja.
Prilikom zavarivanja elektroda (zica) je okomita na podlogu na koju se zavaruje (neutralni

polozaj). Opcenito, Sirina zavara krece se u rasponu od 4 mm do 10 mm. [1]

Shematski prikaz tipi¢nog robotskog WA AM sustava baziranog na MAG postupku zavarivanja

prikazan je slikom 3.4.

Slika 3.4 Shematski prikaz robota za WAAM sustav baziran na MAG postupku [6]

Racunalo (1) se koristi za programiranje procesa i prikupljanje rezultata. Upravljacka jedinica
(2) se koristi za koordiniranje gibanja robota i zavarivackog procesa. Izvor struje (3) sluzi za
kontrolu procesa zavarivanja. Industrijski robot (4) provodi gibanje piStolja za zavarivanje (5)
1 nakon toga laserski (6) mjeri dobiveni profil. Radni komad s natalozenim materijalom

prikazan je pod 7. [6]

3.1.3. Prijenos metala u elektri¢cnom luku

Prijenos metala u elektricnom luku rezultat je interakcije viSe fizikalnih fenomena od koji
elektromagnetska sila ima dominantnu ulogu. Zbog malog promjera zice moguce je kvalitetno
1 trenutatno upravljanje cijelim procesom odvajanja sferne kapljice rastaljenog metalnog

materijala §to se moze dogoditi u kratkom spoju ili slobodnim letom kapljice.
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Kod konvencionalnih izvora struje za zavarivanje ostvaruju se razli¢iti nacini prijenosa metala
u elektricnom luku ovisno o ja¢ini narinute struje i napona, promjeru zice i vrsti zastitnog plina.
Pri tome, prema gruboj podjeli, razlikujemo podrucje kratkih spojeva, podrucje mjesovitog luka

te podrucje Strcajuceg luka. [9]

Pri prijenosu metala kratkim spojevima u pocetku se Zica nalazi na nekoj udaljenosti od radnog
komada i kad dotakne radni komad dolazi do kratkog spoja. Zbog kratkog spoja napon pada na
nulu, a struja poc¢inje eksponencijalno rasti dok je brzina rasta ograni¢ena induktivnim otporima
kruga. Obzirom da u strujnom krugu otpor ipak ima kona¢nu vrijednost, napon polagano raste
zbog povecanja otpora. Do povecanja otpora dolazi zbog toga Sto povecanjem struje dolazi do
pojacanog zagrijavanja vrha Zice, a s povecanjem struje povecava se 1 pinch-efekt. On dovodi
do smanjenja presjeka zice 1 kona¢no do otkidanja zagrijanog vrha zice. Time se kratki spoj
prekida i dolazi do elektri¢nog luka. Broj ovakvih ciklusa u jednoj sekundi varira u ovisnosti o

nametnutim parametrima.

Kod prijenosa metala Strcaju¢im lukom karakteristicno je da se kapljice metala s vrha Zice
prenose slobodnim letom kroz atmosferu luka. Niti u jednom trenutku u vremenu odrzavanja
luka zica ne dolazi u dodir s osnovnim materijalom. To znaci da sile koje djeluju u elektricnom
luku otkidaju kapi 1 usmjeruju ih prema radnom komadu prije nego vrh zice moze dodirnuti
radni komad. Da bi se ostvario ovakav nacin prijenosa potrebna je velika energija. Upravo je to
jedan od nedostatka tog procesa. Potrebno je ostvariti velike sile i zagrijavanjem ili na neki

drugi nacin smanjiti sile povrSinske napetosti koje utjecu na veli¢inu kapljice metala.

Kod prijenosa metala mjeSovitim lukom pojavljuje se prijenos Strcaju¢im lukom, ali se
povremeno pojavi jedan ili viSe kratkih spojeva. Nedostatak takvog prijenosa je njegova

neregularnost, to jest pojava kratkih spojeva je slucajna Sto izaziva nepredvidivo rasprskavanje

%
/e \

c}

materijala. [9]

- R

Slika 3.5 Shematski prikaz prijenosa metala prirodnim na¢inom: a) kratkim spojevima; b)
prijelaznim lukom; c) $trcaju¢im lukom [5]
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3.1.4. Suvremene varijante MIG/MAG postupka zavarivanja

U proteklih desetak godina kontinuirano se na trzistu i u industrijskoj primjeni pojavljuju ,,novi*
postupci MAG zavarivanja koji su nastali na temelju zahtjeva za povec¢anjem produktivnosti,
uvodenjem zahtjevnih vrsta osnovnih materijala (visokocvrsti Celici, dupleks ¢elici, pocincani
limovi itd.), smanjenje deformacija, kontroliranim unosom topline, korozijskom postojanoséu
zavarenog spoja, smanjenju rasprskavanja, potrebom spajanja tankih limova te moguénoscu za
povezivanjem s robotskim stanicama. Ovi zahtjevi rezultirali su pojavom vise varijanti
MIG/MAG zavarivanja koji se vrlo Cesto deklariraju kao posebni postupci zavarivanja iako se

u osnovi radi o postupku MAG odnosno MIG.

Razna poboljSanja MIG/MAG postupku donose veliku prednosti iz razloga §to je novim
izvorima struje i opreme omoguceno vrlo precizno 1 detaljno upravljanje prijenosom metala u
elektricnom luku. Uz to, sve intenzivnije uvodenje automatskog i robotiziranog zavarivanja
zahtjeva 1 stabilan elektriéni luk i kvalitetan prijenos materijala pri ¢emu se trazi visoka
intermitencija. Zbog visokih radnih opterecenja potrebno je i hladenje pistolja za zavarivanje
kao 1 robustan i pouzdan sustav za dovod Zice. Time se postavlja novi niz kriterija na izvore

struje za zavarivanje, dodavace zice, sustave hladenja i ostalu opremu. [9]

U danasnjoj praksi postoji vise postupaka MAG zavarivanja koji koriste modificirane prijenose
metala i to prvenstveno u podrucju niskog unosa topline kombinirajuci kratki spoj 1 strujni puls,
ali postoje 1 varijante koje apliciraju modificirani Strcajuéi luk. Karakteristi¢ni postupci koji

integriraju specifi¢ne koncepte prijenosa metala su [9]:
* STT — Surface Tension Transfer

* FastROOT

* CMT - Cold Metal Transfer

* AC MIG — Alternating Current MIG

* RMT — Rapid MIG/MAG Technology

* CBT — Controlled Bridge Transfer

Ono $to omogucuju novi koncepti MIG/MAG zavarivanja je svojevrsna interakcija razlicitih
opcija prijenosa materijala u podru¢ju parametara zavarivanja i energijskog nivoa gotovo

neprimjenjivog kod konvencionalnih postupaka i izvora struje za zavarivanje.
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3.2. TIG postupak zavarivanja

Zavarivanje TIG postupkom je zavarivanje u inertnom zastithom plinu ili rjede inertnoj
mjeSavini plinova. Skracenica imena postupka dolazi od punog naziva engl. Tungsten Inert
Gas, a Cesto se naziva 1 WIG (njem. Wolfram Inert Gas) ili GTAW (engl. Gas Tungsten Arc
Welding).

Pocetak razvoja TIG postupka povezuje se s pocetkom II. svjetskog rata i razvijem istog u svrhu
zamjene plinskog zavarivanja u zrakoplovnoj industriji (zavarivanje legura na bazi magnezija).
Russell Meredith koji je radio za Northrup Aircraft patentirao je postupak pod imenom engl.
Heli—Arc Welding $to se smatra preteCom danasnjeg TIG postupka zavarivanja. Razvoj ovog
postupka zavarivanja nastavljen je u pogonu Linde koja je otkupila patent 1 to prvenstveno zbog
upotrebe inertnih plinova u postupku, a razvoj je nastavljen kroz konstrukciju i primjenu
razlicitih tipova pistolja, sapnica i prouc¢avanja strujanja zastitnog plina. Komercijalna primjena
TIG postupka zavarivanja zapocela je u 50-tim godinama proslog stolje¢a. Danas ovaj
postupak, uz vrlo male konstrukcijske promjene, ali zbog znacajnih prednosti ili primjeni
modificiranih izvedbi (omogucenih kroz razvoj izvora struje za zavarivanje) predstavlja
znacCajan elektrolu¢ni postupak zavarivanja primjenjiv na Sirokom spektru materijala (ugljicni
celici, visokolegirani Celici, teski i laki obojeni metali itd.) u ru¢noj, polu-automatiziranoj ili

automatiziranoj primjeni.

Shematski prikaz TIG postupka zavarivanja prikazan je slikama 3.6 1 3.7. [10]

.. HF |

RASHLADMA ﬁxuiim}

6 e

Slika 3.6 Shematski prikaz standardne opreme za TIG zavarivanje: 1-zaStitni plin, 2—izvor
struje, 3—pistolj, 4—dodatni materijal, 5—osnovni materijal [10]
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Slika 3.7 Shematski prikaz procesa TIG zavarivanja: 1-netaljiva elektroda, 2—sapnica piStolja,
3—elektri¢ni luk, 4-rastaljeni materijal, S—osnovni materijal, 6—dodatni materijal, 7—
visokofrekventni generator, 8—izvor struje. [10]

Kod TIG postupka zavarivanja elektricni luk uspostavlja se izmedu netaljive volframove
elektrode i osnovnog materijala. Zona utjecaja topline, rastaljeni osnovni materijal i volframova
elektroda zasticeni su atmosferom inertnog plina. Proces zavarivanja izvodi se s dodatnim
materijalom ili bez njega (pretaljivanje).

Netaljiva elektroda sluzi isklju¢ivo za uspostavu i odrzavanje elektricnog luka, a njezino
troSenje rezultat je toplinskih opterecenja ili mehanickih oste¢enja. Takoder, netaljiva elektroda
svojom geometrijom utjece na karakteristiku elektri¢nog luka. Uspostavljanje elektri¢nog luka

vrsi se bez dodira volframove elektrode s radnim komadom.

Elektricni luk uspostavlja se uz pomo¢ visokofrekventne elektricne struje. Vrh elektrode se
prinese blizu povrSine radnog komada (na cca. O elektrode) te visokonaponska,
visokofrekventna struja ,,presko¢i* razmak izmedu vrha elektrode i radnog komada u vidu

izboja iskri i tako stvori elektri¢ni luk. [10]

Kod uspostavljanja i odrzavanja elektri¢nog luka glavni nosilac ionizacije je zaStitni plin. Kod
TIG postupka zavarivanja se kao zastitni plinovi koriste mjesavine inertnih plinova do kojih su

najcesce koristeni argon i helij.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17



Bozidar Ocko Zavrsni rad

3.2.1. Najvazniji utjecajni parametri kod TIG zavarivanja

O primijenjenoj vrsti struje zavarivanja te polaritetu elektrode ovisi raspodjela topline u
elektricnom luku (raspodjela topline izmedu netaljive elektrode i radnog komada). Slijedom

toga moguca su tri slucaja (tablica 3.1) [10]:

1. Istosmjerna struja — elektroda na "-" polu (DCEN)

2. Istosmjerna struja — elektroda na "+" polu (DCEP)

3. Izmjenicna struja (AC)

Tablica 3.1 prikazuje karakteristike TIG postupka zavarivanja ovisno o vrsti struje i polaritetu.

Tablica 3.1 Karakteristika TIG postupka zavarivanja ovisno o vrsti struje i polaritetu. [10]

Vrsta struje DC DC AC
Polaritet na B .
elektrodi
rn & \/
G e e
/@ e\ ® o ® e
) @ o & e
\_/ + TR—— \\—/
M . DA
Cisc¢enje oksida NE DA (pola ciklusa)
Raspodjela 1/3 na elektrodi 2/3 na elektrodi 1/2 na elektrodi
topline 2/3 na materijalu 1/3 na materijalu 1/2 na materijalu
Penetracija Uska, duboka Plitka, Siroka Srednja duboka,
Srednje Siroka
Kapacitet Odli¢an Los Dobar
elektrode npr: ¥3,2/400A npr: ¥6,2/400A npr: ¥3,2/255A

Zavarivanje TIG postupkom istosmjernom strujom s elektrodom na negativnom polu je
naj¢eS¢a kombinacija struje/polariteta kod primjene TIG postupka. Elektroni se krecu s
negativne elektrode na pozitivni osnovni materijal, ubrzavajuci kroz elektri¢ni luk, a pozitivni
ioni imaju suprotan smjer. Pri tome, koli¢ina kineticke energije elektrona znacajno je veca od
one iona pa dolazi do veceg zagrijavanja radnog komada, a manjeg vrha elektrode. Zbog toga

ovaj na¢in TIG zavarivanja omogucuje rad sa manjim promjerima elektroda tj. rad s velikim
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strujama, a vrh elektrode moze biti zaSiljen Sto daje stabilnost elektricnom luku. Ovaj nacin

zavarivanja daje dobru penetraciju.

Kod zavarivanja TIG postupkom istosmjernom strujom gdje je elektroda na pozitivnom polu
smjer elektrona je suprotan, pa je time i raspodjela topline drugacija (dolazi do velikog
toplinskog opterecenja elektrode). Stoga, ovaj nain zavarivanja je mogu¢ kod manjih struja
zavarivanja uz primjenu netaljivih elektroda ve¢eg promjera. Nadalje, u odnosu na prethodni
slucaj, penetracija je manja, a zaobljenost vrha elektrode moze rezultirati nestabilnosc¢u
elektri¢nog luka. Ipak, smjer pozitivnih iona (s elektrode na radni komad) rezultira razaranjem
tankih povrSinskih oksida s povrSine osnovnog materijala $to omogucuje zavarivanje aluminija,

magnezija i njihovih legura.

Zavarivanje TIG postupkom izmjeni¢nom strujom je nacin TIG zavarivanja gdje se uz
mogucénost dobrog ¢iS¢enja oksida s povrsine osnovnog materijala dobiva i dobra penetracija,
a toplinsko opterecenje elektrode 1 komada je uravnotezeno. Kod takvog zavarivanja
promjenom frekvencije izmjenicne struje, ali i njezinim balansom (odnosom koliko vremena je
elektroda na pozitivnom, a koliko na negativnom polu), moZe se utjecati na geometriju
zavarenog spoja, ¢iS¢enje oksida, ali i toplinsko opterecenje radnog komada 1 elektrode te tako

upravljati procesom. [10]

3.2.2. Prednosti i nedostaci TIG postupka zavarivanja

Osnovne prednosti TIG postupka su [10]:

e koncentriranost elektricnog luka, smanjeni ZUT (zona utjecaja topline)

e nema rasprskavanja, nema troske

e minimalna koli¢ina §tetnih plinova

e zavarivanje Sirokog spektra metala i njihovih legura

e moguénost zavarivanja raznorodnih materijala

e mogucénost izvodenja zavarivanja u svim polozajima

e mogucénost zavarivanja malih debljina

e pravilno izveden zavareni spoj spada u najkvalitetnije zavarene spojeve izvedene
elektrolu¢nim postupkom

e odlican izgled zavarenog spoja.
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Osnovni nedostaci TIG postupka su [10]:

e mala brzina zavarivanja

e mali depozit dodatnog materijala

e neekonomi¢nost u zavarivanju debljih radnih komada (iznad 6 mm)

e zahtjeva se precizna priprema zavarenog spoja

e visa cijena opreme za zavarivanje i zastitnih plinova

e zahtjevnost izvodenja ru¢nog TIG zavarivanja, dulja izobrazba zavarivaca

e otezanost izvodenja zavarivanja na otvorenim prostorima

e potreba za prisilnom ventilacijom zraka kod izvodenja zavarivanja u skucenim
prostorima

e pojacana svjetlost i UV zraCenje.

3.2.3. Modificirane varijante TIG postupka zavarivanja

Postoje mnogobrojne varijante modificiranog TIG postupka, a neki od njih su: zavarivanje s
vru¢om zicom (TIP-TIG), impulsno zavarivanje, visokoucinsko TIG =zavarivanje s

aktiviraju¢im praSkom i K-TIG postupak.

TIP TIG zavarivanje je modernizirana varijanta TIG postupka zavarivanja uz primjenu
automatskog dodavanja Zice tj. dodatnog materijala koje se sastoji od dvije komponente. Zica
za zavarivanje se primarno giba kontinuirano prema naprijed u smjeru zavara, a uz to je
integrirano sekundarno linearno gibanje ,,naprijed-nazad* koje proizvodi dodavac zice preko
mehanic¢kog sustava. Kineticka energija tog dinamickog gibanja umanjuje utjecaj povrsinske
napetosti taline §to omogucava bolje spajanje 1 mijeSanje osnovnog i dodatnog materijala dok
necisto¢ama i plinovima omogucava izlaz iz rastaljenog metala. Depozit dodatnog materijala
koji je veliki nedostatak osnovnog TIG postupka moze se povecati i do 50 % kad se radi o
varijjanti s vruéom zicom. Dinamicki efekti gibanja Zice osiguravaju stabilan i upravljiv
zavarivacki proces. Brzina zice i oscilatorno gibanje naprijed-nazad su kontinuirano podesivi i

njima je moguce nezavisno upravljati.

Primjenom TIP TIG postupka zavarivanja mogu se vrlo efikasno zavarivati konstrukcijski
Celici, nehrdajuci Celici (feritni, austenitni 1 austenitno-feritni), aluminij i njegove legure, titan

itd. [11]
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3.2.4. Primjena TIG postupaka zavarivanja kod WAAM postupka

Cesto primjenjivan postupak kod WAAM-a je TIG postupak zavarivanja. Shematski prikaz
tipicnog robotskog sustava WAAM baziranog na TIG postupku zavarivanja analogan je MAG

postupku uz razliku u opremi za zavarivanje.

Opcenito, postupci metalne aditivne proizvodnje uglavnom se dijele na one u kojima se oblik
dodatnog materijala dijeli na zicu i prah. Premda postupak metalne aditivne proizvodnje sa
sustavom praha ima vecu toCnost oblikovanja proizvoda i vecu razlucivost za odredene
materijale, nema sposobnost izravne proizvodnje funkcionalnih dijelova visokog strukturnog
integriteta koji se mogu izravno upotrijebiti u sustavu te se Cesto zahtijeva skupa toplinska
obrada, kao §to je vruce izostaticko presanje (HIP), kako bi se postigla potpuna gustoc¢a koja je

bitna za visoko optere¢ene strukturne materijale. [3]

Opcenito, dobava dodatnog materijala Zicom znacajno smanjuje troSak isporuke materijala 1
postoji manje potencijala za onecis¢enje oksida u usporedbi s metodama na bazi praska. Uz to,

prednosti postupaka lukom 1 zicom u aditivnoj proizvodnji su [3]:

e nizi troSak energije
e nema potrebe za vakuumskom komorom (u usporedbi s elektronskim snopom)
e sposobnost da se postupak primjenjuje na vrlo veliki radni volumen

e puno veci stupanj talozenja.

TIG postupak u kombinaciji s industrijskim robotima za zavarivanje i viSenamjenskim
kontrolnim sustavima kojima se postize visoka razina to¢nosti polozaja luka u industrijskim
primjenama daje vrlo kvalitetne proizvode. Osim toga, TIG postupkom mogu se zavarivati

brojni metali, a upravo aditivna proizvodnja tezi razvoju primjene novih materijala. [3]
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4. INDUSTRIJSKA ROBOTIKA

Robotika je primijenjena tehni¢ka znanost koja predstavlja spoj strojeva i racunalne
tehnike. Ona ukljucuje razli¢ita podrucja kao Sto su projektiranje strojeva, teoriju upravljanja i
regulacije, mikroelektroniku, programiranje, umjetnu inteligenciju, ljudski faktor i teoriju
proizvodnje. Drugim rijeima, robotika je interdisciplinarna znanost koja pokriva podrucja
mehanike, elektronike, informatike i automatike. Ona se prvenstveno bavi proucavanjem
strojeva koji mogu zamijeniti ¢ovjeka u izvrSavanju zadataka kao Sto su razni oblici fizickih
aktivnosti i donoSenje odluka (odlucivanje). Razvoj robotike je iniciran zeljom covjeka da
pokusa prona¢i zamjenu za sebe koja bi imala moguénost oponasanja njegovih svojstava u

razli¢itim primjenama, uzimajuci u obzir i medudjelovanje sa okolinom koja ga okruzuje. [12]

Prema ISO 8373 normi, robot je automatski upravljani, reprogramabilni, viSenamjenski

manipulator programabilni u tri ili viSe osi, koji moze biti stacionaran ili mobilan. [13]

Analize su pokazale da se uvodenjem robota produktivnost sustava povecava za 20 do 30 posto.
Uvodenje robota u industriju moZemo promatrati na dva nacina. S jedne strane, roboti se
pojavljuju kao sastavni elementi novih modernih proizvodnih linija koje se najcesce
projektiraju sa visokom razinom automatizacije i fleksibilnosti. U tom slucaju, tesko je izdvojiti
1 promatrati robot i njegov ucinak izvan cjeline fleksibilne proizvodne linije. S druge pak strane,
roboti se ¢esto ukljucuju u postojeée proizvodne sustave. U takvim sluc¢ajevima roboti znatno
povecavaju ucinkovitost postojec¢e opreme i cijelog proizvodnog sustava.

Tako se starije proizvodne linije moderniziraju i produzuje im se vijek trajanja, a izbjegava se

potreba za novim i ve¢im investicijama. [ 14]

4.1. Povijesti razvoj robotike

Ideja i1 izvedba mehanickih automata bilo je jo§ u anti¢ko doba, u srednjem vijeku (Leonardo
da Vinci), pa sve do danas. U 20. stolje¢u prvi put se susrece 1 naziv robot, a uveo ga je ¢eski
knjizevnik K. Capek 1920. godine u svojoj drami “R.U.R.”. Radnja drame temeljena je na
srednjovjekovnoj legendi u kojoj je rabin Judel iz Jankelovke ozivio ¢ovjekoliku figuru Golema
da bi je podvrgao svojoj vlasti. Izraz robot etimoloski je vezan za pojmove Siroko
rasprostranjene slavenskim jezicima: rabota — rad, robotnik — kmet. Americki pisac I. Asimov,

1939. godine prihvatio je taj pojam i dalje ga popularizirao.
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Suvremeni roboti nastali su 1950-ih godina u SAD-u, a potjecu od pronalaska teleoperatora, s
jedne strane, te numericki upravljanih strojeva, s druge strane. Teleoperatori su razvijeni u
vrijeme rata radi potrebe daljinskog rukovanja nuklearnim sirovinama, a numericki upravljani
alatni strojevi pojavili su se nakon rata kao rjeSenje problema izrade sloZenih avionskih
dijelova. Kombiniraju¢i te dvije razliite tehnike, Amerikanac G. Devol je 1954. godine
patentirao uredaj koji bi se mogao smatrati preteCom danasnjeg industrijskog robota. U suradnji
sa J. Engelbergerom izradio je 1958. godine 1 prvi robot prikazan na slici 4.1. To su ujedno i

poceci prve 1 dugo vremena vodece tvornice robota u svijetu, Unimation Inc. [14]

Slika 4.1 Prvi industrijski robot [15]

Nakon Fordovog primjera uspjesne implementacije robota u proizvodni sustav, razvoj i
primjena robota krenula je Sirom svijeta. Jedna od najrazvijenijih industrijskih zemalja toga
doba bio je Japan, koji je najspremnije prihvatio robote. Kawasaki Heavy Industries je vec¢
1968. godine od tvrtke Unimation otkupio licencu i ubrzo nakon toga nastala je Japanska udruga
industrijskih robota. 1979. u funkciju ulazi prvi industrijski robot koji je radio kao zavarivac u
Nissanovoj tvornici. Nekoliko godina kasnije nastaje Americki institut za robotiku, a 1977.
godine 1 Britansko udruzenje za robote. U Hrvatskoj je tek kasne 1994. godine osnovano

Hrvatsko drustvo za robotiku.[16]

Prvog hrvatskog robota, 1966. godine, izradio je ing. Branimir Makanec zajedno s grupom

mladih stru¢njaka.
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4.2. Osnovno o industrijskim robotima

Kao $to je uvrijezilo u drugim industrijskim proizvodima, i za robote je uvedena vremenska i
funkcionalna podjela na tzv. generacije, pa se govori o prvoj, drugoj i tre¢oj generaciji robota.
Obiljezjem robotske generacije smatra se slozenost informatickog sustava robota, $to znaci

njegov funkcionalni sadrzaj.

Prva generacija (programirani roboti) su roboti bez osjetila 1 s vrlo ograni¢enom
LHinteligencijom®. Imaju samo memoriju u koju je pohranjen program kojega izvrSavaju to¢no
tako kako ga je ¢ovjek programirao. Za njihov rad potrebna je potpuno uredena okolina, a
karakterizira ih Cisto upravljanje. Roboti prve generacije vjerojatno ¢e i u ubududée biti

najrasireniji jer zadovoljavajuce rjeSavaju problem rukovanja u jednostavnijim slucajevima,

vvvvv

Druga generacija robota (senzitivni roboti) opremljena je nizom senzora, a mogu imati i sustave
za raspoznavanje. Takvi roboti dobivaju informacije o stanju okoline, a pomocu jednostavne
logike ugradene u racunalo imaju mogucnost reagiranja. U takvim je slucajevima rije¢ o

regulaciji s petljom povratne veze.

Tre€a generacija robota (inteligentni roboti) opremljena je, osim sustava raspoznavanja i
raCunalima nove generacije. Takav sustav je ustvari vodenje multivarijabilnog procesa s vise
izlaznih i ulaznih varijabli. Za umjetnu inteligenciju u takvim sustavima najbitnija je moguénost

ucenja (povezuje nova iskustva s postoje¢im znanjem).[14]

Na slici 4.2 pomoc¢u blok shema prikazane su generacije industrijskog robota.

| RoBoT —| OKOLINA | RoBOT OKOLINA
RACUNALO .
|—tpnogn,;m RACUNALO = SENZORI ZA
) L RASPOZNAVANJE
b)
|'_r> RoBOT B ———" OKOLINA
I -J r
) LJ lgr?gﬁhs . _ | susTay  ZA
RACUNALO RASPOZNAVANJE

Slika 4.2 Generacije robota: a) prva generacija — upravljanje; b) druga generacija — regulacija;
¢) tre¢a generacija — vodenje robota [14]
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Pomicanje tijela, ruke i ru¢nog zgloba robotskog manipulatora omogucéeno je upotrebom
pogonskog sustava robota. Pogonski sustav odreduje brzinu pomicanja ruke, jakost i dinamicke
performanse manipulatora. U odredenoj mjeri, pogonski sustav odreduje podrucje primjene

robotskog manipulatora.
U upotrebi su najcesce tri slijedeé¢a pogona [14]:

e clektricni pogon
e hidraulicki pogon

e pneumatski pogon.

Za vecinu dana$njih robota danas se koriste elektri¢ni motori i to istosmjerni, izmjenicni 1
koracni, jer su relativno jeftini, zauzimaju malo prostora, s velikom brzinom i tocnosti te je kod

njih moguca primjena slozenijih algoritama upravljanja.

Medutim, kod specifi¢nih primjena kada se zahtijeva manipulacija velikim teretima, ¢eSce se
koriste roboti s hidraulicnim motorom. Hidraulicki motor osim velike brzine i snage,
omogucuje mirno odrzavanje pozicije zbog vrlo male stlacivosti ulja. Koriste se kod robota
vecih dimenzija. Glavni nedostaci ovih motora su njihove visoke cijene i zagadivanje okoline

zbog buke 1 moguceg istjecanja ulja.

Pneumatski motori primjenjuju se kod malih robota. Prednost im je relativno niska cijena,
velika brzina rada i nezagadivanje okoline. Takvi motori nisu pogodni za rad s velikim teretima,
jer je zbog stlacivosti zraka nemoguce mirno odrzavati Zeljenu poziciju. Uz to je prisutna buka
te je potrebno dodatno filtriranje i suSenje zraka zbog nepozeljne praSine i vlage. Ako se
zahtjeva samo otvaranje i zatvaranje hvataljke (vrh manipulatora), tada se u zavrSnom

mehanizmu koristi pneumatski motor da se grubim stiskom ne bi ostetio lomljivi predmet. [12]

4.3. Programiranje robota

Kao §to je naglaseno u uvodu, suvremena industrijska proizvodnja nalazi se u vrlo dinami¢noj
okolini. Ekonomska analiza procesa vrlo je bitna te se velika paznja posvecuje koristenju

produktivne tehnologije i optimiranju transportnih puteva.

Vrijeme ciklusa proizvodnje ne moze se bitno promijeniti, a tezi se angaziranosti strojeva 24
sata dnevno. Do nedavno je vrijedilo da s visinom stupnja automatizacije raste i vrijeme

pripreme proizvodnje. To bi znacilo da priprema robota za samostalno izvodenje neke operacije
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traje dugo, $to je u suprotnosti s idejom o fleksibilizaciji. Upravo te ¢injenice sve vise usmjeruju
programiranje prema korisniku (engl. User Friendly) koje kao takvo omogucuje vrlo brze

promjene i1 sigurnu konkurentnost proizvodnje.

Univerzalna metoda programiranja ne moze biti idealno tehnicko ili ekonomsko rjeSenje. Ako
je omoguceno viSe nacina programiranja, metoda programiranja ¢e ovisiti o primjeni robota

[17].
Osnovne metode programiranja robota su [17]:

e on—line programiranje
e off~line programiranje

e hibridna (mijeSana) metoda programiranja.
Neke od metode programiranja robota koje pripadaju u jednu od osnovnih metoda su [17]:

e teach in metoda programiranja

e izravno programiranje

¢ indirektno programiranje

e programiranje kretanjem po stazi

e programiranje postavljanjem na tocku

e programiranje sa senzorskom podrskom

e graficko programiranje.

U daljnjem razmatranju paznja s gledista fleksibilnosti i zastoja kod promjene proizvodnih

procesa biti ¢e posvecena osnovnim metodama programiranja.

4.3.1. On-line metoda programiranja

Pod on—line programiranje smatra se ono programiranje robota koje se izvodi izravno na
njegovoj radnoj poziciji. Za vrijeme programiranja robot je angaZziran te tada ne moze obavljati
svoju primarnu, proizvodnu funkciju. Teach in metoda programiranja ili u¢enje robota svrstava

se u vrstu on—line programiranja i dijeli se na [17]:

e izravno ucenje (programiranje)

e neizravno ucenje (programiranje).
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Izravno ucenje izvodi se tako da operater rucno ili pomo¢u nadomjesnog robota pomice ruku
robota preko zeljenih to¢aka u prostoru, ¢ije se pozicije pohranjuju u memoriju, §to omogucuje
kasnije kretanje robota po stazi definiranoj tim tockama. Danas je to rijedak nacin
programiranja prvenstveno zbog velikog zastoja kod promjene proizvodnih procesa te se ne

koristi kod suvremenog robotiziranog zavarivanja.

Neizravno ucenje izvodi se privjeskom za u€enje. Jedan od takvih privjesaka za ucenje prikazan

je naslici 4.3.

Slika 4.3 Privjesak za ucenje [18]

Kod ove metode robot se kre¢e pod ,,ruénom* kontrolom (kursorskim tipkama ili joystickom
pomicu se zglobovi robota) do tocke zavarivanja, ¢ije se pozicije pohranjuju u memoriju
pomocu privjeska za ucenje. Kod zavarivackih robota se uz podatke te pozicije pohranjuju i
zeljeni parametri gibanja ili zavarivanja za pokret od prethodne do te tocke. Ve¢ dvije tocke sa
svojim pozicijama i ostalim parametrima ¢ine program. Izvodenjem pohranjenog programa
robot se kreCe 1 obavlja funkciju po stazi oznacenoj zadanim toCkama 1 pridruzenim

parametrima.

Nakon programiranja izvodi se testiranje programa u kojem provjerava rad robota korak po

korak.
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Na slici 4.4 prikazan je blok dijagram programiranja robota metodom teach in.

Definiranje zadatka

Programiranje 1, koraka

— postavijanje robota na goziciju prve todke
- pohranjivanje parametara u mamoriju

Programiranje 2. koraka

- postavljanje robota na pozlciju druge totke
- odabir parametara gibanja ili funkecije

| za pokret od prve do druge tecke

| — pohranjivanje parametara u memeoriju

Programiranje 3, koraka

- postavijanje robeta na poziciju trede todke
odablr parametara gibanja ili funkeije
za pokret od druge do trece tochke

- pehranjivanje parametara u memariju

S ——

Programiranje ndog koraka

- postavijanje robota na pozicije n-te lodke |
— odabir parametara gibanja il funkcije |
i za poliret od (n-1)-e do n-te todks

- pohranjivanje paramatara u memoriju

Kraj programa
— .

Testiranja programa

Slika 4.4 Blok dijagram programiranja robota metodom teach in [17]

Programiranje je jednostavno i osigurana je kvalitetna i1 jasna komunikacija operatera s
robotskom stanicom. Takav sustav omogucava naknadne promjene programa, ubacivanje novih
koraka, brisanje koraka i ostale operacije uredivanja programa. Znatna prednost te metode je
Sto operater upravlja gibanjem robota u relativnim koordinatama obzirom na izradak te nije
potrebno radni prostor predstavljati kao koordinati sustav. Nedostatak takvog nacina
programiranja je to Sto se vrijeme programiranja ne moze obavljati proizvodna funkcija.
Nadalje, metoda zahtjeva dobro uvjezbano osoblje koje ne treba biti visoko obrazovano na
podrucju robotike vec¢ je bitnije obrazovanje i iskustvo radi izbora parametra zavarivanja.

obuceno osoblje. [17]
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4.3.2. Off-line metoda programiranja

To je programiranje koje se obavlja na mjestu neovisnom o robotu. Za vrijeme programiranje
roboti nesmetano obavljaju svoju proizvodnu funkciju. Za razliku od on—line programiranja
kod te metode zadatak je tekstualno zadan uz pomo¢ programskog jezika orijentiranog zadatku.
Program 1 koordinate su programirane na radnoj stanici s odgovaraju¢im softvareom. Nakon

toga program se prevodi u strojni kod i pohranjuje na magnetski medij.

Najveci problem takvog programiranja je u projektiranju beskolizijskih staza. U suvremeno
vrijeme, programski sistemi za off~line programiranje uspjesno se povezuju sa CAD sistemima,
ukljucujuéi time u program sve podatke o geometrijskom izgledu izratka, stanice za zavarivanje
1 robota. Takvim na¢inom programiranja koristec¢i graficku off~/ine simulaciju programer ima
jasnu predodzbu zbivanja u zavarivackoj stanici te se omogucuje ekonomicna proizvodnja vrlo
malih serija. Na slici 4.5 prikazan je blok dijagram programiranja robota metodom off~line

programiranja. [17]

KONSTRUKCIJA

Analiza zavarivanja
ngramjrﬂnjelmbc}tske stanice
Usl-dadh-‘anlje procesa
Simullacija
R

Poboljianje

Odabir najbolje verzije

Usvajanje

PROIZVODNIJA

Slika 4.5 Blok dijagram programiranja robota off-line metodom [17]

Danasnji sustavi su ve¢ opremljeni takvim rutinama da izraCunavaju maksimalne inercije koje

stvara zavarivacka oprema i ruka robota te se taj proracun koristi pri optimizaciji gibanja robota.

Na trziStu postoji €itav niz programskih paketa koji omogucuju off~/ine programiranje robota.
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Cijena takvih paketa je vrlo visoka, a uz to §to omogucuju kvalitetan graficki prikaz objekata i

podataka neke od prednosti su: [17]

e trodimenzionalno modeliranje geometrije izratka
e optimizacija vremenski ciklusa i rasporeda elemenata u robotskoj stanici
e dokumentiranje u raznim oblicima

e moguénost simulacije postupka zavarivanja.

4.3.3. Hibridna metoda programiranja

Osnovna znacajka te metode je da se dio programa koji je vezan uz operacijski tok generira

off-line, a dio programa vezan uz skup toc¢aka u prostoru generira se on—line.

Pomocu privjeska za ucenje potrebno je prevesti robota preko zeljenih tocaka, zapamtiti im

pozicije te nakon toga na racunalu koje moze biti izravno povezano s robotom izraditi program

za zavarivanje. Takvim nadinom uzimanja samo neophodnih toCaka opadaju troskovi

programiranja te je omogucena brza promjena tehnoloskog procesa. [17]

PROGRAMER
Programiranje Programiranje
sustava off-line sustava on-line
| Generiranje Utenje staxe

programakih
instrukclia

- postavljanja na

gibanja poziciju

- grananja - pohranjivanje
- ftd pozicije todka

= T
programskl Podaci gibanja I
okvir (kestur) |

Gotavi program

interpreter programa i kantreler rabota

Fobot

Slika 4.6 Blok dijagram programiranja robota hibridnom metodom [17]
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4.4. Karakteristike robota

Kao $to je sluc¢aj s mnogim proizvodima i proizvodaci industrijskih robota preplavljuju trziste
novim tipovima svojih proizvoda. Potencijalnom kupcu nije lako sna¢i se u toj ponudi unato¢
poznavanju funkcionalnosti 1 konstrukcije robota. Na prethodnim stanicama navedene su neke
od bitnih karakteristika robota kao §to su vrsta pogona i na¢in programiranja. Nadalje, bitne su

i sljedece karakteristike robota: [14]

e nosivost (maksimalna masa tereta)
e broj stupnjeva slobode gibanja

e maksimalna brzina

e prostorna rezolucija

e ponovljivost

e tocnost

e radni i kolizijski prostor.

U sljede¢im potpoglavljima napravljen je kratki osvrt karakteristika robota s njihovim opisom

1 definicijom.
4.4.1. Nosivost

Nosivost je veoma vazan podatak za korisnika, a nije jednoznacan kao $to izgleda u prvi mah.
Razumijeva se nosivost u korijenu prihvatnice, a u to moze biti ukljucena i masa same
prihvatnice. Nadalje, moze se specificirati nominalna i maksimalna nosivost, i to u najuzoj
povezanosti s brzinom i ubrzanjem robotske ruke. Naime, u obzir se moraju uzeti i momenti

inercije pojedinih ¢lanaka robota. [14]

Maksimalna masa tereta koju robot moze prenijeti ovisi o veli¢ini, konfiguraciji i konstrukciji
robota te o korisStenom pogonskom sustavu robota. Masa tereta moze biti od nekoliko kilograma
do nekoliko tona. Nosivost robota uvijek se odreduje uz uvjet da je robotska ruka u svojoj slaboj

poziciji. [12]
4.4.2. Broj stupnjeva slobode gibanja

Za svaki robot karakteristiCan je broj osi za rotacijsko ili translacijsko kretanje njegovih
segmenata (broj stupnjeva slobode gibanja). Kako se kretanje robota odvija u
trodimenzionalnom prostoru, prve tri osi najcesc¢e se koriste za odredivanje pozicije ruénog

zgloba dok preostale osi odreduju orijentaciju vrha prihvatnice.
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Robot sa 6 stupnjeva slobode gibanja (od kojih su barem 3 rotacije) moze vrh prihvatnice

dovesti u bilo koju poziciju i orijentaciju unutar radnog prostora prikazan je na slici 4.7. [19]

Slika 4.7 Shematski prikaz robota sa 6 rotacijskih stupnjeva slobode gibanja [19]

4.4.3. Brzina gibanja

Brzina gibanja robota ovisi o tipu robota i njegovoj primjeni, a kre¢e se u podru¢ju od 10 cm/s
do 10 m/s. Najvece brzine postizu veliki roboti ¢ija je ruka proSirena na maksimalnu udaljenost
od vertikalne osi robota. Roboti pogonjeni hidrauli¢nim motorom brzi su od robota pogonjenih
elektricnim motorom. Brzina robota odreduje kako brzo robot moze obaviti zadani radni ciklus.

Gotovo svi roboti imaju neki mehanizam s kojim se moze podeSavati brzina.

Odredivanje najve¢e moguce brzine s ciljem smanjenja vremena proizvodnog ciklusa ovisi o

viSe faktora kao Sto su:

e tocnost s kojom se vrh manipulatora mora pozicionirati
e tezina objekta kojim se manipulira
e udaljenost na koju se prenosi objekt

e proizvodna operacija koja se izvodi pomocu robota.

Brzina kretanja robota i to¢nost su opcenito u inverznoj vezi. Ako se zahtijevana to¢nost
povecava, robot mora viSe smanjiti greSke u svojim zglobovima kako bi se postigla ciljna
pozicija. Masa objekta koji se prenosi takoder utjece na brzinu. Objekti s ve€om masom imaju

vece inercije i momente te robot zbog sigurnosnih uvjeta mora s njima sporije manipulirati. [ 12]
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Utjecaj udaljenosti na koju robot prenosi objekt na brzinu kretanja prikazana je dijagramom na

slici 4.8.

Maksimalno moguca
brzina robota

Duze
kretanje

Brzina na kraju zgloba

Krace
kretanje

Vrijeme/udaljenost

Slika 4.8 Utjecaj udaljenosti na brzinu kretanja [12]

4.4.4. Prostorna rezolucija

Prostorna rezolucija je najmanji prirast kretanja u kojem robot moze podijeliti svoj radni

volumen. Ona ovisi o dva faktora:

e rezoluciji upravljackog sustava

¢ robotskoj mehanickoj nepreciznosti.

Upravljacka rezolucija odredena je upravljackim sustavom pozicije robota i njegovom
povratnom vezom unutar sustava mjerenja te je to sposobnost regulatora da podijeli ukupno
podrucje kretanja za pojedini zglob u individualne priraste. Za robot s viSe stupnjeva slobode

gibanja potrebna je upravljacka rezolucija za svaki zglob.

Mehani¢ke nepreciznosti u robotskim segmentima proizlaze iz elasticnih odstupanja u
strukturalnim ¢lanovima, zracnosti u sustavu, istjecanju ulja u hidrauli¢nim pogonima te drugim
nesavrSenostima. Prostorna rezolucija poboljSava se povecavanjem kapaciteta upravljacke

memorije. [12]
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4.4.5. Tocnost

Tocnost je mjera sposobnosti robota da dovede hvataljku (vrh prihvatnice ili alata) u proizvoljan
poloZzaj radnog prostora, odnosno razlika izmedu moguce i zeljene pozicije. Tocnost se takoder
moze definirati preko prostorne rezolucije buduci da sposobnost postizanja zadane ciljne tocke
ovisi o tome kako pazljivo robot moze definirati upravljacke prirastaje za kretanje svakog
zgloba. Pretpostavimo da se vrh manipulatora nalazi u tocki A i da je tocka B najbliza slijedeca
pozicija u koju on moze doci. Na slici 4.9 se jasno vidi razlika izmedu to¢nosti i upravljacke
rezolucije (preciznosti), uz pretpostavku da su mehanicke nepreciznosti jednake nuli.
Mehanicka nepreciznost dovodi u pitanje mogucénost dostizanja ciljane pozicije tako da se

tocnost robota definira kao polovica prostorne rezolucije. [12]

i “ Susjedna pozicija

i i Cilina tock ; ;
Hma ; vrha prhvatnice

‘ B

A

Tocnost

Upravljacka rezolucija
-« >

Slika 4.9 Prikaz to¢nosti i upravljacke rezolucije (preciznosti) kada su mehani¢ke nepreciznosti
jednake nuli [12]

4.4.6. Ponovljivost

Ponovljivost je mjera sposobnosti robota da vrh prihvatnice ponovo dovede u isti polozaj.
Tocnost 1 ponovljivost su dvije razlicite karakteristike robota te se ne smiju mijesati. Pogreska
koja moze nastati pri ponovnom povratku u isti polozaj najces¢e je manja od 1 mm, a javlja se

zbog zazora zupcanika i elastiCnosti segmenata. [14]

4.4.7. Radni i kolizijski prostor

Mehanicka struktura robota odredena je prije svega brojem stupnjeva slobode gibanja. Katkad
se daje 1 broj istovremenih gibanja duz pojedine osi ili oko njih. Svaka je koordinata ograni¢ena

opsegom gibanja odnosno zakreta, a moze se specificirati i maksimalni doseg prihvatnice. [ 14]
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Veli¢ina radnog prostora robota moze se priblizno odrediti pomocu dohvata i hoda.
Horizontalni dohvat je maksimalna udaljenost koju moze dosegnuti ru¢ni zglob mjerena od
vertikalne osi oko koje robot rotira, dok horizontalni hod predstavlja ukupnu udaljenost od
vertikalne osi po kojoj se rucni zglob moze kretati. Razlika izmedu horizontalnog dohvata 1
hoda je minimalna udaljenost ru¢nog zgloba od glavne vertikalne osi, a kako je ta veli¢ina

pozitivna, tada je dohvat uvijek ve¢i ili jednak hodu.

Vertikalni dohvat robota je maksimalna udaljenost ru¢nog zgloba robota od baze, a vertikalni
se hod sli¢no moze definirati kao ukupna vertikalna udaljenost po kojoj se ru¢ni zglob moze
kretati. Pri tome je vertikalni hod robota manji ili jednak vertikalnom dohvatu. Kod rotacijskih
robota dohvat je Cesto jednak hodu pa takvi roboti imaju puni radni prostor. Pri tome je potrebno
voditi paznju o zaStiti robota od samoranjavanja jer se rotacijski robot moze programirati tako

da se udari. [12]

Uobicajeno je da se radni 1 kolizijski prostor daju u grafickom obliku, pri ¢emu su prikazane i

dimenzije tog prostora. [14]
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5. ROBOTSKA STANICA U LABORATORIJU ZA
ZAVARIVANJE FAKULTETA STROJARSTVA I
BRODOGRADNJE

Slika 5.1 prikazuje robotsku stanicu s robotom OTC Almega AX-V6 u Laboratoriju za

zavarivanje Fakulteta strojarstva i brodogradnje, uz oznacene glavne komponente:

1.
2.

e T A L

Robot OTC Almega AX-V6

Uredaj za ciS¢enje sapnice, rezanje zice i nanoSenje sredstva protiv naljepljivanja
kapljica

Pozicioner P250V ROBO

Elektri¢na jedinica

Upravljacka jedinica

Izvor struje MIG/MAG DP 400

Izvor struje TIG VARTIG 3500 DC/AC

Sustav za automatsku izmjenu pisStolja

Dodavac zice

Slika 5.1 Robotska stanica za u laboratoriju za zavarivanje [20]
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Robotska stanica se sastoji od robota OTC Almega AX V6 sa 6 stupnjeva slobode gibanja u
sprezi sa pozicionerom P250V ROBO koji sustavu daje jo$ jedan stupanj slobode gibanja
(rotaciju). Integrirana je 1 funkcija Synchromotion koja objedinjuje slozeno gibanje robota i
pozicionera i osigurava konstantnu brzinu zavarivanja i nagib piStolja pri zavarivanju sloZenih

oblika i proizvoda.

U sustavu su dva izvora struje za zavarivanje i to za MIG/MAG DP 400 1 TIG VARTIG 3500
DC/AC pri ¢emu je izmjena piStolja 1 nacina zavarivanja automatska. Oba izvora su vodom
hladene inverterske jedinice s moguénos¢u impulsnog zavarivanja. To konkretno znaci da se
na jednom proizvodu mogu izmjenjivati TIG 1 MIG/MAG postupci zavarivanja, ovisno o
tehnolosko—ekonomskim zahtjevima. Uz to, za MIG/MAG zavarivanje ugraden je 1 alat
za CiS¢enje sapnice, rezanje zice 1 nanosSenje sredstva protiv naljepljivanja kapljica. Za pracenje
spoja pri zavarivanju ugraden je tzv. arc senzor koji regulira putanju gibanja na osnovu napona
elektricnog luka. Takoder je ugraden i tzv. shock senzor koji reagira u slucaju kolizije glave za

zavarivanje 1 radnog komada, naprave 1 sl.

On-line programiranje se provodi pomocu privjeska za ucenje pri cemu treba napomenuti da je
programski paket kompatibilan sa Windows OS sustavima $to olakSava pohranjivanje podataka
1 povezivanje u mrezne sustave. PodeSavanje parametara zavarivanja provodi se preko privjeska
za ucenje tako da nisu potrebne dodatne aktivnosti za podeSavanjem na samim izvorima struje

za zavarivanje. [20]

5.1. Robot OTC Almega AX-V6

Kinematic¢ka struktura robota OTC Almega AX-V6 odredena je sa 6 rotacijskih stupnjeva
slobode gibanja te je moguce posti¢i potpuno pozicioniranje 1 orijentaciju pistolja za

zavarivanje ili prihvatnice za pozicioniranje unutar radnog prostora koji je prikazan na slici 5.3.

Glavna znacajka tog robota je brzi, ali glatki pokret zbog poboljSanog upravljackog sustava s
naprednim postupkom ubrzavanja. Uz to, kontrola ogranicenja vibracija prakticki eliminira

vibracije ¢ak i kod zaustavljanja pri maksimalnoj brzini.

AX-V6 je brzi manipulator kretanja koji skracuje vrijeme proizvodnje. Namijenjen je Sirokom
spektru zavarivackih postupaka te je sa svojim karakteristikama i opremom idealan za aplikacije

velikih brzina zavarivanja [21].

Na slici 5.2 prikazan je robot OTC Almega AX-V6.
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Slika 5.2 Robot OTC ALMEGA AX-V6 [20]

Na slici 5.3 graficki je prikazan radni prostor robota OTC ALMEGA AX-V6.
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Slika 5.3 Radni prostor robota OTC ALMEGA AX-V6 [21]
Nadalje, u tablici 5.1 prikazane su ostale karakteristike koriStenog robota.
38
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Tablica 5.1 Tehnicke znacajke robota OTC ALMEGA AX-V6 [21]
Naziv robota Almepa AN-VE
Operacijski nadin rada Vertikularno artikularan
Broj stupnjeva slobode gibanja 3]
Maksimalna opteretivost G kg
Ponovljivost =008 mm
Doseg gibanja 0z 1 (okretanje) 3407 (=170%)
Os 2 (donja ruka) 245° (-145° ~+907)
0= 3 (pornja ruka) 3607 (-170° ~ +1907)
Os 4 (valjanie ake) 3607 (=180%)
Os 5 (posrianje) 2807 (-50° ~ +2307)
Os 6 (valjanje ake) 7207 (£360%)
Maksimalna Os 1 (okretanje) 2.62 rad/s (150 °/5)
brzina oko Os 2 (donja ruka) 279 rad/s (160 °/5)
pojednih osi Os 3 (pornja muka) 297 mad/s (170 "/5)
Os 4 (valjanje Sake) 5.93 rad/s (340 "/5)
Os 5 (posttanje) 5.93 rad's (340 °/5)
O 6 (valjanje Sake) 008 rad/s (520 °/5)
Dozvoljent Os 4 (valjanje Sake) 11.8 Nm
moment oko Oz 5 (posrtanje) 8.8 Nm
pojedinih osi Oz 6 (valjanje ake) 50Nm
Dozvoljent Os 4 {(valjanje sake) 0.30 kgm"
E;;m;;ﬁ“]f Os 5 (posttanje) 0.25 ket
osi Os 6 (valjanje sake) | 0,06 kem"
Doseg gormje ruke 3.14 o' x 340°
Unjeti okoline | Temperatura 0" ~46° C
Viafnost zraka 20% ~ 80% (nekondenzirajuéa)
Masa 155 ke
Maksimalna nosivost gornje ruke 10 ke
Vrsta motora za pogon Servo motor
Snaga motora za pogon 2750 W
Infommacija o poziciji Apsoluini enkoder
Mogucnost instaliranja Podno ili na zidne nosade
Boja Ruke: bijela, Postolje: plavo
5.2. Izvor struje OTC Daihen DP 400

Vazna komponenta robotske stanice je izvor struje tvrtke OTC Daihen DP 400 cije su

karakteristike prikazane tablicom 5.2. Ovim izvorom struje moguce je MIG/MAG

konvencionalno zavarivanje, MIG/MAG impulsno zavarivanje i REL zavarivanje obloZenim

elektrodama. Omogucen je digitalni prikaz parametara zavarivanja i LED signalizaciju reZima

rada. [2]
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Tablica 5.2 Karakteristike izvora struje DP 400 [2]

Izvor struje DP 400
Prikljuceni napon, V / Hz 400/ 50
Podrugje struje zavarivanja, A 30-400
Podruc¢je napona zavarivanja, V 15,5-34

50 % 400
Intermitencija, A

100 % 283
Promjer Zice za zavarivanje, mm 0,8—-1,2
Masa, kg 46

Dimenzije (D x S x V), mm

653 x 300 x 595

5.3.

Izvor struje VARTIG 3500 DC/AC

Izvori struje VARTIG namijenjeni su za zavarivanje TIG postupkom. Omogucavaju takoder

REL zavarivanje s oblozenom elektrodom. Omogucavaju digitalni prikaz parametara

zavarivanja 1 LED signalizaciju rezima rada. Izvor struje zavarivanja digitalne generacije

VARTIG 3500 digit AC/DC koristi se za zavarivanje postupcima AC, DC i AC/DC.

Omogucavaju takoder moguénost izbora i pohranjivanja korisnickih programa zavarivanja.

Tehnicke karakteristike izvora struje VARTIG 3500 digit AC/DC prikazane su u tablici 5.3.

[22]

Tablica 5.3 Karakteristike izvora struje VARTIG 3500 digit AC/DC [22]

Izvor struje VARTIG 3500
Prikljuceni napon, V / Hz 3~400/50
Podrucje struje zavarivanja TIG DC, A 4-300

Podrugje struje zavarivanja TIG AC, A 10-300

Podrucje struje zavarivanja TIG AC/DC, A | 10 —300

Podrugje struje zavarivanja REL, A 10 -250

Podrucje napona zavarivanja REL/TIG, V | 21 -30,5/10,2 -22
Promjer Zice za zavarivanje, mm 0,8—-1,2

Masa, kg 43

Dimenzije (D x S x V), mm 640 x 250 x 544
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Nadalje, na slici 5.4 prikazani su izvori struje za zavarivanje s arc senzorom i sustav za ¢is¢enje

sapnice i rezanje zice.

Slika 5.4 Izvori struje za zavarivanje sa ARC senzorom i sustav za ¢iS¢enje sapnice i rezanje
Zice. [20]

5.4. Pozicioner P250V ROBO

Pozicioneri sluze za manipulaciju radnim komadima za vrijeme zavarivanja. Omogucuju
kvalitetno i1 jednostavno stezanje radnih komada, njihovo umetanje, izuzimanje te svojim
pozicioniranjem olakSavaju robotu pristup svim spojevima predvidenim za zavarivanje na
radnom komadu. P250V ROBO (slika 5.5) je pozicioner s jednim rotacijskim stupnjem slobode
gibanja. Ovakvi pozicioneri su pogonjeni programabilnim servomotorom i resolverom.

Pomicanje pozicionera takoder je omoguceno preko privjeska za ucenje. [20]

Slika 5.5 Pozicioner P250V ROBO [20]
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6. EKSPERIMENTALNI DIO

U eksperimentalnom dijelu rada definirana je putanja gibanja robota pri aditivnoj
proizvodnji elektriénim lukom i Zicom. Programiranje putanje gibanja robota vrsilo se on—line
pomocu privjeska za ucenje. Robotska stanica Laboratorija za zavarivanje opremljena je
izvorima struje za MIG/MAG 1 TIG postupak zavarivanja, a u radu je analizirana i programirana
periodic¢ka izmjena postupaka zavarivanja nakon svakog nanesenog sloja. [zmjenom postupaka
moze se dobiti kvalitetniji proizvod, ali i veca fleksibilnost u proizvodnji. TIG postupak,
pretaljivanjem dodatnog materijala nanesenog MAG postupkom, moZze imati pozitivan u¢inak
na mikrostrukturu i geometriju zavara, a smanjuju se 1 zaostala naprezanja te deformacije. Plan
izvodenja programa, odnosno ciklusa aditivne proizvodnje elektricnim lukom i Zicom bio je

slijedeci (podatak u zagradi povezuje plan s programom, prema slikama 6.1 — 6.8):

e robot se nalazi u pocetnoj tocki s priklju¢enim MIG/MAG pistoljem za zavarivanje
(korak 1)

e pomicanje u pocetnu tocku zavarivanja (koraci 2—4)

e ukljucivanje elektri¢nog luka i njihanja (koraci 5-6)

e dolazak u zavr$nu tocku zavarivanja (korak 7)

e iskljucivanje elektri¢nog luka i njihanja (koraci 8-9)

e odmicanje od zavr$ne tocke (korak 10)

e pristupanje drzacu MIG/MAG pistolja za zavarivanje (koraci 11-19)

e odlaganje MIG/MAG pistolja (koraci 20-25)

e pristupanje drzacu TIG pistolja (koraci 26-30)

e uzimanje TIG pistolja (koraci 31-40)

e pristup pocetnoj tocki pretaljivanja (koraci 41-45)

e ukljucivanje elektricnog luka i njihanja (koraci 46—47)

e dolazak u zavr$nu tocku pretaljivanja (korak 48)

e iskljucivanje elektri¢nog luka i njihanja (koraci 49-50)

e odmicanje od zavr$ne tocke (korak 51)

e pristupanje drzacu TIG pistolja (koraci 52—-54)

e odlaganje TIG pistolja (koraci 55-65)

e pristupanje drzacu MIG /MAG pistolja (koraci 66—69)

e uzimanje MIG/MAG pistolja (koraci 70-79)

e pomicanje u pocetnu tocku (koraci 80-82).
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Uvodenjem njihanja kao sekundarnog gibanja prilikom procesa zavarivanja dobiva se bolja

geometrija zavara, smanjuju se greske poroznosti i zaostala naprezanja.

Program ciklusa aditivne proizvodnje elektri¢nim lukom i Zicom programiran je indirektno,
pomocu privjeska za ucenje. Takav nacdin programiranja iskljucuje robotsku stanicu iz
proizvodnje jer tijekom ucenja robota nije moguce izvrSavati drugu radnju te se rjede koristi u
aditivnoj proizvodnji. Prilikom definiranja putanje gibanja potrebno je obratiti paznju na
kretanje polikablova i pneumatskih cijevi jer njihovim ukljeStenjem nastaju problemi koji
iskljucuju robotsku stanicu iz proizvodnje. Priprema opreme, ciS¢enje sapnice za plin,
namjestanje slobodnog kraja zice i namjeStanje protoka plina, takoder su bitni faktori za

ispravan rad robotske stanice.

Na slikama 6.1 — 6.8 prikazan je program izraden prema gore navedenom planu programiranja.

Slika 6.2 Program, koraci 11-22
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Slika 6.5 Program, koraci 44-55
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Slika 6.6 Program, koraci 55-66

Slika 6.8 Program, koraci 77-83
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Svaka naredba koja definira pomak u sebi sadrzi podatke o vrsti interpolacije izmedu tocaka,
brzine tijekom gibanja, stupanj tocnosti prilikom pozicioniranja i vrsti priklju¢enog alata. Dvije
najcesc¢e interpolacije (vrste gibanja) su linearna i joint interpolacija.

Linearna interpolacija koristi se prilikom pozicioniranja u okoli$u s preprekama te se pomicanje

1z jedne tocke u drugu odvija po pravcu (linearno) i kao takvo je potpuno predvidivo.

Joint interpolacija pomice svaku os neovisno pa putanja alata nije linearna. Pri koriStenju takve
interpolacije brzina gibanja se zadaje u postocima, gdje 100 % oznacCava maksimalnu brzinu
gibanja robota.

Stupanj to¢nosti odnosi se na veli¢inu kuta u odnosu na snimljenu tocku, prilikom prolaska
alata. Stupnjevi to¢nosti su definirani od vrijednosti A1 do A8. Kada je odabrana opcija Al,
alat uvijek prolazi kroz snimljenu tocku. Kada odaberemo A2 ili iznad, vrijeme automatske
operacije je skraceno ovisno o tome po kojem kutu alat prolazi od snimljene tocke. Manje

vrijednosti tocnosti se odabiru kod zavarivanja, a ve¢e to¢nosti kod npr. rezanja. [23]

Slika 6.9 prikazuje putanju gibanja robota s obzirom na stupanj to¢nosti.

Snimljena tocka
\

Slika 6.9 Stupanj to¢nosti [23]

Stupanj to¢nosti se moze podijeliti na dvije metode: kontinuiranu i metodu s pauzom. Kod
kontinuirane metode alat prolazi po zadanoj putanji bez promjene brzine. Ova metoda se
primjenjuje kada alat ne dolazi u kontakt s radnim komadom, ve¢ kad prolazi od jedne tocke
do druge kroz zrak. Kod metode s pauzom, robot prije dolaska u samu to¢ku usporava i polako
joj se priblizava. Ova metoda se primjenjuje kod postupaka kao Sto je toCkasto zavarivanje,

kada se zahtijeva visoki stupanj to¢nosti pozicioniranja. [23]

Promjena alata na robotskoj stanici obavlja se programskim uklju¢ivanjem i isklju¢ivanjem

izlaza pneumatsko-relejnog sustava robota. Izlaz moze poprimiti dva stanja, visoko 1 nisko.
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U ovom rad koriSteni su samo neki od izlaza robota OTC ALMEGA AX-V6, a to su:

e SET[013] — sustav hvatanja piStolja, visoko stanje

e RESET[013] — sustav hvatanja pistolja, nisko stanje

e SET[014] — sustav ispustanja piStolja, visoko stanje

e RESET[014] — sustav ispuStanja piStolja, nisko stanje

e SET[015] — sustav hvatanja na nosacu MIG/MAG pistolja, visoko stanje

e RESET[015] — sustav hvatanja na nosacu MIG/MAG pistolja, nisko stanje
e SET[016] — sustav hvatanja na nosacu TIG pistolja, visoko stanje

e RESET[016] — sustav hvatanja na nosacu TIG pistolja, nisko stanje.

Izlazi pneumatskog sustava pretvaraju visoki tlak u mehanicki rad koji obavlja zeljenu radnju.
Takvi sustavi su brzi, jednostavni 1 pouzdani, ali zahtijevaju dodatnu opremu (kompresorska

stanica).

Prilikom promjene alata pozeljno je koristiti ¢lanove vremenskog kasnjenja (engl. Time Delay)
radi stabilizacije procesa. Svaka radnja ima odredeno kaSnjenje uzrokovano tromoscéu sustava.
Promjena alata odvija se u to¢no odredenoj poziciji i orijentaciji. Dolaskom u Zeljenu tocku
sustava robot je obavio svoj zadatak 1 ukoliko nema Time Delaya, odmah prelazi u izvrSavanje
sljedeceg gibanja. TocCan iznos c¢lanova vremenskog kasnjenja dobiva se vremenskom

optimizacijom programa.

Na slikama 6.10 — 6.16 prikazane su bitne pozicije robota u programu eksperimentalnog dijela

rada.

Slika 6.10 Pocetna pozicija robota
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Slika 6.13 Pocetna (lijevo) i krajnja (desno) tocka MIG/MAG postupka zavarivanja
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Slika 6.16 Pocetna (lijevo) i krajnja (desno) tocka TIG postupka zavarivanja
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7. ZAKLJUCAK

Aditivna proizvodnja elektricnim lukom 1 zicom primjenjiva je za izradu proizvoda razlicitih
veli¢ina zbog relativno visoke koli¢ine depozita, niskog BTF omjera i neograni¢enog volumena
izrade. Glavni razlog razvoja WAAM postupka je smanjenje gubitka materijala i brza izrada
proizvoda. Nadalje, zbog svojih nedostataka aditivna proizvodnja elektricnim lukom i Zicom
rijetko se upotrebljava u industriji unato¢ mnogim istrazivanjima i znanstvenim radovima koji
opisuju postupak i obraduju problematiku postupka, ali moguénosti koje pruza ukazuje da ¢e u

odredenim granama industrije potisnuti klasi¢ne nacine izrade.

MIG/MAG 1 TIG postupci zavarivanja mogu se robotizirati i primijeniti za WAAM postupak.
Pri tome, koriStenje TIG postupka daje proizvode vise kvalitete uz viSu cijenu zbog manje
koli¢ine depozita. Prilikom izrade proizvoda najviSe paznje treba posvetiti odabiru ispravnih

parametra procesa.

U eksperimentalnom dijelu rada definirana je putanja gibanja robota pri aditivnoj proizvodnji
elektricnim lukom i Zicom uz izmjenu postupaka zavarivanja nakon svakog nanesenog sloja
materijala. KoriStenje viSe postupaka zavarivanja na istoj robotskoj stanici uzrokuje
neefikasnost proizvodnje zbog toga Sto promjena alata traje relativno dugo u odnosu na
zavarivanje. Za smanjenje vremena trajanja promjene alata potrebno je maksimalno optimizirati
putanju gibanja robota, a moze se razmotriti i opcija promjene pozicije nosaca alata koji su u
laboratorijskoj stanici za zavarivanje bili relativno daleko od izvodenja zavarivanja. Za najvecu
efikasnost WAAM postupka s izmjenom postupaka zavarivanja potrebno je uvesti jos jednog
robota te izbjegavati Cestu promjenu postupaka zavarivanja. Prilikom paralelnog rada dva
robota potrebno je posvetiti veliku paznju da ne dode do kolizije. Uz to, uvodenje dodatnog

robota mora biti ekonomski isplativo.
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