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SAZETAK

U automobilskoj industriji zavarivanje karoserije automobila je najosnovnija i jedna
od kompleksnijih operacija. lako se koriste razli€iti postupci zavarivanja karoserije, najSiru
primjenu ima elektrootporno toc¢kasto zavarivanje i zavarivanje s aktivnim plinom (MAG).
Ti postupci danas su najcesS¢e robotizirani. Puno je razloga zaSto proizvodaci automobila
koriste robotske sustave za zavarivanje karoserije automobila. Uz smanjenje troskova i
povecéanje sigurnosti radnika, njihova je sposobnost da dosljedno ispunjavaju ocekivanja
industrije bez kasnjenja i unutar vremenskih ograni¢enja. Roboti proizvode tocne,
visokokvalitetne zavarene spojeve s manje pogreSaka i, samim tim, ozljeda. Njihovo
programiranje omogucuje im da lako obavljaju sloZzene zadatke. S novim industrijskim
standardima koji zahtijevaju automobile manje mase, roboti mogu izradivati ¢vr§ce zavarene
spojeve koje samo oni mogu posti¢i. Roboti igraju klju¢nu ulogu u automobilskoj industriji
jer mogu proizvoditi nova i napredna, visokokvalitetna vozila. Kako zahtjevi koje postavlja
automobilska industrija postaju veci i precizniji, roboti ih mogu ispunjavati brze i
ucinkovitije.

Cilj ovog rada je pokazati koji se sve postupci najviSe koriste kod zavarivanja
automobilskih karoserija. Od njih su izdvojeni i detaljno opisani postupci elektrootpornog
tockastog i MAG zavarivanja, koriStena oprema, te je prikazan postupak automatizacije i

robotizacije navedenih postupaka. U kona¢nici prikazano je koristenje navedenih postupaka
u praksi.
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SUMMARY

In the automotive industry, car body welding is the most basic and one of the most
complex operations. Although different body welding procedures are used, the most widely
used are resistance spot welding and metal active gas (MAG) welding. These procedures are
most often robotic today. There are many reasons why car manufacturers use robotic systems
to weld car bodies. In addition to reducing costs and increasing worker safety, their ability
is to consistently meet industry expectations without delay and within time constraints.
Robots produce accurate, high-quality welded joints with fewer errors and, therefore,
injuries. Their programming allows them to easily perform complex tasks. With new
industry standards calling for lighter cars, robots are able to produce tighter welds that only
they can achieve. Robots play a key role in the automotive industry because they can produce
new and advanced, high-quality vehicles. As the demands set by the automotive industry
become larger and more precise, robots are able to meet them faster and more efficiently.

The aim of this paper is to show which procedures are most used in welding of car
bodies. From them, the procedures of electric resistance spot and MAG welding, the
equipment used, and the procedure of automation and robotization of the mentioned
procedures are presented and described in detail. Finally, the use of these procedures in
practice is shown.
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1. UvVOD

Automobil je najslozeniji potroSacki proizvod na danasSnjem trzistu. UtjeCe na svaki
aspekt naSeg zivota. Osim same proizvodnje, takoder su potrebna znacajna ulaganja u
znanje, kapital i ljude. Automobilska industrija ukljucuje vise sektora nacionalnog i
medunarodnog interesa, 0dnosno podruéja koja se odnose na energiju, emisije Stetnih
plinova i sigurnost. Proizvodnja automobila zahtijeva ulaganje od vise milijardi dolara i
jedna je od najvecih i najkompleksnijih tehnoloskih operacija u proizvodnom sektoru. Veliki
dio tehnologije i koncepata koji se koriste u proizvodnji automobila morati ¢e se nuzno
izmijeniti kako bi udovoljili rastu¢oj potraznji za novom tehnologijom, ve¢om kvalitetom,
poboljsanom sigurno$¢u, smanjenim emisijama Stetnih plinova i pove¢anom energetskom
uc¢inkovito§¢u u novim automobilima.

Danasnja automobilska industrija snazno se oslanja na masovnu proizvodnju vozila.
Dijelovi karoserije premjestaju se po serijskom rasporedu radnih stanica koje su odgovorne
za specificne zadatke u proizvodnom procesu. Takav protok materijala doprinosi velikoj
iskoriStenosti kapaciteta tvornice i olakSavaju upotrebu automatskih i robotskih sustava.
Procesi u automobilskoj industriji mogu se podijeliti u Cetiri cjeline: Stancanje dijelova
karoserije, sklapanje karoserije, bojanje i zavrSna montaza. Proizvod mora pro¢i sve faze, a
sve treba biti isplanirano kako bi se postigla ciljana proto¢nost proizvoda u odredenom
vremenskom ciklusu. Sklapanje karoserije u jednu cjelinu izvodi se u pogonu za sklapanje
karoserije (eng. Body shop). U pogonu za sklapanje karoserije, metalni limovi se postupkom
zavarivanja sklapaju u jednu cjelinu i tvore karoseriju. Zavarivanje karoserije moze se
izvoditi ru¢no ili robotski. Rukovanje dijelovima karoserije izmedu stanica i linija moze se
izvoditi rucno ili uz koristenje robotskih hvataljki ili transportera [1].

Slika 1. Tipi¢na konstrukcija automobilske karoserije [2]

Najc¢esc¢e koristeni postupak zavarivanja u automobilskoj industriji kod zavarivanja
metalnih limova je elektrootporno zavarivanje, ponajvise tockasto zbog svoje visoke
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pouzdanosti, niske cijene, robusnosti i visokog potencijala za automatizaciju. Postupak je u
velikoj vecini robotiziran jer je tako poboljsana ponovljivost zavara. Kada se jednom robot
programira to¢no, robot ¢e proizvesti precizne i1 identi¢ne zavare svaki put na dijelovima
istih dimenzija i specifikacija. Drugi naj¢esc¢e koriSteni postupak u automobilskoj industriji
je MAG zavarivanje. MAG zavarivanje uglavnom se primjenjuje na dijelovima $asije, gdje
je vazno osigurati ¢vrstocu i krutost spoja. Postupak moze biti polu-automatiziran ili potpuno
automatiziran/robotiziran. Ostale vrste zavarivanja rijetko se primjenjuju, ali imaju veliki

potencijal u buduénosti zbog zahtjeva za smanjenjem mase vozila i emisije Stetnih plinova.

Sto se ti¢e usvajanja najnovije tehnologije, automobilska industrija uvijek je ostala u
prvom planu. Od uvodenja proizvodne trake Henryja Forda do razvoja elektri¢nih
automobila, automobilska je industrija dozivjela mnoge izvanredne inovacije. Sada je ova
industrija na rubu tako znacajnog razvitka s uvodenjem industrije 4.0. Nakon §to je veé
transformirao proizvodni prostor, Industrija 4.0 (¢etvrta industrijska revolucija) spremna je
preoblikovati automobilsku industriju [3].

U trecoj industrijskoj revoluciji pocelo je koriStenje racunala i automatizacija
proizvodnih procesa. Sada, ¢etvrta industrijska revolucija predstavlja novu fazu koja se
usredotocuje na medusobnu povezanost, automatizaciju, strojno ucenje i podatke u stvarnom
vremenu. Pokrenuta od strane njemacke vlade, Industrija 4.0 namjeravala je odgovoriti na
rastuc¢e potrebe preradivacke industrije. Poznata i kao ,,Industrijski 10T (eng. Internet of
things), industrija 4.0 kombinira fizi¢ke operacije s pametnom digitalnom tehnologijom,
strojnim uéenjem i povezanim uredajima [3].

Automobilska industrija je ve¢ prihvatila industriju 4.0, ali mnoge automobilske tvrtke
jos$ nisu u potpunosti iskoristile tehnologiju za povezivanje postrojenja. Medutim, s obzirom
na ogromni potencijal, oéekuje se da ¢e se do kraja 2022. godine vise od 25 % automobilskih
pogona pretvoriti u ,,pametne tvornice [3].

CCTV using Wifi

Remote
Servers

g L - ) | (((
- B &t
Production Line

Production Control (PLC) System

Slika 2. Industrija 4.0 u buduénosti automobilske industrije
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2. TEHNIKE ZAVARIVANJA U PROIZVODNJI AUTOMOBILSKIH
KAROSERIJA

Zavarivanje se u osnovi koristi za dobivanje nerastavljivin spojeva dva metala
primjenom prikladne kombinacije temperature, tlaka i metalurskih uvjeta. Zavarivanje je
glavno sredstvo za izradu i popravak metalnih proizvoda i koristi se u svakoj industriji. Medu
glavnim podru¢jima primjene, zavarivanje se Siroko koristi u automobilskoj industriji za
spajanje karoserije. NajceS¢e koriStene tehnike zavarivanja koje se primjenjuju na
proizvodnju automobilskih karoserija su elektrootporno zavarivanje (tockasto, bradavicasto,
Savno), elektrolu¢no zavarivanje (MIG/MAG, TIG) i lasersko zavarivanje. Takoder, iako
nije vrsta tehnike zavarivanja, primjenjuje se spajanje materijala lijepljenjem. Kasnije u
ovome radu bit ¢e detaljnije opisan postupak elektrootpornog tockastog i MAG zavarivanja.

2.1.  Elektrootporno zavarivanje

Elektrootporno zavarivanje (eng. Resistance Welding) obuhvaca skupinu procesa
gdje se spajanje dijelova dogada kao posljedica topline proizvedene elektri¢nim otporom
izmedu dodirnih povrsina prolaskom struje zavarivanja i primjenom sile na elektrodama.
Potrebna struja zavarivanja mora biti velike jakosti. Obi¢no se dobavlja preko
transformatora. Transformator se koristi za pretvaranje snage visokog napona (niske jakosti
struje) u snagu visoke jakosti struje (pri niskom naponu) [4]. Potreban je pristup obje strane
zavara kako bi se primijenila sila pritiska [5]. Dodatni materijal nije potreban za ovaj
postupak zavarivanja vec¢ se vrsi taljenje osnovnog materijala.

Glavne varijable procesa povezane s tim postupcima elektrootpornog zavarivanja su
jakost struje zavarivanja, vrijeme zavarivanja i sila pritiska. Za potrebnu silu pritiska
primjenjuju se pneumatski, hidrauli¢ki ili mehanic¢ki uredaji. Proces elektrootpornog
zavarivanja sastoji se od tri komponente:

e Mehanicki sustav za primjenu sile pritiska i drzanje dijelova

e Elektri¢ni sustav sa¢injen od transformatora, vodi¢a i izvora napajanja za primjenu
struje zavarivanja

e Upravljacki sustav za regulaciju struje zavarivanja, sile pritiska i vremena ciklusa
zavarivanja

Vrste elektrootpornog zavarivanja su elektrootporno tockasto zavarivanje (eng.
Resistance Spot Welding), elektrootporno Savno zavarivanje (eng. Resistance Seam
Welding) i elektrootporno bradavicasto zavarivanje (eng. Resistance Projection Welding).

Ova se tri procesa uvelike koriste za spajanje metala debljine do oko 5 mm. U tim
postupcima bakrene elektrode primjenjuju silu na preklopljene dijelove. Prolaskom struje
dolazi do kratkog spoja koji inicira zagrijavanje dijelova, najvise na mjestu gdje je elektri¢ni
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otpor najveci. Bitno je da dijelovi koji se spajaju imaju veci elektriéni otpor od elektrode.
Drugim rije¢ima, elektri¢ni otpor izmedu dva osnovna dijela koja se spajaju mora biti veci
od elektriénog otpora izmedu elektrode i osnovnih dijelova [5].

Vecina uobi¢ajenih metala moze se lako elektrootporno zavariti. U industriji najéesce
su to zeljezni materijali, poput ¢elika s niskim 1 visokim udjelom ugljika, niskolegiranih,
nehrdajucih i prevucenih Celika ¢ija fizi¢ka svojstva nisu pretjerano promijenjena brzim
padom temperature koji se obi¢no dogada na kraju ciklusa zavarivanja. Od ostalih ne-
zeljeznih metala zavaruju se nikal i njegove legure, aluminij i njegove legure, te legure
magnezija, koji se naj¢esce spajaju postupkom elektrootpornog savnog zavarivanja [6].

Izvor napajanja za elektrootporno zavarivanje obi¢no je izmedu 230 V i 460 V
korisne snage koja daje jednofazni ili trofazni izmjeni¢ni napon pri 50 Hz. Zadaca
transformatora je da svede napon na relativno malu vrijednost, uz proporcionalno poveéanje
struje. Najjednostavniji sustavi sastoje se od transformatora spojenog na jednofazni izvor
napajanja, dok napredniji sustavi koriste trofaznu struju sa ispravlja¢ima na sekundaru
transformatora koji pretvaraju struju u istosmjernu. Takva tehnologija omoguéuje bolju i

lak$u regulaciju struje [7].

U 80-ima nastala je srednje-frekventna istosmjerna struja (Eng. Midfrequency direct
current), najnovija je vrsta izvora napajanja koja se koristi u industriji kod elektrootpornog
zavarivanja. U ovoj vrsti napajanja ispravlja se trofazna izmjeni¢na struja od 50 Hz koja je
spojena na pretvaraé. Pretvaraé¢ pretvara struju frekvencije 50 Hz u struju frekvencije 1000
Hz (srednja frekvencija) koja se dovodi na transformator. Sekundar transformatora sadrzi
ispravljace koji ispravljaju struju u istosmjernu. Time se i povecava korisnost U 0dnosu na
standardni izmjeni¢ni izvor napajanja frekvencije 50 Hz. Ova vrsta izvora napajanja
razvijena je i kako bi se smanjila veli¢ina i masa transformatora, tako da se moze lakse
ugraditi u uredaje za elektrootporno zavarivanje. Smanjenje veli¢ine transformatora rezultira
upotrebom manjih uredaja [7].
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(c) Princip napajanja srednje-frekventnom istosmjernom strujom [8]

Slika 3. Usporedba trofazne srednje-frekventne ispravljene struje sa trofaznom
ispravljenom strujom frekvencije 50 Hz

Svi postupci elektrootpornog zavarivanja primjenjivi su u proizvodnji predmeta
izradenih od metalnih limova. Siroko se koristi u proizvodnji kompozitnih proizvoda,
elektri¢nih uredaja, posuda, spremnika, automobilskih karoserija i zrakoplova, industrijske
opreme, uredske opreme, kucanskih predmeta poput namjestaja, grijalica i posuda. U
mnogim industrijama koriste se potpuno automatizirani i robotski sustavi [6].

Automobilska industrija maksimalno koristi elektrootporno zavarivanje, ne samo u
zavarivanju karoserije, vec i za ostale dijelove automobila kao $to su kuéista, kotaci, sjedala,
pa i manjih dijelova poput svjecica i komponenti elektricnog sustava [6].

Upotreba u zrakoplovnoj industriji neko vrijeme bila ograni¢ena jer su konstruktori
zrakoplova koristili lakSe materijale velike ¢vrstoce kako bi smanjili masu. Takoder, bilo je
teSko zavarivati mnoge od tih materijala zbog nesrazmjera u omjeru ¢vrstoée i mase.
Medutim, istrazivanja su razvila metode elektrootpornog zavarivanja koje daju
zadovoljavajuce rezultate rada na tim materijalima [6].

Karakteristika otpornog zavarivanja koja ima najveci ekonomski utjecaj je velika
brzina rada. Pojedina¢ni zavari obi¢no se izraduju u dijelovima sekunde §to povecava
produktivnost proizvodnje. Takoder velike su uStede na materijalu jer elektrootporno
zavarivanje ne koristi dodatne materijale za izradu zavara.
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2.1.1. Elektrootporno tockasto zavarivanje

Elektrootporno tockasto zavarivanje je proces koji ukljuCuje primjenu struje
zavarivanja kroz elektrode. Elektrode, koje su u osnovi nepomic¢ne dok traje postupak
zavarivanja, dovode dijelove u kontakt primjenom sile pritiska. Primjenom sile pritiska i
prolaskom struje stvara se zavareni spoj izmedu dijelova.

Elektrode koje se koriste u elektootpornom tockastom zavarivanju ne samo da
provode struju zavarivanja i prenose silu pritiska na dijelove ve¢ i odvode toplinu iz zone
zavarenog spoja. Obic¢no su izradene od legure bakra, kroma i cinka. Takve elektrode koriste
se za toCkasto zavarivanje hladno i vruée valjanog Celika, nehrdajuceg celika, mjedi niske
vodljivosti i bronce. Upotrebljavaju se i za zavarivanje galvaniziranog celika i drugih
premazanih materijala.
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Slika 4. Uredaj za to¢kasto zavarivanje [6]
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Slika 5. Shematski prikaz elektrootpornog toc¢kastog zavarivanja [5]
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Sila zavarivanja izmedu elektroda primjenjuje se prije, za vrijeme i nakon
vremenskog intervala prolaska struje. Trajanje vremenskog procesa elektrootpornog
toCkastog zavarivanja moze se podijeliti u Cetiri koraka:

e vrijeme pritiska, odnosno vrijeme izmedu primjene sile pritiska i primjene struje
zavarivanja,

e vrijeme zavarivanja, odnosno vrijeme protoka struje zavarivanja,

e vrijeme drzanja, odnosno razdoblje tijekom kojeg se primjenjuje sila pritiska i
iskljucuje struja zavarivanja,

e vrijeme otpustanja, odnosno vrijeme prelaska na drugi proces.
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Slika 6. Osnovni koraci to¢kastog zavarivanja [4]
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Slika 7. Odnos sile elektrode i struje zavarivanja u vremenu za osnovni to¢kasti zavar [6]
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Elektrootporno tockasto zavarivanje najces$ce je koriStena tehnika spajanja limenih
metalnih dijelova debljine od 0,7 do 3 mm, a Koristi se u proizvodnji automobilskih
karoserija, kucanskih aparata, namjestaja, gradevinskih proizvoda, kucista i, u ograni¢enoj

mjeri, komponenata zrakoplova. Proces se moze lako automatizirati, te se veéina metala
moze toCkasto zavariti ako se koristi potrebna oprema i postuju se odgovaraju¢i nacini
zavarivanja.

Glavne prednosti elektrootpornog toc¢kastog zavarivanja su velike brzine rada,
minimalno vrijeme zavarivanja, minimalne vjeStine operatera, te mogucnost automatizacije
procesa. Automatizirano elektrootporno tockasto zavarivanje moze se izvesti upotrebom
robota, kao $to je to u proizvodnji karoserije automobila. Uz automatsku regulaciju struje,
vremena zavarivanja i sile pritiska, kvalitetni tockasti zavari mogu se dosljedno izraditi s
visokom produktivno$¢u u proizvodnji. Nedostatak elektrootpornog tockastog zavarivanja
je potreba dostupnosti s obje strane spoja kako bi se mogla primijeniti sila pritiska i prolazak
struje.

(a) Osnovni uredaj [9] (b) Automatski uredaj [10]

Slika 8. Uredaj za elektrootporno toc¢kasto zavarivanje
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2.1.2.  Elektrootporno bradavicasto zavarivanje

Elektrootporno bradaviCasto zavarivanje postupak je elektrootpornog zavarivanja
kod kojeg su zavari unaprijed odredene tocke oznaene izboCenjima na pojedinim
dijelovima. To je prednost u usporedbi s elektrootpornim tockastim zavarivanjem za
zavarivanje materijala poput galvaniziranih metalnih limova i bakrenih legura ili u
slu¢ajevima kada toplinska ravnoteza nije dobra, primjerice kada je jedan od dijelova mnogo
deblji od drugog [7]. Elektrode koje se koriste u ovom postupku slicne su onima u
elektrootpornom tockastom zavarivanju.
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Slika 9. Shematski prikaz elektrootpornog bradavicastog zavarivanja [5]

U ovom procesu jedan od dva dijela koji se spajaju ima izradenu jednu ili vise
izbocina. Te izboCine postaju zavarene tocke kada se na dijelove primjeni struja zavarivanja
i sila pritiska elektrode. Ako odredeni dio sadrzi viSe od jedne izbocCine, visina svake
izbo¢ine mora biti jednaka kako bi se omogucio kontakt s drugim materijalom. Kada debljine
dijelova nisu jednake, izboc¢ina se treba nalaziti na debljem dijelu. To osigurava ravnomjerno
zagrijavanje oba dijela, $to pogoduje izradi ¢vrstih zavarenih spojeva [5].

Osim zavarivanja limenih metalnih dijelova, elektrootporno bradavicasto
zavarivanje se u industriji najée$¢e koristi za zavarivanje matica i vijaka na dijelove lima.
Za takve postupke koriste se presSe za zavarivanje matica i vijaka.

Slika 10. Matice za elektrootporno bradavicasto zavarivanje [11]
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Slika 11. Vijci za elektrootporno bradavic¢asto zavarivanje [11]

Prednost koju nudi elektrootporno bradavicasto zavarivanje je kratak vremenski
ciklus zavarivanja, $to dovodi do visoke produktivnosti. Sposobnost izrade vise zavara
istovremeno s jednim kompletom elektroda, vrlo je pozeljna u usporedbi s postupcima koji
su ogranieni na izradu jednog zavara u jednom vremenskom ciklusu zavarivanja. Vazno je
napomenuti da je precizna kontrola svih dimenzija izboc¢enja nuzna kada se istovremeno
izraduje viSe zavara. Sljedeca prednost koju nudi ovaj postupak je koncentracija topline na
mjestima samih izbocina, $to povecava kvalitetu zavarenog spoja [5].

Slika 12. Presa za elektrootporno bradavi¢asto zavarivanje matica [5]
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2.1.3. Elektrootporno savno zavarivanje

Elektrootporno $avno zavarivanje je postupak elektrootpornog zavarivanja u kojem
se spajanje dijelova dobiva prolaskom elektri¢ne struje kroz radne dijelove koji su pod silom
pritiska povezani kruznim elektrodama. Rezultiraju¢i zavar je niz preklopnih tockastih
zavara napravljenih postupno duz spoja. Elektrode su obi¢no diskovi od legure bakra koji se
kotrljaju po predvidenom Savu. Elektrootporno $avno zavarivanje je sli¢no elektrootpornom
tockastom zavarivanju, osim $to su zavarena mjesta medusobno blizu kako bi tvorili
kontinuirani $av. Takav $av moze biti preklopni ili razmaknuti. Preklopni zavari imaju
tendenciju da se zavaraju na tankim metalnim limovima (manji od 1,7 mm), dok isprekidani
na debljim metalnim limovima (ve¢i od 3,0 mm) [7].

SILA PRITISKA

el

—| STRUJA

SILA PRITISKA

(@) Shematski prikaz [5] (b) Kontinuirano $avno zavarivanje [8]

Slika 13. Elektrootporno $avno zavarivanje
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Slika 14. Kontinuirani to¢kasti zavari. (a) Preklopni. (b) Isprekidani [7]

Parametri koji utjecu na kvalitetu zavara i kontinuiranost Savova su vrsta materijala,
debljina dijelova, preklapanje diskova, Sirina diskova i pristup dijelovima. Prednost
elektootpornog Savnog zavarivanja je stvaranje nepropusnih Savova za plinove i tekucine,
manja §irina zavara i velika brzina zavarivanja. Moguce je i zavarivanje razli¢itih debljina
metalnih limova.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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Elektrootporno Savno zavarivanje popularno je u automobilskoj industriji. Koristi se
za zavarivanja spremnika goriva, katalizatora, priguSivaca i krovova. Isto tako primjenjuje
se za zavarivanje izmjenjivaca topline, spremnika za vodu i izrade limenki.

2.2.  MIG/MAG zavarivanje

MAG ili Metal Active Gas i MIG ili Metal Inert Gas postupci zavarivanja ubrajaju
se u GMAW odnosno Gas Metal Arc Welding postupke, kod kojih dolazi do taljenja metala
djelovanjem elektri¢nog luka na Zicu, koja je dodatni materijal. Procesi se vr$e u zastitnoj
atmosferi aktivnih ili inertnih plinova odnosno plinskih mjesavina koje pod tlakom izlaze
kroz sapnicu.

Postupak se koristi u Sirokom rasponu zavarivanja razli¢itih debljina metalnih ploca
iako je najdominantniji u zavarivanju tankih metalnih limova zbog njegove lakoce
upravljanja, a time i relativno visoke produktivnosti.

2.2.1. Osnhove procesa

Princip MIG/MAG zavarivanja je takav da se metalna zica dovodi kroz pistolj za
zavarivanije i rastopi u elektri¢nom luku. Zica ima dvostruku namjenu, djeluje kao elektroda
koja provodi struju i kao dodatni materijal. Dovodi se preko koluta ili bubnja, a na pistolj za
zavarivanje dovodi se pogonskim valjcima koji guraju Zicu kroz fleksibilni polikabel do
pistolja brzinom od nekoliko metara u minuti. Elektri¢énu energiju za elektri¢ni luk osigurava
izvor napajanja. Zastitni plin koji Stiti elektrodu, luk i zavareni spoj od utjecaja okolnog
zraka prolazi kroz sapnicu koja okruzuje kontaktni vrh. Zastitni plin moze biti inertan ili
aktivan. Inertni plin je onaj koji ne reagira s rastaljenim metalom. Primjeri plinova u ovoj
kategoriji su argon i helij. Aktivni plinovi, s druge strane, sudjeluju u procesu i reagira s
elektriénim lukom i rastaljenim metalom. Primjer aktivnog plina je argon pomijeSan sa
malim udjelom uglji¢nog dioksida ili kisika [12].

Difuzor plina

” 2 Sapnica

Elektroda

Vodi¢ zice 1
kontaktni vrh
Zastitni plin

Dodatni
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Radni dio

Slika 15. Shematski prikaz MIG/MAG zavarivanja [4]
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Samim time kako je dovod zice automatski, dok se piStoljem za zavarivanje upravlja
ruéno, upravljanje MIG/MAG zavarivanjem naziva se polu-automatsko. Medutim, kod
MIG/MAG zavarivanja lako se automatizira upravljanje pistolja za zavarivanje ili
upravljanje kretanja radnog dijela.

Osnovnu opremu industrijskog, automatskog MIG/MAG sustava ¢ine:
e izvor struje,
e oprema za dovod Zice (bubanj za namatanje, motor, pogonski valjci),
e plinska boca s pokazateljem tlaka i regulacijom protoka zastitnog plina,
e spremnik sredstva za hladenje,

e izolirani polikabel (Zica dodatnog materijala, vodi¢ za struju, crijevo za zastitni plin,
crijevo za rashladno sredstvo),

e pistolj za zavarivanje,

e sSustav za automatsko pomicanje piStolja ili osnovnog materijala,

zastitna oprema za operatera.

Plinska boca
s regulatorom

Spremnik

Pogon Zice
elektrode

Transportni
dio

Pistolj

: Ekran, osjetljiv na
s | dodir, za

1\ upravijanje

i kontrolu procesa

— o zavarivanja

lzvor struje

Slika 16. Automatski MIG/MAG sustav zavarivanja [13]
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2.2.2. Metode prijenosa metala

Metode prijenosa metala ovise o brojnim ¢imbenicima poput jakosti struje, napona
elektricnog luka, vrste dodatnog materijala i promjera zice, vrste zastitnog plina ili plinske
mjesavine i drugima, a dijelimo ih na [13]:

prijenos kratkim spojevima,
e prijenos mjeSovitim lukom,

e prijenos Strcaju¢im lukom,

prijenos impulsnim strujama.

2.2.3. Prijenos metala kratkim spojevima

Ovaj nacin prijenosa metala obi¢no koristi nizu gustocu struje. Glavne znacajke su
mali unos topline i ¢injenica da se sav prijenos dodatnog materijala vrsi pri fizikalnom
kontaktu elektrode i radnog dijela. Kad zapoéne elektri¢ni luk, vrh Zice se poc¢ne taliti. Kako
Zica izlazi iz piStolja za zavarivanje, vrh elektrode dolazi u kontakt s rastaljenim metalom,
koji se prenosi na radni dio. Prijenos metala dogada se samo tijekom razdoblja kada je
elektroda u kontaktu s rastaljenim metalom. Kada dode do kratkog spoja, napon padne na
malu vrijednost i struja zavarivanja pocinje naglo rasti, sto djeluje na odvajanje rastaljenog
metala sa Zice, ¢ime se ponovno uspostavlja luk. Obi¢no je luk kratko spojen oko 25%
vremena tijekom zavarivanja. Stabilnost prijenosa metala ovisi o brzini i razini porasta
struje. Porast struje mora biti dovoljno visok da pospjesi prijenos metala, ali ne toliko visok
da se dogodi nasilno razdvajanje i pretjerano prskanje. Ova pojava jos je poznata i kao ,,pinch
effect. Kapljica metala kod kratkih spojeva veceg je promjera od zice kojom se zavaruje.

Struja zavarivanja i napon zavarivanja kratkim spojevima su relativno niski i stoga
je najprikladniji za zavarivanje tankih metalnih limovima i korijena zavara kod debljih
metala. Broj kratkih spojeva u sekundi se krece od 50 do 250.

Viokage

IR RN

Currant

P RN AN N A

Slika 17. Sekvence napona i struje tijekom zavarivanja kratkim spojevima. [12]
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(a) Realni prikaz [13] (b) Shematski prikaz [14]

Slika 18. Prijenos metala kratkim spojevima

2.2.4. Prijenos metala mjesovitim lukom

Prijenos metala mjeSovitim lukom odvija se na razini struje i napona koje su vise od
onih koje se koriste za prijenos metala kratkog spoja. Ovaj na¢in karakteriziraju velike,
nepravilne kapljice rastaljenog metala koje se stvaraju na kraju Zice. Ciklus zapocinje
stvaranjem kapljice na kraju Zice. Kako se zica nastavlja taliti, kapljica raste dok njezina
gravitacijska sila ne postane dovoljno velika da se odvoji. Ako je duljina luka prekratka i
gustoc¢a i jakost struje preniska, dolazi do stvaranja kratkog spoja, $to uzrokuje prskanje.
Mjesoviti luk se javlja u podru¢ju jakosti struja i napona izmedu vrijednosti prijenosa
kratkim spojevima i $trcaju¢im lukom. Promjer kapljice metala veci je od promjera zice
kojom se zavaruje. Proces zavarivanja s prijenosom metala mjeSovitim lukom tesko se
kontrolira, javlja se intenzivno prskanje i slabije je kvaSenje taljenog materijala, $to uzrokuje
nepotpuno spajanje materijala i nastajanje pukotina. Ovaj nacin prijenosa metala najéesce se
izbjegava.
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(a) Realni prikaz [13] (b) Shematski prikaz [14]

Slika 19. Prijenos metala mjeSovitim lukom

2.2.5. Prijenos metala Strcajuc¢im lukom

Kod prijenosa metala Strcaju¢im lukom, kontinuirano dovodena zica tali se u
podrucju veceg napona i vece jakosti struje zavarivanja pri ¢emu se stvara mlaz malih
kapljica dodatnog materijala koje aksijalno ubrzavaju kroz elektri¢ni luk te velikim brzinama
i snagom uranjaju u rastaljeni metal s malo ili nimalo prskanja. Kapljice su obi¢no manje od
promjera Zice Uz brzinu odvajanja i do 100 puta u sekundi. Veliki unos topline i velika
koli¢ina rastaljenog metala svojstveni su ovom prijenosu pa se primjenjuje kod zavarivanja
debljih dijelova u bilo kojem polozaju. Struja mora biti visa, od 200 do 250 ampera.

(a) Realni prikaz [4] (b) Shematski prikaz [14]

Slika 20. Prijenos metala Strcajuc¢im lukom
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2.2.6. Prijenos metala impulsnim strujama

Prijenos metala impulsnim strujama kontrolirana se varijanta prijenosa $trcaju¢im
lukom gdje se periodi¢ki izmjenjuju maksimalna i minimalna jakost struje. Dodatnim se
uredajima, u odredenom trenutku, uklju¢uju poveéana odnosno maksimalna jakost struje, pri
kojoj dolazi do odvajanja kapljice, a potom nastupa pad struje na minimalnu, osnovnu struju
koja odrzava elektri¢ni luk stabilnim i omogucava konstantno dovodenje topline na mjestu
zavarenog spoja. U jednoj sekundi izvrsi se od 30 do 300 impulsnih ciklusa, a pri svakom
se, u idealnom slucaju, oslobodi jedna kapljica dodatnog materijala. Prosje¢na jakost struje
je manja od prijelazne iz kratkog u Strcajuci luk, te se tako izbjegava nepravilan i
neprihvatljiv prijenos grubim kapljicama.

Prednosti prijenosa metala impulsnim strujama uklju¢uju moguénost koristenja veéih
veli¢ina elektroda, vecu produktivnost procesa i pojacanu fuziju s ve€om masom osnovnog
materijala u usporedbi s na¢inom prijenosa kratkim spojevima. Impulsna metoda primjenjiva
je za sve polozaje zavarivanja. Nedostatak je skuplja oprema u odnosu na ostale tri vrste
prijenosa metala.

(@) Realni prikaz [13] (b) Shematski prikaz [4]

Slika 21. Prijenos metala impulsnim strujama
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Slika 22. Prikaz prijenosa metala ovisno o struji i naponu [14]
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Slika 23. Graf impulsnih struja [4]

2.2.7. Zastitni plinovi kod MIG/MAG zavarivanja
Zastitni plin ima dvije glavne funkcije:

e Zastita procesa i materijala od okolnog zraka stvaranjem zastitne atmosfere koja
smanjuje djelovanje oksida na rastaljenom materijalu. Cak i male koli¢ine kisika u
zraku oksidirat ¢e legirane elemente i pospjesiti stvaranje unutarnje troske.

Utjecanje na stabilnost luka, produktivnost, pouzdanost, kvalitetu i radno okruzenje.

Kako bi se postigao zavar prihvatljive kvalitete, utjecaj okolnog zraka mora biti
minimaliziran. Odabir vrste plina ovisi o potrebnim zahtjevima.
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e Argon (Ar)

Argon (Ar) je inertni plin bez boje, mirisa i okusa, nije otrovan, nije zapaljiv i nije
topiv u rastaljenom materijalu, Inertni znaci da u normalnim uvjetima kemijski ne reagira ni
s jednim materijalom. Proizvodi se odvajanjem zraka, gdje se plinovi kisik, dusik i argon
dovode u ukapljeno stanje i odvajaju postupkom difuzije. Moguée je posti¢i vrlo visoku
Cistocu plina. Svojstvo inertnosti i velika gustoca ¢ine ga izrazito povoljnim za zastitu od
atmosferske kontaminacije, pa se intenzivno koristi kao zastitni plin u zavarivanju zeljeznih
I ne-zeljeznih metala. Moze se koristiti samostalno ili u kombinaciji s drugim plinovima radi
postizanja vece stabilnosti elektricnog luka. Prakticki svi elektrolu¢ni procesi zavarivanja
dozvoljavaju primjenu argona ili njegovih mjeSavina kao zastitne atmosfere ne bi 1i se
postigao kvalitetan zavar sa trazenim mehanickim svojstvima. Od ne-Zeljeznih metala,
koristi se za zavarivanje aluminija i njegovih legura, nikla i njegovih legura, bakra i njegovih
legura, magnezijskih legura i titana. Zahvaljujuéi niskoj energiji ionizacije doprinosi
uspostavljanju i stabilnosti elektricnog luka uz veliku gustocu struje odnosno energija luka
fokusirana je na malom srediSnjem podruc¢ju kupke zavara. Plinske mjeSavine s visokim
udjelima argona podrzavaju sve konvencionalne nacine prijenose metala. Argon je u
danasnjici najcesce koristeni inertni plin [12] [13].

o Helij (He)

Helij (He) je, kao i argon, inertni plin. Koli¢ina helija u zraku je mala, 0,0005 %, pa
se proizvodnja helija temelji na separaciji iz izvora prirodnog plina s visokim udjelom helija
vec¢im od 0,4 %. Nakon separacije iz prirodnog plina, dobiva se Cisti helij. NestaSica 1 oteZana
proizvodnja helija ¢ine ga skupljim od ostalih plinova. Helij se moze koristiti za zavarivanje
svih metala. Koristi se u zavarivanju, prije svega, gdje je potreban veliki unos topline §to
omogucava vecu Viskoznost rastaljenog materijala, vec¢u penetraciju i brzinu zavarivanja.
Takoder mu je svojstvena 1 veca toplinska vodljivost od argona 1 §iri stup elektri¢nog luka.
Izrazito je koristan kod zavarivanja aluminija i magnezija koji nisu tolerantni na ukljucene
okside. Primjenjuje se i u plinskim mjeSavinama pri zavarivanju korozijskih postojanih
Celika. Izrazitom stabilno$¢u elektricnog luka najviSe doprinosi koli¢ini depozita kod
zavarivanja visokih gustoca struje [12] [13].

e Uglji¢ni dioksid (CO2)

Uglji¢ni dioksid (COz) koristi se samostalno ili kao komponenta u smjesama na bazi
argona. Dostupan je iz kemijske industrije gdje je nusproizvod u odredenim kemijskim
procesima. Nakon prociS¢avanja do prihvatljive kvalitete moze se koristiti u MAG
zavarivanju. To je relativno jeftin zastitni plin jer je lako dostupan. Pri sobnoj temperaturi
ne reagira sa metalom, ali sudjeluje u procesu zavarivanja kao aktivni plin. Tijekom
zavarivanja raspada se na ugljikov monoksid i kisik. Slobodni kisik, nastao disocijacijom,
moze reagirati s kemijskim elementima koji putuju lukom tvore¢i okside. To se mozZe

sprijeciti dodavanjem dezoksidanta poput silicija, mangana i titana u Zicu dodatnog
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materijala. Bit je da navedeni elementi vezu kisik na sebe i potom se izlu¢uju na vrh
rastaljenog materijala u obliku troske. Vece koli¢ine ugljicnog dioksida ujedno znace i veci
oksidacijski potencijal, a time i vise troske na povrSini zavara. CO; je posebice pogodan za
MAG zavarivanje kratkim spojevima [12] [13].

o Kisik (02)

Kisik (O2) se koristi samo kao sporedna komponenta u plinskim mje$avinama u
maksimalnom iznosu od oko 10 %. Proizvodi se odvajanjem zraka na isti na¢in kao i argon.
U zraku ima oko 21 % kisika. Reagira sa gotovo svim elementima izuzev rijetkih i inertnih
plinova, bez boje je i mirisa, neotrovan i nezapaljiv, ali izrazito podrzava gorenje.
Zahvaljujuéi navedenim svojstvima, idealan je plin za povecanje temperatura plamena kod
plinskog zavarivanja 1 rezanja. Primjena kisika kod zavarivanja povecava stabilnost
elektri¢énog luka, smanjuje povrSinsku napetost, poveéava zitkost rastaljenog materijala,
smanjuje se promjer kapljica dodanog metala i ubrzava njihovo stvaranje, pobolj$ava se
spajanje na rubovima, a povriina zavara je ravnija. Cesto se dodaje argonu, zajedno s
uglji¢nim dioksidom kod MAG postupaka u svrhu povecanja stabilnosti luka i radi doprinosa
kvasenju te obliku Sava pri zavarivanju nisko-uglji¢nih i korozijski postojanih celika [12]
[13].

e Vodik (Hy)

Vodik (H2) se koristi u manjim koli¢inama u plinskom mjesavinama za austenitne
nehrdajuce Celike, nikal i legure nikla. Prisutnost malih dodataka vodika ne utjece negativno
na austenitnu mikrostrukturu. Vece koli¢ine vodika dovode do poroznosti. Naime, njegova
visoka toplinska vodljivost omogucava nastajanje viskozne taline $to je dobro za kvaSenje
rubova i vece brzine zavarivanja. Nerijetko se dodaje argonu, s malim udjelom helija i
ugljikovog dioksida za stabilizaciju elektricnog luka. Vodik takoder kemijski djeluje na
smanjenje oksida i daje vrlo ¢istu povrsinu [12] [13].

e Dusik (N2)

Dusik (N2) je atmosferski plin bez boje mirisa i okusa kojeg u zraku ima do 78 %.
Proizvodi se odvajanjem zraka na isti na¢in kao argon i Kisik, ne izgara i ne podrzava gorenje.
Na sobnoj temperaturi dusik je inertan plin, ali pri temperaturama elektri¢nog luka reagira s
metalima poput aluminija, magnezija i titana. U nelegiranim ¢elicima moze do¢i do stvaranja
nitrida koji mogu biti §tetni za mehanicka svojstva. Cesto se primjenjuje za zastitu korijena
zavara od oneciS¢enja iz atmosfere. Kod primjena za korozijski postojane celike, zahtijeva
se opreznost jer dusik moze reducirati koli¢inu ferita, §to je nepovoljno. Maksimalni iznos
je oko 5% za zavarivanje dupleks korozijski postojanih ¢elika. 100 % dusik moze se koristiti
kao zastitni plin za zavarivanje bakra [12] [13].
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2.2.8. Plinske mjesavine za zavarivanje celika visoke ¢vrstoce i aluminija

Za MIG/MAG zavarivanje celika visoke Cvrsto¢e mogu se koristiti razne vrste
plinskih mjesavina sastavljena od argona i helija kao inertnih plinova i ugljikovog dioksida
i kisika kao aktivnih plinova. Smjesa plina Ar i CO2 (5 — 25 %) najceséi je zastitni plin i nudi
vrlo dobra svojstva zavarivanja. Podrzavaju sve Cetiri tradicionalne metode prijenosa metala.
Disociranjem CO2 u elektricnom luku oslobada se kisik koji daje rastaljenom materijalu
dodatnu zitkost i doprinos stabilizaciji luka. Svojom toplinskom vodljivoséu, CO> takoder
utjeCe i na vecu Sirinu provara. Postize se maksimalna produktivnost pri zavarivanju ¢eli¢nih
limova, dakle minimiziranje vjerojatnosti progaranja te visoka stopa nataljenog materijala i
velika brzina zavarivanja [12].

Cisti CO2 kao zastitni plin jeftiniji je od mije$anih plinova, ali ¢isti COz uzrokuje vise
prskanja 1 postavlja vece zahtjeve za preciznijim postavkama parametara zavarivanja kako
bi se osigurali dobri rezultati zavarivanja [12].

Dodavanje kisika argonu (1 —5 %), prije svega, poboljsava karakteristike elektri¢énog
luka te povecava zitkost rastaljenog materijala zahvaljuju¢i smanjenju povrsinske napetosti.
Nadalje, kisik pojacava plazmu luka, povecava unos topline, brzinu zavarivanja, stabilizira
elektricni luk, kapljice pri prijenosu metala Strcaju¢im lukom su manje, ali brze se stvaraju.
Kisik takoder smanjuje prijelaznu jakost struje kod prijenosa metala slobodnim letom
kapljica i utjece na oblik zavara [13].

Dodavanjem helija argonu (75 % Ar + 25 % He) javlja se ravniji Sav i dobro spajanje,
te je smanjeno prskanje. Visoka toplinska vodljivost helija utjece na Sirenje penetracijskog
profila i smanjuje tendenciju k nastajanju greSaka naljepljivanja. Posebice je koristan za
zavarivanje aluminija kada je potrebno postici Siroke provare i prijenos metala slobodnim
letom kapljica. Rastaljeni materijal je vece zitkosti nego u sluc¢aju 100 % -og argona [13].

75% Ar - 25% CO2 50% Ar - 50% CO? 02

Slika 24. Utjecaj dodavanja CO, argonu na izgled zavara [13]
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Ar 75% Ar - 25% He  25% Ar-75% He

Slika 25. Utjecaj dodavanja helija (He) argonu na izgled zavara [13]

2.3. TIG zavarivanje

Postupak TIG zavarivanja sli¢an je postupku MIG/MAG zavarivanja, medutim TIG
postupak zavarivanja koristi netaljivu volframovu elektrodu za uspostavu i odrzavanje
elektri¢nog luka. Kod zavarivanja aluminija, izmjenicna struja u poluperiodi tijekom koje je
elektroda spojena na pozitivan pol se koristi za razbijanje oksidnog sloja na povrsini
rastaljenog materijala. Za zastitu elektricnog luka upotrebljava se zastitni inertni plin kao §to
su helij i argon. Dodatni materijal se moze i ne mora koristiti. Ako se koristi, dodatni
materijal dovodi se s vanjske strane elektricnog luka ruéno ili pomocu automatskog
mehanizma za dobavu dodatnog materijala. TIG je sporiji postupak od MIG/MAG
zavarivanja, ali TIG-om zavareni spojevi imaju puno bolji izgled povrSine i zahtijevaju malo
ili nimalo obrade jer ne dolazi do prskanja.

Za izvor napajanja kod TIG zavarivanja primjenjuje se istosmjerna i izmjeni¢na
struja niskih frekvencija od 20 Hz do visokih frekvencija 250 Hz koja se generira kroz
generator. Znacajka visoke frekvencije potrebna je za odrzavanje stabilnog luka tijekom
"nultog” napona u ciklusu izmjeniéne struje. Napajanje izmjeni¢énom strujom obavezno je
kod zavarivanja aluminija i aluminijskih legura kako bi se uklonio oksidni sloj tijekom
zavarivanja.

TIG postupak zavarivanja primjenjuje se na svim vrstama metala i u svim
polozajima. Najces¢e se koristi u slucajevima gdje je potrebna visoka kvaliteta zavara
(zrakoplovna industrija, cjevovodi, plinovodi), a zahtjeva veliku vjestinu zavarivaca.
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2.4.  Lasersko zavarivanje

U laserskom zavarivanju zavareno mjesto se dobiva usmjeravanjem Visoko
koncentriranog snopa koherentne svjetlosti na malo lokalizirano podrucje. Zbog ¢injenice
da toplinu pruza snop svjetlosti, nema fizickog kontakta izmedu osnovnog materijala i
opreme za zavarivanje, te je pogodan za automatizaciju procesa. Parametri postupka kao $to
su snaga lasera, brzina i veli¢ina usmjerenog snopa odreduju dubinu i $irinu zavara.

|

I
Rear LASER
Mirror Lens_ ||

Flash Front
Tubes Mirror

Workpiece! -

—

Slika 26. Shematski prikaz laserskog Slika 27. Prikaz primjene laserskog zavarivanja
zavarivanja [8] na karoseriji automobila

Glavne prednosti uklju¢uju dobru fleksibilnost, poboljSanu produktivnost uz
znacajnu ustedu na odrzavanju i troSkovima energije uz istovremeno izradivanje ¢vrstih
zavara. Laserom se mogu lako zavariti metalni limovi debljine od 0,2 do 6 mm. Vecina
automobilske industrije koristi CO> laserski sustav s protokom u rasponu snage od 3 do 6
KW.

Primjena laserskog zavarivanja je ograni¢ena na automobilske karoserije, zbog
intenzivnih zahtjeva za pripremom rubova spojeva. Potrebna je velika stru¢nost u
podesavanju uvjeta zavarivanja za razliCite debljine i vrste Celika. Uz to, jedno od
ograni¢enja laserskog zavarivanja je potreba za primjenom robota.

Roof and dnp Rail

C Pillar

B Pillar

m-—* Back Valance
&

Bulk Head Sill/Floor Pan

Front Valance

Slika 28. Razli¢ita mjesta na karoseriji gdje se moze koristiti lasersko zavarivanje
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3. KRITERIJI ZA ODABIR ROBOTSKOG ZAVARIVANJA U
AUTOMOBILSKOJ INDUSTRIJI

Robotizacija ukljucuje nacin organizacije, planiranja i upravljanja proizvodnim
procesom. Postupci, sustavi i upravljanje proizvodnjom koji se koriste za ru¢no zavarivanje
ne mogu se uvijek prilagoditi robotskom zavarivanju, utoliko $to se ve¢ina metoda ru¢nog

zavarivanja uvelike oslanja na znanje, vjesStinu i procjenu zavarivaca.

Kada se razmislja o pretvorbi u robotski sustav, treba izvrsiti temeljitu procjenu hoce
li takav sustav biti isplativ i hoc¢e li zadovoljavati odredene kriterije.

3.1. Koli¢ina proizvodnje

Kad se odlucuje hoce li se robotizirati postupak, mora se uzeti u obzir koli¢ina
proizvodnje. Ako se odredena marka automobila odlu¢i u lansiranje novog modela vozila
pocinje planiranje u kojoj tvornici i u kojim koli¢inama ¢e se proizvoditi. AKo je frekvencija
zavarivanja karoserije, odnosno posla koja se trazi mala, potrebe za robotom nema, te ¢e
operaciju zavarivanja obavljati ¢ovjek. Ako se trazi velika frekvencija, planirat ¢e se radno
mjesto s jednim ili viSe robota, a ¢ovjek Ce raditi jednostavniji dio posla, poput dostavljanja
dijelova i njihovo stavljanje na stroj.

Koli¢ina proizvodnje uvijek varira i nije uvijek ista. Na pocetku ona ¢e biti uvijek
manja jer potraznja nije toliko velika. Tako je i na kraju, kada dolazi do gaSenja modela
vozila. Kada se model vozila potpuno ugasi, ostaje jedino potreba za proizvodnjom rezervnih
dijelova kojih nema dovoljno na skladistu. Primjer toga je gasenje modela B98 (Clio 4) i
izrada novog BJA (Clio 5) marke Renault. Vecina strojeva modela B98 postali su
robotizirana (jer su ta dva modela sli¢na), dok su strojevi na kojima se izraduju neki od

rezervnih dijelova ostali kod ru¢nog zavarivanja.

3.2.  Postupci i raspored zavarivanja

Postupci i raspored zavarivanja koji se koriste prvotno su razvijeni za rucno
zavarivanje. Prelazak na robotizaciju zahtijeva korisStenje nekih drugih postupaka
zavarivanja i izradu novog rasporeda kako bi se povecala produktivnost, npr. gasenje nekog
ru¢nog zavarivanja na nekom stroju. Dijelovi koji su se zavarivali na tom stroju mogu se
prebaciti na strojeve koji su ve¢ robotizirani, te bi se time smanjila potreba za izradu nove
robotizirane radne stanice. Takoder, vise postupaka zavarivanja mogu se kombinirati na
jednoj radnoj stanici (npr. elektrootporno toc¢kasto i MAG zavarivanje).
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Slika 29. Radna stanica za elektrootporno to¢kasto i MAG zavarivanje [15]

3.3.  lzvedivost

Izvedivost podrazumijeva samu moguénost izrade robotskog sustava. Provode se
studije kako bi se zajamc¢ila izvedivost proizvodnog procesa. Studije provodi integrator Koji
pregledava i procjenjuje cijeli proizvodni proces ukljucujuci prototipove strojeva, robotskih
stanica i racunalnih simulacija. Integrator takoder ispituje Sve znacajne ¢cimbenike kao $to su
tezina dijelova karoserije, momente inercije, konfiguraciju stezanja na stroj i sli¢no.
Uobicajeni ciljevi studija koji pospjesuju izvedivost proizvodnje ukljucuju:

e Konstruiranje i izrada strojeva,

e nabavljanje opreme od proizvodaca,

e odredivanje proizvodnih redoslijeda i vremena ciklusa,
e procjena sigurnosti operatera na stroju,

e dokaz o pristupacnosti zavarenim tockama koriStenjem ra¢unalnih simulacija.

3.4. Radni prostor

Radni prostor u tvornici igra ulogu u troskovima proizvoda. Veli¢ina prostora
potrebnog za operaciju zavarivanja ¢esto se moze smanjiti primjenom izrade robotskih
stanica, odnosno otoka. Protok proizvoda u i iz stanice jednako je vazan kao i podrucje koje
stanica zauzima. Svaki komad karoserije automobila ima svoje mjesto u tvornici gdje se
sklapa u odredenu cjelinu, nakon ¢ega se ta cjelina sklapa s drugom u vecu. Plan proizvodnje
mora imati svoj pocetak i kraj tako da se moze kontrolirati proces sklapanja po cjelinama te
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brzo i efikasno ukloniti kvar. Robotizacija postupka zavarivanja zahtijeva ucinkovit protok

materijala, dok se neucinkovitost ponekad moze previdjeti kod ru¢nog zavarivanja.

Slika 30. Izgled linije zavarivanja karoserije [16]

3.5.  Okolis radnog prostora robota

Kada se odlu¢uje gdje ¢e se smjestiti radni prostor robota, moraju se rijesiti odredeni
zahtjevi kao $to su ogradivanje radnog prostora, izlaganje zracenju elektri¢nog luka,
odvodnja stetnih plinova i prskanje. Osvjetljenje, temperatura, vlaznost, ¢istoca, vibracije,
buka, isparavanje i dim takoder se trebaju uzeti u obzir. Sto se ti¢e zahtjeva za opskrbom
elektricnom energijom, zrakom i vodom za robota i njegovu opremu, mora im biti
omogucéena. Kako robotsko zavarivanje zahtjeva motrenje, radni uvjeti u tom podrucju izvan
radnog prostora trebali bi osigurati ljudima nesmetanost i moguénost obavljanja drugih
radnji. Stovise, kretanje robota ne smije biti ometano moguéim sudarima s opremom za

rukovanje, uredajima, alatima i drugom proizvodnom opremom.

3.6. Ergonomija

Operateri na robotskim stanicama zasti¢eni su tako da mogu lako izbjeci opasnosti
od ostrih rubova dijelova karoserije, izlaganju zracenja i prskanja, udara struje, izloZenosti
Stetnih plinova i drugih opasnosti prilikom operacije zavarivanja. Medutim, samo kretanje
robota stvara opasno okruzenje. Osoblju se nikada ne smije dopustiti da ude u radnu stanicu
robota tijekom proizvodnje. Moraju se postaviti zastitne ograde, sigurnosna vrata i uredaji
za otkrivanje pokreta u radnom prostoru kako bi se osigurala sigurnost radnika. Time se
smanjuje moguénost ozljede i1 zaustavljanje procesa zavarivanja. Prilikom instaliranja
industrijskih robota u bilo koji proizvodni proces nuzno je definirati radni prostor i izraditi
procjenu rizika da ne bi doslo do ozljede radnika u radu s industrijskim robotom. lako
integracija robotiziranih sustava za zavarivanje smanjuje izloZzenost ljudi dimovima i drugim
Stetnim plinovima, za uklanjanje dima i plinova s podruc¢ja robotskog zavarivanja
preporucuje uporaba odgovarajuceg ventilacijskog sustava.
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Tijekom ru¢nog zavarivanja operater lako izvodi operaciju zavarivanja, no taj posao

je monoton 1 vodi ka tome da operater napravi greSku. Uz to dolazi do fizi€¢kog napora
Operatera 1 mogucnosti ozljede. Neke zavarene tocke tesko su dostupne operateru koji mora
uloziti veliki napor kako bi manipulirao teSkim klijeStima i do$ao do zavarene tocke.
Robotskim zavarivanjem smanjuje se posao radnika, no stavljanje dijelova automobilske
karoserije na stroj jo$ uvijek nije automatizirani proces i obavlja ga radnik. Pozicija i visina
rada na strojevima, kao i ostali uvjeti za sigurnost radnika strogo su definirani propisanim
standardima. Takvi propisi ne smiju se krsiti jer je zdravlje radnika najvaznije u cijelom
procesu proizvodnje.

Operator
work PINCE X

direction

Heght | g2 Aversge Average
of the helght that height that
Height operatior
. f th loads th operator
handle | @™ R has to
\ handle piece
(max) . overcome
{min)
\ to load the

piece

Slika 32. Tesko dostupne toc¢ke kod ru¢nog zavarivanja [17]
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3.7. Obuka osoblja

Bez obzira koliko su robotski sustavi slozeni ili jednostavni, obuka osoblja igra vaznu
ulogu u njihovom radu. Programi obuke i obrazovanja operatora bitne su sastavnice u
planiranju robotizacije. Osnovne vjestine u kombinaciji s prakti¢nim iskustvom ¢ine ¢vrsti
temelj za sve koji se bave robotskim sustavima zavarivanja. Operateri i ostalo srodno osoblje
moraju imati dobru pozadinu o procesu. Potrebno je funkcionalno razumijevanje opreme i
znanje dobrog odrzavanja procesa.

lako se na radnom mjestu odvija velik dio obuke, potrebna je strukturirana i redovita
obuka s obzirom na programiranje sustava. Tehnicari koji se bave programiranjem robotskog
sustava moraju razumjeti svu dokumentaciju, ukljucujuci postupke zavarivanja, rad stanice
i rjeSavanje problema sa zavarivanjem.

Kod ru¢nog =zavarivanja ograni¢ena je dostupnost kvalificiranog osoblja.
Kvalificirani zavariva¢i vrlo su trazeni 1 primaju relativno visoku pla¢u. Medutim,
robotskom opremom za zavarivanje mogu upravljati radnici koji su samo djelomi¢no
kvalificirani, sve dok je na raspolaganju osoblje obuceno za tehnologiju zavarivanja i
postupak odrzavanja kvalitete i proizvodnje. Robotizacija takoder moze smanjiti broj
radnika potrebnih u procesu, $to dovodi do smanjenja troskova rada. Cesto su operateri
zaposleni u drugim posredni¢kim tvrtkama, te rade posao u tvornici kada se poveca koli¢ina
proizvodnje.

3.8. Kontrola kvalitete

Poboljsana kvaliteta vazna je prednost robotizacije. Uz odgovarajucu regulaciju
povratnih informacija i redovito odrzavanje, robotski sustavi za zavarivanje mogu stalno
odrzavati dobru kvalitetu zavara.

Pri ru¢nom zavarivanju, operater moze pogres$no izvesti zavar losim upravljanjem
pistolja ili mijenjanjem brzine zavarivanja, $to rezultira neprihvatljivom kvalitetom.
Medutim, roboti se mogu programirati tako da postave pistolj i klijesta u odgovarajucu
orijentaciju na zavareni spoj i zavaruju optimalnom brzinom. Kada se zavaruju razlicite vrste
spojeva, robot se moze programirati da koristi razli¢iti raspored i parametre zavarivanja za
svaki. Jednom kada se razviju optimalni uvjeti zavarivanja i programira robotski sustav,
moze se posti¢i visoka kvaliteta zavara u svako vrijeme. Medutim, to je moguce samo ako
su svi ulazi u sustav dosljedni i ako se oprema pravilno odrzava. Robotsko zavarivanje
smanjuje nedostatke, $to mozZe poboljsati performanse proizvoda protiv zamora materijala,
puknucéa i korozije. Potrebno je manje popravaka i smanjuje se koli¢ina Skarta.
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3.9. Ekonomska analiza

Budu¢i da su troskovi projektiranja i izgradnje robotskog sustava visoki, taj se troSak
ulaganje u robotizaciju zavarivanja treba provesti analizu opravdanosti troSkova. Prvi
prioritet kod planiranja robotizacije je potrebna koli¢ina proizvoda, odnosno koli¢ina
proizvodnje. Opcenito, troskovi proizvodnje proporcionalni su njezinim proizvodnim
kapacitetima.

Rucno 1 polu-
m -
automatizirano

||Il

Jedinic¢ni troskovi

Automatizirano 1
robotsko

Koli¢ina proizvodnje

Slika 33. Odnos koli¢ine proizvodnje i jedini¢nih troskova kod ru¢nog i robotskog
zavarivanja [5]

Zakljuéno, za potpunu robotizaciju zavarivanja najpogodniji su procesi koji se
sastoje od velikog broja ponavljajuc¢ih radnji. Ako je prisutno zavarivanje razlicitih dijelova,
mali broj zavarenih tocaka, stalna promjena zavarenih toCaka te razliCite pozicije
zavarivanja, robotizacija bi bila jako skupa i teSka. U takvoj situaciji posao najcesc¢e obavlja
radnik koji se lako prilagodava novim radnim zadacima. Roboti su pogodni za ponavljajuce
radnje, kada je potrebno zavarivati u razli¢itim osima, odnosno tamo gdje Covjek ne bi

mogao biti fizicki 1 kada je povecana koli¢ina proizvodnje.
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4. DETALJNA ANALIZA ELEKTROOTPORNOG TOCKASTOG
ZAVARIVANJA S NAGLASKOM NA ZAVARIVANJE
AUTOMOBILSKIH KAROSERIJA

Elektrootporno zavarivanje je najces¢e koristena metoda spajanja Celi¢nih limova u
automobilskoj industriji. To se ponajvise odnosi na elektrootporno toc¢kasto zavarivanje jer
mnogi industrijski roboti koji se nalaze na proizvodnim linijama u automobilskoj industriji
su za elektrootporno toc¢kasto zavarivanje. Drugi oblici elektrootpornog zavarivanja rjede se
koriste. Elektrootporno bradavicasto zavarivanje najcesc¢e se koristi za zavarivanje matica 1
vijaka, dok se Savno zavarivanje koristi kod zavarivanja spremnika za gorivo i krovnih
dijelova karoserije, odnosno tamo gdje je potrebna nepropusnost tekuéina i plinova.
Elektrootporno tockasto zavarivanje je dominantan postupak spajanja limova u
automobilskoj industriji zbog minimalnih zahtjeva za obukom osoblja, jeftine opreme,
jednostavnosti upravljanja, svoje svestranosti, velike radne brzine, ponovljivosti, podobnosti
za automatizaciju ili robotizaciju i lake integracije u proizvodni pogon. Stovise, postupak se
moze koristiti za spajanje veéine metala pod uvjetom da se primijene prikladni uvjeti
zavarivanja. Veliki broj tockastih zavara potrebno je za sastavljanje automobilske karoserije,
izmedu 4000 i 5000 zavara. Kvaliteta, strukturne performanse, trajnost, sigurnosni dizajn,
krutost, ¢vrstoca i cjelovitost vozila ovise ne samo o mehanickim svojstvima limova, ve¢ i

o kvaliteti toCkastih zavara koji ponajvise ovise o parametrima zavarivanja [18].

4.1. Vrste materijala automobilskih karoserija

U automobilskoj industriji koriste se mnoge razli¢ite vrste ¢elicnih limova visoke
¢vrstoée s dobrom oblikovanoséu. Celi¢nim limovima visoke &vrstoée moguée je smanjiti
tezinu konstrukcije ili povecati performanse proizvoda. U automobilskoj industriji Celici
visoke &vrstoce Cesto se koriste za ustedu mase i za poveéanje sigurnosti automobila. Celici
visoke ¢vrstoce dostupni su i kao hladno valjani Celici bez premaza i kao pocinéani ¢elicCi.
Ponekad su razli¢ite minimalne vrijednosti granice te€enja date za definiciju Celika visoke
¢vrstoce. U automobilskoj industriji minimalna granica teenja od 210 MPa cesto se koristi
za definiranje Celika visoke ¢vrstoce, a u nekim od europskih standarda ¢elik s minimalnom

granicom te¢enja 180 MPa takoder je imenovan kao ¢elik visoke ¢vrstoce.

Sadasnji trend automobilske industrije koristi sve vecu koli¢inu pocincanih ¢elika za
zavarivanje automobilskih karoserija. Pocin¢ani ¢elici pruzaju dodatni otpor pri prolasku
struje 1 stoga zahtijevaju nizu jakost struje zavarivanja. Kod takvih pocincanih ¢elika treba
biti oprezan jer se ispustaju otrovne pare cinka. Treba predvidjeti nacin za sigurno odvodenje
dima. Zavarivanje premazanih celika treba izvoditi u dobro prozracenim prostorima. To Se
posebno pazi kod ru¢nog zavarivanja. Stanice za ru¢no zavarivanje sadrZe usisne cijevi koje
lako prozracuju radnu okolinu zavarivaca. Odzradivanje Stetnih para i plinova je jedan od
osnovnih uvjeta kod ergonomije covjeka.
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Dvije vrste postupka prevlacenja obi¢no se primjenjuju na ¢eli¢nim limovima koji se
koriste u automobilskoj industriji, a to su galvanizacija i toplo pocin¢avanje.

Galvanizacija je postupak nanosSenja prevlake prikladnog metala iz elektrolita ili
taline pomocu elektri¢ne struje sa svrhom dobivanja Zeljenih svojstava ili dimenzija povrSine
materijala na koji se prevlaka nanosi [19].

Galvanizacija se obi¢no provodi tako da se materijali urone u elektrolit i spoje s
negativnim polom (katoda) izvora istosmjerne struje niskog napona, a da bi se strujni krug
zatvorio, u elektrolit se uranjaju vodljivi materijali spojeni s pozitivhim polom (anoda).
Anoda moze biti netopive i1 topive, gdje ove prve sluze samo kao kontakt izvora sa
elektrolitom, a potonje uz tu funkciju imaju i onu da svojim otapanjem nadoknaduju metal
koji se iz elektrolita na obradu izlucuje u obliku prevlake. Jasno je dakle da u tom slucaju
materijal anode mora biti istovjetan materijal prevlake [19]. Debljina sloja krec¢e se od 12
um do 14 um.

Toplo pocincavanje je postupak nanoSenja legure cinka i zeljeza na povrSinu
materijala. Postupak je sli¢an galvanizaciji. Pocincani dijelovi se neposredno nakon izlaska
¢elika iz kupke rastaljenog cinka dodatno zagrijava na 450 °C do 590 °C. Dodatno
zagrijavanje omogucuje difuziju Zeljeza. Zbog difuzije Zeljeza i legiranja s cinkom, zavrsni
premaz sadrzi priblizno 90 % cinka i 10 % zeljeza. Debljina sloja kre¢e se od 6 um do 8 um

[7].

Studije su pokazale kako postupak toc¢kastog zavarivanja kod ovih dvaju prevlacenja
pokazuje sli¢no ponasanje. Jedna razlika koja je uocena izmedu njih bila je ta da su dijelovi
prevuceni postupkom toplog pocin¢avanja zahtijevala nizu jakost struje zavarivanja kako bi
se stvorila minimalna veli¢ina zavara. Nadalje, vrsta prevlake nije imala utjecaja na smi¢nu
ni vladnu &vrstoéu zavara. Cvrstocu zavara odreduje sastav &elika [7].

Dijelovi koji se zavaruju ili, barem, kontaktne povrsine treba odistiti kako bi se
osiguralo da cestice poput oksida ne mogu u¢i ili se formirati u rastaljenom metalu i nakon
toga ostati kada se skrutne. Necistoce, hrda i oksidirani sloj koji mogu do¢i u kontakt s
elektrodama treba ukloniti ili smanyjiti kako bi se osigurao dobar izgled zavarenih povrSina.

Takoder, uklanjanje stranih tvari s povrSina povecava zivotni vijek elektrode.

Debljina dijelova odreduje veli¢inu sile, struje zavarivanja, vrijeme zavarivanja,
veli¢ina elektrode i potreban raspored zavarivanja. Kod vecine metala mogu se spojiti
razlicite debljine ako omjer ne prelazi 4 naprema 1. Ravnoteza topline moze postati problem
jer je veéi otpor debljeg dijela proizvodi vise topline nego otpor tanjeg dijela. U
automobilskoj industriji kod robotskog tockastog zavarivanja debljina metalnih limova ne

prelazi vise od 3 mm.
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4.2. Parametri tockastog zavarivanja

Na kvalitetu zavarenog spoja u elektrootpornom tockastom zavarivanju utjeu
parametri zavarivanja. Najvazniji parametri procesa koje treba regulirati tijekom tockastog
zavarivanja su struja zavarivanja, sila pritiska i vrijeme zavarivanja. Tablica 1. prikazuje
preporuke za parametre zavarivanja u odnosu na debljinu dijelova.

4.2.1. Struja zavarivanja

Struja zavarivanja je najutjecajniji parametar zavarivanja koji regulira zagrijavanje
na podrucju zavara. Elektri¢na struja ne dosegne vrsnu vrijednost odmah nakon ukljucivanja,
ve¢ kasni zbog impedancije. U elektrootpornom to¢kastom zavarivanju koristi se izmjeni¢na
struja i istosmjerna struja. U automobilskoj industriji koristi se trofazno izmjenic¢no
napajanje koje se na sekundaru transformatora pretvara u istosmjernu struju. Razlog tome je
bolja kvaliteta zavara. Bolja kvaliteta zavara postize se konstantnom strujom zavarivanja,
odnosno konstantnim zagrijavanjem tijekom procesa. Istosmjerna struja srednje frekvencije
potpuno uklanja valovitost izlazne struje u odnosu na istosmjernu struju frekvencije 50 Hz
kod koje je ta valovitost i dalje izrazena. Vrijednost struje je vrlo visoka na sekundaru,
obi¢no 10000 i 12000 ampera za zavarivanje limova u automobilskoj industriji. Jakost struje
se mijenja promjenom debljine metalnih limova.

4.2.2. Sila pritiska

Sila pritiska primjenjuje se na dijelove karoserije tijekom ciklusa zavarivanja.
Dijelovi karoserije koji se tockasto zavaruju moraju se ¢vrsto Spojiti na mjestu zavara kako
bi se omogucio prolazak struje. Sila ne smije biti prevelika, budué¢i da povecanje sile
smanjuje kontaktni otpor, te zbog toga smanjuje ukupnu toplinu koja se stvara izmedu
povrsina dijelova. Dijelovi moraju biti u prisnom kontaktu na mjestu zavara. Ako su dijelovi
deformirani na mjestu zavara tako da kontakt izmedu njih nije prisan, za prevladavanje
deformacija biti ¢e potrebna pretjerano velika sila. Kako bi se izbjegao takav slucaj, povrsine
dijelova na mjestu zavara izraduju se ravno i medusobno paralelno. To osigurava prisnost
dijelova prije pocetka procesa zavarivanja.

Sila zavarivanja funkcija je pogonskog mehanizma. Mehanizmi koji se koriste su
pneumatski cilindar i servomotor. Pneumatski cilindri nalaze se u ru¢nim zavariva¢kim
klijestima, te se koriste kod bradavi¢astog zavarivanja za zavarivanje matica i vijaka. Imaju
brz odziv, ali jakost sile zavarivanja ograni¢ena je veli¢inom cilindra i dovodom
komprimiranog zraka. Nasuprot, servomotori pruzaju mogucnost podesavanja sile prilikom
zavarivanja.
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4.2.3. Ukupno vrijeme zavarivanja

Ukupno vrijeme procesa zavarivanja podijeljeno je na nekoliko vremenskih
intervala. Mjeri se u periodima (1 period = 0,02 s).

Vrijeme pritiska je interval izmedu pocetka zatvaranja elektroda i primjene struje
zavarivanja. Ukljucuje pokretanje pneumatskog cilindra ili servomotora, dovodenje
elektroda u kontakt s dijelovima i primjenu sile na materijale. To vrijeme mora biti dovoljno
da se osigura prisan kontakt izmedu dijelova.

Vrijeme zavarivanja je interval tijekom kojeg struja zavarivanja te¢e kroz zatvoreni
strujni krug. Ukljucuje nagli porast struje zavarivanja do odredene granice i drzanje te struje
sve dok se dijelovi ne rastale.

Vrijeme drzanja je interval tijekom kojeg se, nakon isklju¢enja struje zavarivanja,
sila zavarivanja primjenjuje na dijelovima dok se zavareni spoj ne ucvrsti.

Vrijeme otpustanja je interval od kraja vremena drzanja do pocetka vremena pritiska
sljedeceg ciklusa. To vrijeme ne ovisi o debljini dijelova, sili i struji, ve¢ o samom robotu i
klijestima. MozZe se smanjiti postavljanjem krace putanje robota do iduée pozicije.

Tablica 1. Ovisnost parametara zavarivanja o debljini dijelova [20]

B Parametri zavarivanja
Debljina . .. .. .
_— .. Sila Vrijeme Vrijeme Jakost Promjer
najtanjeg dijela . - .. .
zavarivanja | zavarivanja | drzanja struje elektrode
zavarenog - - —
sklopa KN Period Period Amper. A Milimetar,
002s) | (0,025) Per mm
Ref.<0,7 2,25 12 12 11500 6
0,75 < Ref. <0,9 2,75 13 13 11800 6
0,9<Ref.<1,1 3,25 15 15 12000 6, 8
1,1<Ref.<1.3 3,75 16 16 12500 8
13<Ref.<1,5 4,25 6Xx3+2 18 12700 8
15<Ref. <1,7 4,75 7X3+2 21 13300 8
1,7<Ref.<1,9 5,25 8x3+2 24 13500 8, 10
19 <Ref.<2,1 5,75 9x3+2 27 13750 10
2,1 <Ref. <23 6,25 10x3+2 30 14000 10
2,3<Ref. <25 6,5 9x4+3 36 14250 10
2,5 <Ref.<2,7 6,8 10x4+3 40 14500 10
2,7<Ref.<3 7 12x4+3 48 14750 10, 12
Ref. >3 Druge tehnike zavarivanja
Tablica prikazuje parametre kod robotskog zavarivanja. Kod ru¢nog zavarivanja
parametri su sli¢ni
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4.3. Zavarivacka klijesta

U elektrootpornom tockastom zavarivanju kod velike proizvodnje, vrijeme izmedu
zavarenih spojeva mora biti minimizirano. Pri visokim brzinama zavarivanja, pokretanje
lakih klijesta moze biti povoljan pristup zavarivanju. Zavarivacka klijesta za elektrootporno
tockasto zavarivanje obi¢no su dizajnirana za prilagodbu dijelovima koji se zavaruju.
Aktuatori koji se koriste su pneumatski cilindar i servomotor. Prednost klijeSta upravljanih
servomotorom je u tome $to se lako reguliraju razlicite vrijednosti otvaranja vodica elektroda
I primjenu sile zavarivanja, §to moze optimizirati vrijeme ciklusa. Dva osnovna dizajna
klijesta su X-tip i J-tip (C-tip). X-tip klijesta sastoje se od dva zglobno povezana kraka, od
kojih je jedan fiksni ili ,,indeksni®, a drugi pokretni koji se kre¢e oko zglobne osi (Slika 34.).
Ravnina zavarivanja uvijek prolazi kroz zglobnu os. J-tip (C-tip) klijesta sastoje se od dva
kraka, od kojih je jedan fiksni ili ,,indeksni®, a drugi pokretni krak ¢iji se pomak regulira
vodilicama (Slika 35.). Veli¢ina klijesta ovisi o njihovim dimenzijama koje su:

e D1 — udaljenost izmedu osi zgloba i 0si motora

e D2 —udaljenost izmedu osi zgloba i osi elektroda
e LU - radnaduljina

e HU1 —radna visina 1

e HU2 - radna visina 2

e OU - otvaranje klijesta

e Id — indeksiranje

Slika 34. X-tip klijesta [21]
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Slika 35. J-tip (C-tip) Klijesta [21]

Sva klijesta mogu Koristiti indeksiranje za mehani¢ku uravnotezenost, odnosno za
centriranje klijesta (Slika 36.). Svaki put kada su klijeSta otvorena, fiksni krak je u
vertikalnom smjeru udaljen od ravnine zavarivanja (od ravnine XY, otprilike 5 mm). Kada
robot sa klijestima dode u poziciju zavarivanja i po¢ne sa zatvaranjem pomi¢nog kraka, U
klijestima se aktivira mehanizam koji tijekom zatvaranja prisloni fiksni krak na radne
dijelove. To omogucava to¢no centriranje elektroda u zavarenoj tocki. U slucaju kada ne
postoji indeksni mehanizam u klijestima, robot regulira polozaj elektrode postavljene na
fiksni krak u odnosu na elemente koji se zavaruju (uzimajuci u obzir troSenje elektroda i
savijanje fiksnog kraka klijesta).

Slika 36. Indeksiranje
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4.3.1. Elementi klijesta

Klijesta sadrze osnovne elemente potrebne za izradu tockastih zavara (1. krakovi
(vodici) i elektrode, 2. servomotor, 3. transformator) i dodatne elemente (4. prihvatnica za
robota, 5. prihvatnica za stanicu prihvata klijesta, 6. nosiva konstrukcija za klijesta). Klijesta
se izraduju po narudzbi, odnosno oblik i veli¢ina vodica, jacina servomotora i transformatora
zahtjevi su izvodaca radova kako bi bilo moguce izvrsiti odredeni proces zavarivanja.

Slika 37. Vanjski izgled klijeSta s kucistem [22]

Slika 38. Osnovni elementi klijeSta [22]
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Slika 39. Dodatni elementi klijesta [22]

4.3.2. Vodicii elektrode

Vodici, kroz kojih protjece struja zavarivanja, napravljeni su od bakra, kako bi struja
do radnih dijelova prosla bez velikih gubitaka. Kroz vodice klijesta prolazi cijev kroz koju
teCe voda za hladenje. Voda dolazi iz mreze te se vraca nazad u mrezu prolazec¢i dodatno
kroz motor i transformator. To omogucuje stalno cirkuliranje vode i hladenje svih dijelova
klijeSta kako ne bi doSlo do taljenja elektroda ili pregrijavanja motora i transformatora.
Protok vode krece se oko 5 I/min za svaki od vodica i razlika protoka ne smije biti manja ili

veca od 20% normalne vrijednosti.

Slika 40. Presjek vodica [22]
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Na slici 40. moze se vidjeti da su krakovi napravljeni od vise dijelova. Posto su ti

dijelovi potroSan materijal (zbog Cestog naglog zagrijavanja i trenja izmedu elektroda i
radnih komada), potrebno ih je zamijeniti u nekom trenutku. Stoga takva konstrukcija vodi¢a
dopusta lakSu zamjenu komponenata, posebice elektroda koje se najviSe troSe. Zbog
kompleksnosti geometrije dijelova karoserije, s razlogom su nosaci elektroda tanji od vodica
kako bi robot s klijestima mogao lakse pristupiti tocki zavara.

VODIC ELEKTRODA

MOTOR

D a UREDAJ ZA REGULACLIU
PROTOKA FLUIDA

Transfo.

©

Slika 41. Sustav hladenja zavarivackih klijesta [23]

Posto su dijelovi automobilske karoserije prosli postupak galvanizacije, za vrijeme
zavarivanja na elektrodama se stvara tanki sloj cinka, zbog ¢ega s vremenom zavari gube na
kakvoci. Taj sloj potrebno je nakon nekoliko ciklusa odstraniti. Robot, kada izbroji nekoliko
ciklusa zavarivanja (preko brojaca u upravljackoj jedinici) odredenih pokusnim putem,
dolazi s klijestima do glodala elektroda (Slika 42.). Na njemu se skinu necistoée i robot
nastavlja s daljnjim radom. Nakon nekog vremena elektroda ¢e se potrositi i biti ¢e je
potrebno zamijeniti. Nakon $to je robot presao odreden broj radnih toc¢aka zavrSava sa
zadnjim ciklusom, zaustavlja proizvodnju u Celiji 1 obavjeStava operatere i1 tehnicare u
tvornici da zamjene istroSene elektrode novim. Tehnicar tako na siguran nafin moze
zamijeniti elektrode i ponovo pokrenuti proizvodnju.

4.3.3. Servomotor i transformator

Vodi¢e pokrecu servo upravljani elektriéni motori. Reguliraju poziciju vodica 1
veli¢inu sile zavarivanja, te daju povratne informacije o temperaturi motora i integriranog
transformatora, kao i vrijednostima struje zavarivanja.

Transformator je ugraden unutar kucista klijesta i mora biti zamjenjiv bez potrebe za
demontazom klijesta s robota. Svaka vrsta klijesta opremljena je najve¢im transformatorom
koju moze podrzati. Promjena veli¢ine transformatora (na manju verziju transformatora)
bitno ne utjeCe na promjenu ukupne dimenzije iste vrste klijesta. Mehanicke karakteristike,
postupak montaze 1 postupak spajanja na primar ili sekundar transformatora prepusteni su
inicijativi proizvodaca.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 38



Simun Jurisi¢ Diplomski rad

|

(@) (b)

Slika 42. Glodalo elektroda (a) i robot pri glodanju elektroda (b) [22]

4.3.4. Nosiva konstrukcija klijesta

Nosiva konstrukcija klijesta sluzi kako bi robot mogao lakSe manipulirati klijestima.
Izradena su od lakSeg metala (najceS¢e aluminija). Razlog tome je velika masa samih klijesta
koja mogu teziti od 35 kg do 70 kg, dok kabeli teze jos 25 kg. Nosiva konstrukcija spojena
je jednim krajem na prihvatnicu robota (ako postoji) ili direktno na Sestu os robota, dok je
drugim krajem spojena na kuciste klijesta koje Stiti komponente unutar klijesta od prasine i
iskri do kojih dolazi prilikom procesa zavarivanja.

4.3.5. Prihvatnica za robota i stanica prihvata klijesta

Prihvatnica robota (eng. toolchanger) omogucuje upotrebu vise alata i uklanjaju
ljudsku potrebu za promjenom alata. Sastoji se od dva djela. Prvi dio (eng. Master-side)
spojen je na robota dok je drugi dio (eng. Tool-side) spojen na nosivu konstrukciju klijesta
(mogu biti i robotske hvataljke). Izradeni su tako da se automatski spoje, nose teret i imaju
moguénost dovoda struje, zraka, vode i elektri¢nih signala. Dio na robotu i na nosivoj
konstrukciji spaja se mehanicki sa dva klina koji onemogucuju pomicanje u dva smjera i
pneumatskim mehanizmom zakljuc¢avanja, tako Sto cilindar dijela na robotu ude u utor
drugog djela na nosivoj konstrukciji i pusti zrak. Kuglice se unutar cilindra zakljucaju, te je
time onemoguceno pomicanje u treCem smjeru i ispadanje alata. Ako kojim slu¢ajem nestane
u sustavu dovoda zraka, cilindar je mehanicki sigurnosno zakljuc¢an da se sprijeci ispadanje
alata, moguc¢nost ozljede ili neke velike Stete.
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Kako se prihvatnica robota sastoji od dva djela tako se sastoji i prihvatnica za stanicu
prihvata klijesta (fra. Reposoir). Prvi dio spojen je na nosivu konstrukciju klijesta dok je
drugi spojen na stanicu. Pozicioniraju se pomocu klinova, dok je pozicioniranje u tre¢em
smjeru osigurano silom teze klijesta. Kada robot dobije informaciju za promjenom alata, on
¢e je inicirati tako $to ¢e trenutno koriStena klijesta ostaviti na stanicu za prihvat klijesta.

Nakon toga uzima na stanici druga klijesta potrebna za odredeni proces zavarivanja i vraca
se u pocetnu poziciju.

(b)

Slika 43. Prihvatnica za robota (a) [24] i spajanje prihvatnice (b) [25]

Slika 44. Stanica za prihvat Kklijesta [22]
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4.4. Rucéna KlijeSta

Rucna klijesta ne razlikuju se bitno od robotskih. Kao aktuator najcesce se koristi
pneumatski cilindar jer se njime dobiva brzi odziv i konstantna veli¢ina Sile pritiska koja
ovisi 0 samoj veli¢ini cilindra. Ru¢na klijesta imaju masu 23-45 kg, dok kablovi za dovod
struje vode i zraka teze jo§ 23 kg. S takvim klijeStima operateru je teSko manipulirati te se
ona montiraju na stabilizator. Stabilizator sluzi tome da klijesta dovede u ,,bestezinsko
stanje, odnosno da operater moze manipulirati njima lakSe i brze. Kako operater ne moze
odrediti pozicije zavarenih to¢aka, na strojeve za zavarivanje dodaju se vodici. Takvi vodici
izradeni su od plastike i omogucéuju operateru da usmjeri elektrode u to¢nu poziciju zavara.
Mana rucnih klijesta je to §to se ne moze optimizirati vrijeme ciklusa zavarivanja jer se

koristenjem pneumatskih aktuatora ne moze regulirati pozicija elektroda.

Slika 45. Ru¢éna Kklijesta [17]

Slika 46. Stabilizator [17]
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Slika 47. Radno mjesto na ru¢nom zavarivanju [26]

Tablica 2. Dijelovi ruénog radnog mjesta za elektrootporno to¢kasto zavarivanje

Tracénice

Kran

Upravljacki ormar

Primarni kabel za dovod struje, vode i zraka

Sekundarni kabel za dovod struje vode i zraka

Stabilizator

Uze sa spajanje klijesSta na stabilizator

Rucna klijesta

©o N o g &fw N =

Ormar za promjenu parametara

|
©

Stabilizator za kabel

-
=

Moguce dodatne izvedbe upravljackih ormara
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4.5. Robotske hvataljke

Robotske hvataljke (eng. grippers) pruzaju privremenu interakciju s objektom koji
se hvata. Njihove funkcije ovise o odredenim primjenama i ukljucuju privremeno drzanje
odredenog polozaja i orijentacije predmeta u odnosu na okolinu i robotsku hvataljku, te
odredivanje i promjenu polozaja i orijentacije predmeta u odnosu na okolinu i robotsku
hvataljku. Drugim rijeCima, robotske hvataljke sluze za hvatanje, transport, spustanje ili
postavljanje dijelova karoserije. Postavljaju se na $estu os robota. Razni ¢imbenici utjeCu na
konstrukciju i izradu hvataljke. To su uglavnom znacajke povezane s karoserijom, kao $to
su oblik, masa, dimenzije, raspodjela mase, materijal, povrSina, temperatura itd. Hvataljke
se najcesce izraduju od aluminija, pogotovo ako nose teze dijelove karoserije.

Slika 48. Robotska hvataljka

4.6. Roboti za elektrootporno toc¢kasto zavarivanje

Roboti za toc¢kasto zavarivanje trebali bi imati Sest ili viSe stupnjeva slobode gibanja
I biti u mogucénosti pribliziti se radnim tockama iz bilo kojeg kuta. To omogucuje robotu
fleksibilnost pozicioniranja klijesta dok zavaruje sklop [5]. Isto tako omogucuje simultano
zavarivanje viSe vrsta dijelova karoserije na jednom radnom mjestu. Neke pozicije koje su
nezgodne za operatera, poput postavljanja klijesta okomito, robot lako izvodi.
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Roboti moraju biti dizajnirani za manipulaciju teSkim teretima kao $to su klijesta za
zavarivanje, teSki kablovi i robotske hvataljke. Mehanicke hvataljke sluze za manipulaciju
dijelova karoserije, pa se u razmatranje nosivosti robota mora uzeti i masa dijelova
karoserije. Takoder, roboti moraju imati dovoljan radni opseg kako bi mogao pristupiti bilo
kojoj radnoj tocki.

'II +1B5 DEG.

P———e

| [ —— apee
= |

|H II
'|, 185 DEG. /

Rear side
interference area —|

Slika 49. Radni opseg robota [27]

Preciznost i ponovljivost kod robota za tockasto zavarivanje razlikuje se od modela
do modela. Robot moze uzastopno vise puta tocno postaviti klijeSta na svako zavareno
mjesto. Kada se jednom robot programira, proizvest ¢e precizne i identi¢ne zavare svaki put
na dijelovima istih dimenzija i specifikacija. Ponekad roboti zahtijevaju povremenu
kalibraciju ili reprogramiranje kako bi se osiguralo ispravno funkcioniranje. Manja je
vjerojatnost da ¢e operater tako ru¢no zavarivati zbog tezine klijesta i monotonosti zadatka.
Medutim, dok operater moze otkriti i popraviti lose zavarene tocke, roboti za tockasto
zavarivanje ne mogu.

Sto se ti¢e pouzdanosti robota, industrijski roboti s radnim ciklusom (eng. duty cycle;
postotak vremena raspolozivo za rad stroja) od 98% ili boljim sposobni su za 20 000 sati
rada izmedu kvarova. Roboti mogu raditi kontinuirano, pod uvjetom da se slijede
odgovaraju¢i postupci odrzavanja. Na kontinuiranim linijama s viSe robota, prekid
proizvodnje moze se svesti na minimum postavljanjem rezervnih robotskih jedinica u
procesnu liniju, raspodjelom rada neispravnog robota na druge robote u blizini ili brzom
zamjenom neispravnog robota.
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Zadaca robota u procesu elektrootpornog tockastog zavarivanja je manipulacija

klijestima iz jednog poloZaja 1 orijentacije u drugi. Takoder, robot moZe manipulirati
robotskom hvataljkom i dovesti dijelove karoserije u poziciju zavarivanja dok su klijesta
fiksna ,,na podu. Klijesta na robotu sluze kako bi se zavarene tocke izvele na stroju, dok

fiksna klijesta sluze kada je potrebno zavariti odredene tocke za povecanje ¢vrstoée spoja i
tocaka koje se nisu mogle izvesti na stroju.

Slika 50. Zavarivanje s klijeStima na podu

Za bilo koji proizvodni sustav za masovnu proizvodnju vazno je da vrijeme ciklusa
bude uravnotezeno izmedu faza izrade, pa je stoga trenutna praksa u proizvodnji automobila
da faze traju najvise jednu minutu po karoseriji u normalnim uvjetima. Jasno je da je broj
tockastih zavara koje robot moZe napraviti u ovom ograni¢enom vremenu mali 1 ¢esto je
potrebno da toc¢kaste zavare izraduje viSe strojeva koji izvode zadatak radeci paralelno ili
sekvencijalno, ili oboje.
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5. DETALJNA ANALIZA MAG ZAVARIVANJA S NAGLASKOM NA
ZAVARIVANJE AUTOMOBILSKIH KAROSERIJA

MAG zavarivanje vrlo je fleksibilno i prilagodljivo, te se koristi za postizanje visoke
produktivnosti i visokokvalitetnih zavara. Ovaj postupak kod zavarivanja automobilske
karoserije moze biti polu-automatsko i automatizirano/robotizirano. Mjesta na karoseriji
vozila gdje se najcesce koristi MAG zavarivanje nalaze se tamo gdje su Celi¢ni limovi
debljine 2,3 mm. To su vrata, krov, poklopac motora i mjesta gdje je potrebna veca nosivost,
odnosno nosac¢i motora, sjediSta i poprecni nosaci. Takoder MAG zavarivanje koristi se i na
mjestima na karoseriji gdje se tockasto zavarivanje ne moze koristiti. Tablica u nastavku
prikazuje glavne razlike izmedu tehnika elektrolu¢nog zavarivanja.

Tablica 3. Razlike izmedu tehnika elektrolu¢nog zavarivanja [28]

y DODATNI
TEHNIKA | MATERIAL | ZASTITNI PLIN GEOMETRIJA ZAVARA
MATERIJAL
CELIK
AKTIVNI PLIN y  ——
MAG (homogeno CELIK [ O 1
. Ar + CO2 (+0O2)
zavarivanje)
MIG ALUMINIJ INERTNIPLIN ALUMINU —1
Ar. (+He) L L |
y NA BAZI
CELIK
MIG (heterogeno INERTNI PLIN BAKRA . ™~
LEMLJENJE . g . Ar (+He) Cu- Al ' !
zavarivanje) Cu-Si

5.1.  Vrsta elektricnog luka

Vrsta elektricnog luka ovisi o nacinu na koji se rastaljeni materijal prenosi kroz
elektricni luk. NajceS¢e koriStene metode prijenosa elektricnog luka kod zavarivanja
automobilskih karoserija su prijenos kratkim spojevima i impulsnim strujama. Izbor ovisi o:

e debljini materijala
e broju radnih dijelova
e polozaju zavara

Impulsna metoda prijenosa metala najvisu primjenu ima kod zavarivanja aluminija i
nehrdajuceg ¢elika. Nudi vrlo stabilan rad u rasponu slabe struje, a alternativa mu je metoda
prijenosa kratkim spojevima. Prijenos metala kratkim spojevima obic¢no je najprikladnija
metoda za zavarivanje tankih metalnih limova. Hladniji je postupak i pozeljno ga je
izbjegavati kod zavarivanja aluminija.
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Prijenos metala mjeSovitim lukom izbjegava se jer ostavlja za sobom lo§ izgled

zavara, dok se prijenos metala Strcaju¢im lukom koristi za spajanje plo¢a vec¢ih od 4 mm.

5.2. Parametri procesa
Postupak MIG/MAG zavarivanja ovisi o glavnim parametrima zavarivanja:
e napon elektricnog luka
e struja zavarivanja i brzina dobave zice
e brzina zavarivanja
e induktivitet
e duljina slobodnog kraja zice
e vrsta i protok zastitnog plina
e polozaj pistolja za zavarivanje
Svi ovi parametri moraju se medusobno uskladiti i ostati $to stabilniji radi optimalnih
performansi kako bi se postigli kvalitetni zavari.
5.2.1. Napon elektricnog luka

Napon elektricnog luka izravno utjece na duzinu luka. Kada se sve ostale varijable
odrzavaju konstantnima, povecanje napona luka rezultirat ¢e duljim elektri¢cnim lukom i
smanjenom frekvencijom kratkog spoja §to ¢e dati vece kapljice, vecu Sirinu zavarenog spoja
i viSe prskanja. S druge strane nizi napon rezultira nestabilnos¢u elektricnog luka i kratkog
spoja, te loSu izvedbu zavara pri pokretanju [7] [12].

Na tankim limovima zavarivanje kratkim spojevima daje mogucnost velike brzine
zavarivanja. Obi¢no se napon ovdje podesava na nisku vrijednost, ali samo tamo gdje je
frekvencija kratkog spoja i dalje visoka i stabilnost luka dobra [12].

5.2.2. Struja zavarivanja i brzina dobave Zice

Struja zavarivanja se neizravno podesava brzinom dodavanja zice i promjerom zice.
Glavni je parametar zavarivanja i mora se odabrati prema debljini dijelova i brzini
zavarivanja. Struja zavarivanja moze utjecati na prodor zavara, karakteristike spajanja
rastaljenog materijala s osnovnim, oblik zavara i nacin prijenosa metala [7] [12].
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Brzina dobave Zice m/min
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Struja zavarivanja, A
Slika 51. Ovisnost struje i brzine dobave Zice o promjeru zice [12]

5.2.3. Brzina zavarivanja

Brzina zavarivanja je brzina kojom se elektri¢ni luk prolazi duz zavarenog spoja. Pri
vrlo malim brzinama rastaljeni materijal tece ispred elektriénog luka, §to smanjuje
zagrijavanje dijelova, a time i penetracija zavara. Kako se brzina zavarivanja povecava,
elektri¢ni luk djeluje izravno na dijelove. Medutim, daljnje povecanje brzine zavarivanja
pruza manje toplinske energije dijelovima, a penetracija je smanjena. Opcenita je tendencija
da veca brzina zavarivanja stvara uski zavar, a pri prekomjerno ve¢im brzinama tolerancija
promjene ostalih parametara ¢e se smanjiti [7] [12].

5.2.4. Induktivitet

Induktivitet izvora napajanja utjecCe na trenutnu razinu i brzinu porasta struje.
Optimalno postavljanje induktiviteta ovisi 0 Impedanciji elektricnog kruga i
karakteristikama taljenja Zice. Cesto je moguée prilagoditi induktivitet izvora napajanja tako
da odgovara veli¢ini Zice kako bi se dobila prava svojstva zavarivanja. Najosjetljivije je
zavarivanje kratkim spojevima. Niska vrijednost daje izrazit i usmjeren elektri¢ni luk, ali se
prskanje povecava. Vecéa vrijednost daje neSto Siru kapljicu i meksi zvuk. Previsoka
induktivnost daje loSu stabilnost i 10§ izgled zavara [7] [12].

P

Vrijeme, s Vryeme. s

(a) (b)
Slika 52. Struja kod zavarivanja kratkim spojevima sa veéim induktivitetom (&) i manjim
induktivitetom (b) [12]

Struja. A

Struja. A

Fakultet strojarstva i brodogradnje 48



Simun Jurisi¢ Diplomski rad

5.2.5. Duljina slobodnog kraja Zice

Duljina slobodnog kraja Zice je udaljenost izmedu kontaktnog vrha i kraja elektrode.
Premala duljina slobodnog kraja povecava rizik od zavarivanja elektrode zajedno s
kontaktnim vrhom dok prekomjerna duljina slobodnog kraja moze smanjiti penetraciju.
Duljina slobodnog kraja od vrha do kontakta takoder utjece na struju. Ako se duljina poveca,
struja 1 unos topline se smanjuje dok koli¢ina natalozenog materijala ostaje. Optimalna
duljina slobodnog kraja Zice obi¢no je u rasponu od 6 mm do 13 mm kod prijenosa kratkim
spojevima [7] [12].

5.2.6. Vrsta i protok zastitnog plina

U poglavlju 2.2.8 (Plinske mjesavine za zavarivanje celika visoke cvrstoce i
aluminija) moze se vidjeti koje se plinske mjesavine koriste kod zavarivanja automobilskih
karoserija. Protok zastitnog plina mora biti prilagoden elektricnom luku. Pri slabijoj struji
moze biti dovoljno 10 1/min, dok kod vecih parametara moze biti potrebni do 20 I/min. Za
zavarivanje aluminija potrebno je vise plina nego za ¢elik. Kako bi se postigli kvalitetni
zavari, protok plina trebao bi ostati konstantan sa tolerancijom +4 I/min [7] [12].

5.2.7. Polozaj pistolja za zavarivanje

Polozaj pistolja odnosi se na orijentaciju piStolja S obzirom na smjer zavarivanja.
Lijeva tehnika rada je polozaj kada je Zzica usmjerena prema smjeru zavarivanja, a desna
tehnika rada je polozaj kada zica nije usmjerena u smjeru zavarivanja. Lijeva tehnika rada
ucinit ¢e profil penetracije plitkim, a Sirinu zavara Sirim. Lijeva tehnika rada takoder se moze
koristiti za postizanje vece brzine zavarivanja. S druge strane, ako se koristi desna tehnika
rada, penetracija ¢e biti dublja, a Sirina zavara uza.

Desna Okomita Lijeva
tehnika rada tehnika rada tehnika rada

Slika 53. U¢inak poloZaja elektrode i tehnike zavarivanja [12]
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5.3.  Prikaz i elementi zavarivackog mjesta

5.3.1. Rucno zavarivacko mjesto

O =1 CLE £

|
Uzemljenje

Slika 54. Prikaz ru¢nog zavarivackog mjesta [28]

Tablica 4. Dijelovi ru¢nog radnog mjesta za MAG zavarivanje

Izvor struje (generator), dodavac Zice
Dodatni materijal (zica) za punjenje (bubanj, kolut itd.)

Pistolj za zavarivanje

Sustav napajanja 1 dobave tekuc¢ina (voda, zrak)
Kablovi

Stanica za ¢iS¢enje pistolja

Podmetac (podloska za elektrolu¢no zavarivanje)

Mjerac protoka za provjeru protoka zastitnog plina na izlazu mlaznice

© o N o g AW N

Sustav za odvodnju Stetnih plinova
Uzemljenje

o
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5.3.2.  Robotsko zavarivacko mjesto

13

10

::

Slika 55. Prikaz robotskog zavarivackog mjesta [28]

Tablica 5. Dijelovi robotskog radnog mjesta za MAG zavarivanje

1. Generator

2. Dodavac zice montiran na robota

3. Pistolj za zavarivanje

4. Kablovi za dovod struje, vode i zraka

5. Sustav protiv kolizije

6. Nosac pistolja

7. Glavni kabel

8. Sustav napajanja i dobave tekucina (voda, zrak)

9. Dodatni materijal (Zica) za punjenje (bubanj, kolut itd.)
10. Uzemljenje

11. Stanica za ¢iS¢enje pistolja

12. Stanica za kalibraciju (ru¢na)

13. Sustav za odvodnju stetnih plinova

14. Zastitna zavjesa protiv svjetlosnih zraka

15. Robot

16. PLC kontroler

17. Rashladni sustav pistolja za zavarivanje sa odvojenim napajanjem
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5.4. Zavarivacka oprema

5.4.1. lzvor napajanja

Izvor napajanja osigurava elektri¢nu struju koja se isporucuje zici za proizvodnju
elektricnog luka. U najéeS¢em slucaju izvor napajanja proizvodi istosmjernu elektri¢nu
struju. Razine izlaznog napona obi¢no se krecu od 15 do 80 V. Ovisno o primjeni, razine
izlazne struje mogu se kretati od 40 A do znatno vise od 500 A.

Slika 56. Izvor napajanja pistolja za zavarivanje (inverter) [29]

5.4.2. Dodavac Zice

Svrha dodavada Zice je osigurati stabilnu i pouzdanu opskrbu Zice. Zica se mora
progurati kroz fleksibilni polikabel koji moze biti dugacak i do pet metara. Pokretanje i
zaustavljanje dodavanja Zice mora biti vrlo brzo, a dodavanje zice mora biti glatko i brzina
ne smije varirati, jer bi to izravno utjecalo na kvalitetu zavarivanja. Motor koji se koristi u
sustavu dovoda obi¢no je istosmjernog napajanja koji se moze kontinuirano podeSavati u
Zeljenom rasponu. Postoje Push-Push sustav za dodavanje Zice, gdje su pogonski valjci
¢vrsto pri¢vrséeni na zicu kako bi se osiguralo potrebno trenje da se Zica progura kroz kabel
do pistolja i Push-Pull sustav koji koristi sinkronizirani sustav motora smjestenim na oba
kraja kabela. Prednosti Push-Pull sustava ukljuuju sposobnost provodenja Zice na vece
udaljenosti, brze ponovno pokretanje i dulji vijek trajanja motora zbog smanjenog
opterecenja [29].

Potrebne karakteristike kod zavarivanja automobilskih karoserija:
e raspon brzine dovoda zice: od 0 do 18 m/min ili 0 do 22 m/min,

e standardni promjeri Zice: 0,8 - 1,0 - 1,2 mm za Celi¢ne Zice oblozene bakrom radi
zastite od korozije i 1,2 mm za aluminij,

e regulirana brzina dovoda zice uz jaméenu preciznost od +1%,

e sustav dovoda zice sa Cetiri pogonska valjka koji jam¢i konstantnu brzinu Zice.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 52



Simun Jurisi¢ Diplomski rad
e sila na valjcima ne smije se pogres$no postaviti prilikom zamjene Zice,

e potrosni dijelovi moraju se jednostavno zamijeniti.

Vijci za
podesavanje sile

Pogonski
Ulazna valjei Centralna
vodilica | . @ & | vodilica
Kabel za dovod
Potroina Zice 1 struje
Zzica

1zlazna
Sklop ; vodilica
ulazne valjak
vodilice
Pogonski
valjci

Slika 57. Sustav dovoda Zice sa ¢etiri pogonska valjka [14]

5.4.3. Pistolj za zavarivanje

Pistolj za zavarivanje osigurava zastitni plin, Zicu i struju elektri¢cnom luku. Pistolj
treba biti pogodan za rad u teskim uvjetima, a istovremeno dovoljno mali i lagan da bude
prihvatljiv za rad u uskim prostorima. Pistolji za zavarivanje dizajnirani su za hladenje
okolnim zrakom, medutim pistolji za zavarivanje za vece struje esto se hlade vodom. Pistolj
s vodenim hladenjem, idealan je za kontinuirani rad robotskog sustava. Kabeli koji spajaju
na pistolj visoko su otporni na uvijanje i savijanje u Sestoj osi robota. Velika fleksibilnost
omogucuje pistolju laksu dostupnost radnom predmetu. Pistolj takoder osigurava sigurne i
optimalne performanse zahvaljujuci visokoj ponovljivosti te stoga poveéava kvalitetu zavara
I visoku pouzdanost.

Bakreni kabel

Kugite pistolja za napajanje

Izolacija kablova

Prekidad

o1, Kablovi za hladenje
pistolja Prikljucak i zagtitni plin
kablova na
cijev

Slika 58. Uobic¢ajeni zrakom hladeni piStolj za zavarivanje [14]
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Slika 59. Vodom hladeni pi$tolj za zavarivanje [29]

Kontaktni vrh obi¢no je izraden od bakra ili njegove legure. Njegova je svrha
usmjeriti Zicu prema mjestu zavara i prenosenje struje zavarivanja na zicu kroz klizni kontakt
kako bi se formirao elektri¢ni luk. Ispravan rad kontaktnog vrha presudan je za dobro
formiranje elektri¢nog luka i procesa. Zica se mora lako provladiti kroz kontaktni vrh.
Zastajanje u dodavanju zice ili poremeéaj u kontaktnoj tocki moze stvoriti promjene i
nestabilnosti elektricnog luka. Kako bi se postigao dosljedan rad, otvor za kontaktni vrh je
malo veéi od promjera Zice (tolerancija £0,03 mm). Zica koja usko prolazi kroz kontaktni
vrh uzrokuje trosenje, Sto moze povecati i produljiti otvor. Prskanje takoder moze uzrokovati
naljepljivanje rastaljenog materijala za kontaktni vrh i utjecati na ispravan rad. Treba izvrsiti
rutinsko odrzavanje kako bi se provjerili i zamijenili istro$eni ili o$teceni vrhovi. Na Zivotni
vijek kontaktnih vrhova mogu utjecati mnogi ¢imbenici, ukljucujuéi uvjete zavarivanja,
stanje povrSine Zice, ravnoca zice, konstrukcija vrha i pistolja [7].

Sapnica ravnomjerno usmjerava zastitni plin u zonu zavarivanja kako bi se rastaljeni
metal zaStitio od loseg utjecaja atmosfere. Veli¢ina sapnice odabire se prema primjeni. Vece
sapnice koriste se kada zavarivanje visokim strujama stvara veliku koli¢inu rastaljenog
materijala, dok se manje sapnice koriste za zavarivanje kratkim spojevima i kada je potreban
mala kolic¢ina protoka zastitnog plina. Ovisno 0 uvjetima zavarivanja, prskanje moze dovesti
do nakupljanja rastaljenog materijala na sapnici i poremetiti protok zastitnog plina, $to

vV s .

zahtijeva redovito ¢iséenje sapnice [7].

5.4.4. Stanica za ciséenje pistolja za zavarivanje

Stanica za Ci$¢enje pistolja za zavarivanje koristi se u industriji kako bi se ocistila
unutras$njost sapnice od necistoca i nakupina rastaljenog materijala uzrokovana prskanjem
elektricnog luka. Koristi se kod ru¢nog i robotskog zavarivanja. Kao i kod ¢iS¢enja elektroda
u robotskom elektrootpornom to¢kastom zavarivanju, postupak c¢iS¢enja je unaprijed
programiran. Odnosno, nakon §to Se program za ¢is¢enje sapnice ukljuci, robot ¢e s pistoljem
za zavarivanje automatski oti¢i do stanice za ¢iS¢enje nakon unaprijed odredenog vremena
rada.
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Postupak cis¢enja je kratak i precizan. Glavna prednost automatizirane stanice za
¢iS¢enje je u tome Sto ¢e se duljina zice svaki put odrezati na jednakoj duljini, pruzajuci
konstantne i neprekidne zavarene spojeve. Odrzavanje stanice za ¢iS¢enje je jednostavno
brzo i lako, kao sto je i jednostavna zamjena istrosenih dijelova.

Slika 60. Stanica za ¢i$¢enje pistolja [30]

5.4.5. Uredaj za kalibraciju

Ako dode do slucaja sudara alata sa stranim tijelom ili vrijeme preventivnog
odrzavanja, potrebno je izvrsiti uvid u polozaj referentne tocke alata (eng. Tool Center Point
— TCP). Polozaj referentne toCke alata odreduje se na uredaju za kalibraciju koji moze biti
rucni ili automatski. Problemi s referentnom tockom alata mogu dovesti do dodatnih
prskanja elektri¢nog luka i loSe izvedenih zavara, $to dovodi do popravljanja losih zavara i
nastajanje Skarta. Time se gubi vrijeme i novac zbog smanjene produktivnosti i izrade skarta.
Toc¢no postavljanje referentne tocke alata osigurava dosljednost i ponovljivost i klju¢no je
za sposobnost sustava da odrzava to¢an polozaj i putanju zavara.
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e, |

Slika 61. Uredaj za kalibraciju referentne tocke alata

5.4.6. Sustav protiv kolizije

Sustav protiv kolizije sadrzi zglobni nosa¢ sa senzorom protiv kolizije koji Salje
signal natrag kontroleru robota prije ili tijekom sudara kako bi robot izbjegao ili zaustavio
sudar i prouzrocio $tetu. Zglobni nosa¢ spojen je na Sestu os robota te je na njega spojen
pistolj za zavarivanje. Ako dode do kolizije sa piStoljem za zavarivanje, senzor registrira
sudar i Salje informaciju kontroleru robota da stane s radom. U isto vrijeme uredaj mora
apsorbirati silu, dajuéi robotu vrijeme za reakciju i zaustavljanje kako bi izbjegao ostecenje
alata i robota. Prednost koriStenja sustava protiv kolizije je smanjena moguc¢nost ostecenja i
moguénost ponovnog automatskog ponovnog pokretanja procesa bez kalibracije alata 1
dugotrajnog zaustavljanja proizvodnje.

y

Slika 62. Senzor protiv Kkolizije spojen na Sestu os robota [31]
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5.5. Roboti za MAG zavarivanje

lako se i danas u industriji koristi ruéno MAG zavarivanje, u automobilskoj industriji
sve vise postaje rijetkost. Povecani opseg proizvodnje i povecanje kvalitete zavarenih
spojeva u automobilskoj industriji doveo je do toga da robotsko MAG zavarivanje postane
primarno u izradi procesa zavarivanja.

Zadatak robota kod MAG zavarivanja je pozicioniranje vrha alata (pistolja za
zavarivanje) na pocetak zavara, paljenje elektricnog luka i glatko pomicanje alata duz
putanje zavara, odrzavajuci stabilnost elektri¢nog luka, orijentaciju alata i putanju zavara.
Robotski sustav posjeduje programabilni logic¢ki kontroler (PLC), koji osigurava da se sve
radnje robota odvijaju sigurno u ispravnom slijedu.

Items AM100iC AM100iC/6L
6

Axes 6
Payload (kg) 10 8
Reach (mm) 1420 1632
. Repeatability (mm) +0.08 +0.1
- Interference radius (mm) 262 262
Motion range J 360 360
(degrees) J2 250 250
J3 445 445
‘ J4 380 380
% J5 380 / 2801 380 / 28011
J6 720 / 5400 720 /5400
1\\ Motion speed Ji 210 210
(degrees/s) J2 190 190
J3 210 210
J4 400 400
J5 400 400
J6 600 600
Wrist J4 22 (2.2) 15.7 (1.6)
moments J5 22 (2.2) 10.1 (1.0)
N-m (kgf-m) J6 98 (1.0) 5.9 (0.6)
Wrist load J4 .63 63
Inertia J5 .63 38
(kg-m) J6 15 081
Mechanical brakes All axes All axes
Mechanical weight (kg) 130 135
Mounting method® Floor, ceiling, Floor, ceiling,
angle, and wall angle, and wall
Installation environment
Temperature (°C) 01045 0to45
Humidity Normally: 75% or less
Short term (within a month): 95% or less
Mo condensation
Vibration (m/s?) 4.9 or less
Payload at axis 3 (kg) 12 | 12

Notes:
(1) J5 and J& motion range when internal torch cable is installed.
(2) Motion range Is de-rated for wall and angle mount.

Slika 63. Robot za MAG zavarivanje [29]

Robotski sustavi kod MAG zavarivanja kategorizirani su prema moguénostima
kretanja i radnom opsegu robota, nosivosti i maksimalnoj radnoj brzini. Te robotske sustave
karakterizira ponovljivost, to¢nost, visoka produktivnost i pouzdanost.

Vrsta robota koja se primjenjuje za MAG zavarivanje su roboti sa Sest (i vise)
stupnjeva slobode gibanja. Takav robot nudi maksimalnu fleksibilnost pozicioniranja i
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orijentaciju alata. Slika 64.(a) prikazuje radni opseg karakteristicnog robota za MAG
zavarivanje.

Roboti za MAG zavarivanje obi¢no imaju nosivost na Sestoj osi od 3 kg do 16 kg.
Roboti takoder imaju moguénost montiranja periferne opreme poput dodavaca zice i kalema
zice. Dodavanje zice krece od podnozja robota gdje se nalazi kalem zice sve do trece osi
robota gdje se nalazi dodavac¢ zice, koji kasnije dodaje zicu vrhu alata. To omogucuje
smanjenje inercije robota, u konac¢nici povecanje stabilnosti robota. Nadalje, takva izvedba
je kompaktnija i smanjena je moguénost zapinjanja zice.

-

T ? 12 kg ZA
= MONTAZU
&t DODAVACA
/ ZICE
6kg ZA !
MONTAZU
PISTOLJA - 27 ke ZA
' (-4
/ \\ MONTAZU
_‘J. A KALEMA
¢ ZICE
L
—¢
’ o
1
_I
(b)

Slika 64. Radni opseg (a) i nosivost (b) karakteristi¢nog robota za MAG zavarivanje [5]

Roboti za MAG zavarivanje mogu se postaviti na razne povrsine. Odnosno, robot se
moze montirati na pod, stol za montazu, zid ili na strop. To pruza potencijal za stvaranje
kompaktnijeg okruZenja ako kompletna celija za zavarivanje bude prevelika ili postane
prevelika u buduénosti nakon kontinuiranih implementacija.

Roboti za MAG zavarivanje imaju izuzetnu ponovljivost. Karakteristi¢na
ponovljivost robota za MAG zavarivanje ocjenjuje se boljom od =+ 0,1 milimetara [mm)].
Drugim rije¢ima, robot se sa vrhom alata vraca se u istu tocku sa razlikom od 0,1 mm nakon
izvrSavanja svakog programa. Uz izuzetnu ponovljivost, povecana je i to¢nost nasuprot
ru¢nom zavarivanju. To¢nost se definira kao sposobnost robota da slijedi put izmedu tocno
programiranih to¢aka na unaprijed zadanu udaljenost i smjer.

Koristenjem robota kod MAG zavarivanja postize se visoka produktivnost jer roboti
izvode kvalitetne zavarene spojeve visoke to¢nosti pri velikim brzinama. Brzina ru¢nog
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zavarivanja obi¢no je 30 cm/min do 60 cm/min, dok je brzina kod robotskog zavarivanja od
30 cm/min do 80 cm/min za pocincane Celike visoke ¢vrstoce.

Tablica 6. Karakteristi¢ne brzine MAG zavarivanja karoserije automobila [28]

Brzine zavarivanja
Primjena Rucno Robotsko
Galvanizirani Celici 40 — 60 cm/min 60 — 80 cm/min
Aluminij 30 cm/min 30 — 40 cm/min

Roboti za MAG zavarivanje vrlo su pouzdani. Radni vijek im je od 8 do 10 godina,
s minimalnim vremenom izmedu kvarova od 20 000 sati. Sami roboti relativno ne trebaju
odrZavanje 1 zahtijevaju samo povremeno podmazivanje. Vecina robotskih komponenata
osjetljivih na kvarove dizajnirani su da omoguc¢e brzu zamjenu u proizvodnom okruzenju.
Oprema za zavarivanje ugradena u robotski sustav MAG zavarivanja takoder je vrlo

pouzdana, uz odgovarajuce preventivno odrzavanje.
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6. PROCES ROBOTIZACIJE NAVEDENIH POSTUPAKA
ZAVARIVANJA AUTOMOBILSKIH KAROSERIJA

Proces robotizacije ukljucuje dvije faze. Prva faza zapocinje otprilike godinu dana prije
stvarne proizvodnje, §to ukljucuje projektiranje, planiranje radnog prostora, odredivanje
uvjeta zavarivanja, odabir alata za zavarivanje, dostupnost robota na razli¢itim mjestima
zavarivanja, nabavu opreme, simulacija procesa. Druga faza obi¢no zapo¢inje oko 4 mjeseca
prije poCetka proizvodnje. Druga faza ukljucuje programiranje robota, instalaciju opreme i
robota (ako su potrebni novi roboti), isprobavanje rada procesa i popravke ako se pogrijesilo
u izradi prve faze procesa.

6.1. Ulazne informacije

Prva faza procesa zapocinje dobivanjem ulaznih informacija od strane tvornice. Te
ulazne informacije su broj dijelova koji se zavaruju i njihov redoslijed zavarivanja, broj i
pozicije zavarenih to¢aka, te pozicija i veli¢ina radnog prostora u prostoru tvornice.

Redoslijed procesa zavarivanja ovisi o veli€ini 1 funkciji dijelova. Uvijek se odabire
dio koji je osnovni i najveéi te se na njega zavaruju ostali manji dijelovi. Zavarivanje
simetri¢nih dijelova nije uvijek isto jer se i oni razlikuju u obliku, veli¢ini i funkciji. Primjer
je spajanje zadnjeg blatobrana gdje se na lijevoj strani automobila, ako gledamo u smjeru
motora, ne nalazi poklopac spremnika za gorivo, dok se na desnoj strani nalazi. Slika 65.
prikazuje korake zavarivanja dijelova. U prvoj fazi zavaruju se dijelovi A, B, C, D a u drugoj

se zavaruju simetri¢ni dijelovi E, F, C, D.
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Operacijski list procesa 'A’ I Datum Approved by { Issued by

POSTOPEK DELA

(Chargement: A, B, C, D
Chargement:E,F,C,D
Piece ASS:755113378R

OPOZORILA

Piece ASS=MPR

Vozilo Razli¢nost je ubostevana 6 Mis a jour E.V.
xo7 5 Mis a jour
4 Mis a jour
Naziv operacije Stevilka operacije Stran 3 Mis a jour
LONGERON AR G PARTIE AR ASS LRG142-X07 12 2 Mis a jour
Nivo | Pripr |Odobril K i Datum

Slika 65. Grafi¢ki prikaz faza zavarivanja

Slika 66. prikazuje vrata odredenog vozila iz grupacije Renault-Nissan. Vidljivo je
da se na osnovni ispresani lim dodaju manji komadi limova, koji imaju razne funkcije poput
pojacanje ¢vrstoCe u crash testu, omogucéavanje spajanja dodatnih limova te elektronike,
odrZavanja sveukupne krutosti te bolje izolacije od vanjskih uvjeta.

Limovi zavareni na
osnovni

i Osnovni ispresani lim

Slika 66. Prikaz spojeva vise dijelova u cjelinu
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Broj i pozicija zavarenih to¢aka ovise o mnogo faktora i sve se prilagodava njima.
Po njima se racuna vrijeme procesa. Kako cijeli proces zavarivanja karoserije mora biti
kontinuiran, broj radnih tocaka unutar stanice mora biti optimalan da se zadovolji
kontinuiranost. Ako je vrijeme unutar ¢elije predugacko, potrebno je neke toc¢ke prebaciti iz

te éelije u drugu kako bi se ubrzao proces. Sto se tice pozicije to¢aka druga je pri¢a. Zavarene

tocke, ve¢ su prosle brojne proracune nosivosti od strane konstruktora automobila, pa stoga
imaju veoma malu fleksibilnost pomicanja. Uglavnom se nista ne mijenja, ali ako ne postoji
drugo rjesenje, salje se upit za malom korekcijom pozicije zavara.

Operacijski list procesa 'A’ Datum Approved by ]I lssuedby |
POSTOPEK DELA
[Soudure SR: S1, §2, S3, $4, S5, 6, 57,
S8, S9, 10, S11, 512, S13,814, §15,
S16, 817, 818, 819, 820 (B07)
IOPOZORILA
Vozilo Razliénost je upoitevana 6 Mis a jour E.V.
Xx07 5 Mis a jour
4 Mis a jour
Naziv operacije Stevilka operacije Stran 3 Mis a jour
LONGERON AR G PARTIE AR ASS LRG142.X07 22 2 Mis a jour
Nivi Pripr_| Odobril Ki Datum
. NP y
Slika 67. Grafi¢ki prikaz to¢aka
SLRGTOMITIY LRG1D REV_UNIT_LR_xnT PAPIS 181 par 1) “AT53 A
SLROTHNATI LRG0 REV_UNIT_LR_07 PAF1S 181 ms 4728 a3
SLRGTO0SETY LRG1D REV_UNIT_LR_MT PAFIS 151 IT0EA ATEE 3394
SLRGTO0SNE) LRG1D REV_UNIT_LR_m7 EARIE 181 28983 | 4840 280
SLRGTOM0EE LRG1D REV_UNIT_LR_x0T PAP1S 181 %2 4450 e
SLROTIEEE LRGIS REV_UNIT_LR_07 FAFZS s 142 878 e
SLRGTO0S8ES LRG1D REV_UNIT_LR_MT PAFIS 151 2902 ATTA 280
SLRGTO11380 LRG3S REV_UNIT_LR_m7 EARIE 181 28812 | 4an0 | 2800
SLRGTHISH0 LRG1D REV_UNIT_LR_x0T PAP1S 181 20043 -481.1 2580
SURGTO886 LRG3S REV_UNIT_LR_07 FAFZS s 112 “Ta0 0
SLR1T028430 LRG1D REV_UNIT_LR_x7 PAFIS 151 %570 4450 e
SLAGTIISN08 LRG3 REV_UNIT_LR_m7 EARIE 181 700.8 | a0 | 2843
SLR1T003842 LRG1S REV_UNIT_LR_x0T PAP1S 181 883 4450 nsy
SLR1T003843 LRG0 REV_UNIT_LR_T PAF1S 151 nMnT 4450 ey
SLR1T003844 LRG3S REV_UNIT_LR_MT PAFIS 151 4557 4450 o7
SLR17003548 LRG3S REV_UNIT_LR_m7 BARZE 23 2877 | a2 | ases
SLR1T002548 LRG1D REV_UNIT_LR_x0T PAP1S 181 0.7 872 ms
SUR1TO1E108 LRG0 REV_UNIT_LR_07 PAP1S 181 fz ] 4TS5 0
SLR1TOE10T LRG1D REV_UNIT_LR_MT PAFIS 151 0 AT2E 2.0
SLR1TONE108 LRG3S REV_UNIT_LR_xT PAPZE 25 24738 ATT2 280
BR. TOEKE FAZA PROCESA KOORDINATE TOCAKA: X Y oz
. ex e . ¥
Slika 68. Tabli¢ni prikaz to¢aka
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Koordinate zavarenih to¢aka odredene su s obzirom na ,,nulu“ karoserije vozila.
Svaka karoserija u virtualnom svijetu sadrzi ,,nulu“ prema kojoj se orijentiraju svi dijelovi
karoserije (s obzirom na XZ os je odredena simetri¢nost vozila) i pozicije zavarenih to¢aka.

Slika 69. ,,Nula* karoserije vozila

Veli¢ina radnog prostora odreduje se prema moguénostima tvornice. Radni prostor
(otok/Celija/stanica) mora biti smjeSten tako da metalni limovi koji se spajaju budu
kronoloski povezani. Proizvodnja kreé¢e od spajanja metalnih limova u pojedinoj stanici te
nakon obavljanja zadatka taj spojeni lim nastavlja svoj put u drugu stanicu u kojemu se na
njega spaja novi lim tvore¢i novu cjelinu. Slika 70. prikazuje shemu odredenog dijela
tvornice, strojeve, robote, elektriéne ormare, kontejnere, kanale te radne pozicije. Otoci su
medusobno odijeljeni metalnom ogradom te razmak izmedu otoka mora biti dovoljan za
prolaz ljudi, alata i opreme.

Ograda
tvornice

Kontejneri
limova

G) Roboti i
strojevi

Okretna vrata
i ormari

) Kanali za
E) kablove

== Radnik

Slika 70. Shema prostora tvornice
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6.2.  Prostorno planiranje radnog okruZenja u svrhu realizacije zadanih ciljeva

Nakon $to se odredila pozicija i veli¢ina radnog prostora prema moguénostima
tvornice krece se na prostorno planiranje otoka, odnosno odreduju se pozicija i raspored
robota, pozicija ograde, ormara, opreme za sigurnost radnika. Takoder potrebno je naruciti

svu tu opremu i opremu za zavarivanje zbog dugog ¢ekanja roka isporuke.

Ograda
tvornice

Kontejneri
limova

Roboti i
strojevi

Elektronicki
ormari i zastitna
ograda

Kanali za
kablove

= Radnik

Slika 71. Shema otoka

6.2.1. Pozicija i raspored robota

Pozicija robota mora biti takva da robot moze sa zavarenim klijestima ili piStoljem
do¢i do pozicije zavara, odnosno njegov radni opseg mora biti dovoljan. Robot se postavlja
na mjesto gdje prilikom izvodenja neke radnje ima dovoljno prostora za manipulaciju kako
ne bi doslo do kolizije robota sa drugim robotima (ako postoje unutar ¢elije), ostalom
opremom (ograda, strojevi, glodalo elektroda itd.) ili radnicima/operaterima. Takoder,
vrijeme procesa ovisi o poziciji robota jer je potrebno da robot dode u najkra¢em mogucéem
roku do svih zavarenih tocaka. Kako bi se povecala moguc¢nost manipulacije robota, mogu
se koristiti postolja za robota koja povecavaju njegovu visinu, odnosno njegov radni opseg
tako dolazi vise do izrazaja. Raspored robota u stanici, ako ih je vise od jednog, odreduje se
prema redoslijedu radnih zadataka.
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KABELI NA
ROBOTU
ROBOT
KANALI ZA POSTOLIJE
KABELE ROBOTA

Slika 72. Postolje robota

6.2.2. Elektronicki ormari i kablovi

Elektronicki ormari nalaze se izvan otoka. Sastoje se od racunala za nadzor procesa
unutar otoka, ormara za napajanje, ormara za upravljanje strojevima (PLC) i oZiCenja, te
upravljacke jedinice robota, gdje svaki robot unutar otoka sadrzi svoju upravljac¢ku jedinicu.
Racunalo za nadzor procesa unutar otoka sadrzi ekran gdje se graficki moze vidjeti prikazani
proces. Ako se dogodi kvar unutar otoka, robot Salje podatke racunalu, te se na njemu
prikazuje mjesto gdje se dogodio kvar. Na taj naCin moZe se lako otkriti i ukloniti kvar.

UPRAVLJACKA
JEDINICA
ROBOTA
RACUNALO ZA
NADZOR PROCESA
ZAVARIVANJA PRIVIESAK ZA
UNUTAR OTOKA UCENIE
ROBOTA

Slika 73. Upravljacke jedinice
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Ormar za napajanje je dio elektricne opreme posebno dizajniran za regulaciju
raspodjele elektri€ne energije na opremu unutar otoka (osim robota jer robot sadrzi svoj
sustav napajanja). 1z njega se napajaju PLC-i za upravljanje strojevima. PLC-i strojeva i

robota medusobno su povezani i u stalnoj komunikaciji.

\§

ﬁﬁﬁd» dadi e L;

(a) (b)
Slika 74. Ormari za napajanje (a), PLC i oZi¢enja (b)

Kako su upravljacke jedinice uglavnom izvan otoka, unutar otoka rade se limeni
kanali planski postavljeni oko uredaja i izvedeni izvan zatvorenog prostora prema svojim
upravljackim jedinicama. Isto tako svi kablovi se vezu i §tite u raznim polimernim cijevima
otpornima na visoku temperaturu (Slika 72.). Tako su i sami kablovi zasti¢eni od o$tecenja,
jer je robot u stalnom doticaju sa iskrama nastalim zavarivanjem.

Osim elektri¢ne energije, za provodenje procesa potrebni su dovod zraka i vode.
Komprimirani zrak dovodi se na pneumatske uredaje na strojevima, dok se voda koristi za

hladenje.
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6.2.3. Zastitna oprema

Vazno je da operater uvijek promatra gdje je robot pozicioniran i izvrSava li svoj
program. Roboti se mogu kretati vrlo velikom brzinom i imati veliki moment inercije. Ako
operater nije svjestan polozaja robota ili mjesta kretanja unutar ¢elije, moguce je da bi robot
mogao utjecati na operatera ili druge predmete unutar stanice, ostetiti ih ili uzrokovati
ozbiljne ozljede. Klju¢no je da se radno okruzenje unutar i izvan stanice izvede za siguran
rad. Kako bi se osiguralo manje opasno okruzenje dodaju se neke sigurnosne znacajke kao
Sto su sigurnosne ograde, svjetlosne barijere, skeneri prostora i mehanicke prepreke.

Sigurnosne ograde ograduju otoke te ne dopustaju nikome pristup u radni prostor
robota sve dok on izvodi operacije. U radni prostor robota jedino je moguce uéi kroz vrata
koja su povezana s napajanjem robota. Ako netko pokusa otvoriti vrata dok je robot u
izvodenju programa, sustav ¢e se istovremeno iskljuciti. Ponovno pokretanje vrsi se
zatvaranjem vrata i resetiranjem sigurnosnog sustava.

Svjetlosne barijere djeluju pomocu zrake svjetlosti usmjerene na senzor na suprotnoj
strani ¢elije. Kad objekt ili osoba ude unutar radnog prostora, veza izmedu izvora svjetlosti
i senzora se prekida i sustav se iskljuc¢uje. Kako bi ponovno pokrenuo sustav, operater mora
ukloniti prepreku ili izaci iz radnog prostora i ru¢no ponovno pokrenuti program. Drugo
rjeSenje je laserski skener prostora koji skenira zasticeno podru¢je gdje operater izvrSava
punjenje i praznjenje stroja. Ako netko ude u skenirano podrucje, sustav ¢e se iskljuciti.
Prednost podnog skenera je to Sto se skenira cijeli prostor i to $to je to urednije rjeSenje
sustava s manje kablova u odnosu na svjetlosne barijere.

AT WAG L

(b)

Slika 75. Svjetlosne barijere (a) i laserski skener prostora (b) [17]
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Mechanicke prepreke pokretane su elektri¢nim motorima ili pneumatskim cilindrima.
Budu¢i da su dio sigurnosnog sustava, opremljeni su senzorima koji nadziru jesu li otvoreni
ili zatvoreni. Kada je mehanicka prepreka zatvorena, ona fizi¢ki sprjecava ulazak bilo koga
u prostor operatera, te se time smanjuje udaljenost izmedu stroja i pregrade. Takoder unutar
prostora vodoravno je postavljena svjetlosna barijera na podu koja sprjecava rizik da se netko
zaglavi u podrucju iza mehanicki barijera. Slika 77. prikazuje uredaj za potvrde i pokretanje
stroja (eng. Jighox) gdje se potvrda za pokretanje vrsi sa dvije ruke zbog sigurnosti.

1. | Tipka za zaustavljanje u nuzdi

Svijetlo za dobar ciklus

Svjetlo za pogresku

Gumb koji se pritiSce sa obje ruke kao znak potvrde
Gumb za promyjenu ciklusa

Gumb za povratak na pocetku tocku ciklusa
Prekidac rada

Zaslon za prikaz ciklusa

o

b, | o

o = ofw

Slika 77. Uredaj za potvrde i pokretanje stroja (eng. Jighox) [17]
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6.2.4. Okretni stolovi

Okretni stolovi (pozicioneri) sluze za manipulaciju dijelova. Za robotske stanice
okretni stolovi su neophodni za smanjenje vrijeme rada i produktivnost, kao i za sigurnost.
Obicno okretni stolovi sadrze jedan stupanj slobode gibanja gdje se na jednoj strani stola
puni i prazni stroj, a sa druge strane odraduje postupak zavarivanja. Okretni stol moze
sadrzavati dva i vise stupnjeva slobode gibanja koji se najvise u elektrolu¢nom zavarivanju.
Okretni stolovi povecavaju dostupnost zavarenim to¢kama, poveéavaju brzinu zavarivanja i
mogucnost vertikalnog zavarivanja.

Slika 78. Okretni stol s jednim (a) i s dva (b) stupnja slobode gibanja [12]

6.2.5. Transporteri

Transportni sustavi spadaju medu bitnije komponente rukovanja materijalima u
automobilskoj industriji. Zahvaljujuéi snazi i prakti¢nosti transportera, dijelovi karoserije
mogu se premjestati iz jednog sustava u drugi. Transporteri olakSavaju u tvornicama
premjestanje teskih dijelova karoserije duz zavarivackih linija kao i izlazak dijelova iz
robotskih stanica.

Slika 79. Transporter
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6.2.6. Kontejneri za dijelove karoserije

Kontejneri mogu biti razli¢itog tipa, standardni ili radeni po specijalnim zahtjevima
kako bi dijelovi bili bolje o¢uvani i skladisteni. Dijelovi manjih dimenzija skladiste su u
standardnim kontejnerima, a dijelovi velikih dimenzija zahtijevaju posebne kontejnere kako
bi ih se $to vise moglo naslagati jedan uz drugoga.

(b)

Slika 80. Standardni kontejner (a) i kontejner posebne namjene (b) [17]

6.2.7. Odabir alata

Kako bi robot mogao pristupiti svim zavarenim toCkama potrebno je odabrati
odgovaraju¢i alat za zavarivanje. Kod MAG zavarivanja to ne predstavlja veliki problem jer
pistolj za zavarivanje ima mogucnost pristupa S jedne strane dijelova, dok kod
elektrootpornog tockastog zavarivanja klijeSta moraju imati pristup s obje strane dijelova.
Zato je potrebno odabrati odgovaraju¢e vodi¢e na klijestima koje ¢e prilikom zavarivanja
omoguciti pristup s obje strane i koje nece biti u koliziji s dijelovima. Takvi vodici izraduju
se standardno, te je mogu¢ Sirok odabir oblika i dimenzija. Nakon S§to se odaberu
odgovaraju¢i alat, krec¢e se sa konstruiranjem strojeva. Strojevi se prilikom konstruiranja
prilagodavaju alatu i zavarenim tockama zbog vecée fleksibilnost izrade i pozicioniranja
dijelova strojeva.

(b)

Slika 81. Los§ odabir Kklijesta (a) i dobar odabir klijesta (b)
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6.3.  Proces konstruiranja strojeva za zavarivanje

Strojevi za zavarivanje sluze kako bi se dijelovi fiksirali i pozicionirali na to¢no
odredenu poziciju. NajceS¢e su to zavarene konstrukcije stavljene na pod ili na okretne
stolove.

W
Upravljacka jedinica
za dovod zraka,
struje i signala

Zavarena
konstrukcija sa
elementima za
pozicioniranje i

fiksiranje

Slika 82. Pozicija stroja na okretnom stolu

Na dijelovima karoserije izraduju se Zlijebovi koji imaju vise funkcija. Precizni
zlijebovi sluze za pozicioniranje dijelova, dok ostali Zlijebovi sluze za bolje upijanje
deformacija prilikom sudara, zavarivanje matica kako bi vijak bio dostupan s druge strane
prilikom spajanja vij¢anim spojem, smanjenje mase vozila ili za spajanje elektronike u
zavr$noj fazi montaze.

O Rupe i lijebovi u
limu

Slika 83. Zlijebovi u karoseriji
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Pozicioniranje dijelova vrsi se pilotima koji (prema standardu Renault-a) moraju

imati prodor u zlijebu minimalno 5 mm. Piloti su izradeni od tvrdeg ¢elika nego lim, te se
jo§ dodatno kale kako bi se izbjeglo troSenje uslijed stalnog stavljanja dijelova na stroj.
Izraduju se pod strogom tolerancijom kako bi se dobila $to manja zracnost. Njihova je obrada
skupa te su zbog Ceste upotrebe najcesce normirani. Za svaki dio karoserije koji se spaja u
cjelinu Koriste se najvise dva pilota. S jednim pilotom blokira se pomicanje dok se s drugim
blokira rotacija. Piloti mogu biti mobilni i fiksni. Prilikom zavarivanja dolazi do deformacija
dijelova, te se oni, kada se dobije zavareni sklop, ,,ukline* i ne mogu se odstraniti sa stroja.
Kako za svaki dio trebaju dva pilota dolazi do predefiniranosti i potrebno je odredene pilote
izvaditi iz Zlijebova. Zato se koriste mobilni piloti jer oni na kraju procesa zavarivanja izadu
iz Zlijeba i omogucuju operateru ili robotu da lakSe odstrani zavareni sklop sa stroja.

Portée de 5 mm cylindrique

o0’ # Pilote
[ )
—_— o & { E |
ZAduPiote | 8B | U E SQ 1 o 1 g ety
: = ] i
2=205 12 14 65 a 90 1x45'
205 <@ =40 20 22 85495 e
40 <@ <60 30 32 1002 110 - 100 >
Zone de repérage
] e (2-A du pilote*3

G- [
ms‘; o \1;,_1,,5 &;B&,

14 A = 9 du pilote

g

2
9?8 7
l

X

Slika 84. Dimenzije pilota

. Prodiranje pilota u
Hijebove

Slika 85. Piloti u Zlijebovima
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Slika 86. Pozicioniranje dijelova u praksi

Kako piloti blokiraju dijelove samo u dva smjera, potrebno ih je blokirati i u treCem
smjeru. Tome sluze reference i tipke. Reference sluze kao oslonac i omoguéuju dijelovima
da pravilno sjednu na stroj. Kako bi se zakljucala pozicija u tre¢em smjeru, koriste se tipke
koje su spojene na pneumatsku stegu. Pneumatske stege upravljaju se i napajaju iz
upravljacke jedinice na stroju. Njihovo zatvaranje vrsi se tek kad operater izade iz radnog
prostora i pritiske tipku za pokretanje procesa kako ne bi doslo do ozljede.

Isto tako, pneumatske stege i piloti Cesto se koriste kod robotskih hvataljki za prihvat
dijelova. To su tzv. mehanicke hvataljke, a postoje jo$ i vakumske, te magnetske.

REFERENCA

Slika 87. Primjer tipke, reference i pilota
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Slika 88. Pneumatska stega [32] Slika 89. Robotska hvataljka sa pneumatskim
stegama i pilotima [33]

Prilikom procesa zavarivanja potrebno je da su svi dijelovi na svojoj poziciji na
stroju. Prisutnost dijelova vrsi se senzorima koji se koriste za svaki dio po jedan. Jako je
bitno da ti senzori uvijek pravilno rade kako ne bi prilikom zavarivanja doslo greske, neke
velike $tete ili izrade Skarta. Pravilan rad senzora posebno se pazi kod zavarivanja matica i
vijaka. Ako ovdje senzor pogrijesi i kvar se ne vidi pravovremeno, moze do¢i do problema

u zavr$noj montazi stvaranjem Skarta i velikih ekonomskih gubitaka.

Slika 90. Primjena senzora u praksi

Prilikom kvara potrebno je da su elementi brzo zamjenjivi kako ne bi doslo do duzih
Cekanja za pokretanje proizvodnje. Trend je da se takvi elementi normiraju 1 da budu lako
dobavljivi od proizvodaca. Takoder, bilo bi dobro da tvornica ima takve elemente u zalihama

kako bi se jos brze sanirao kvar i pokrenula proizvodnja.
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6.4.  Proces planiranja putanja robota u svrhu optimizacije vremena

Kad se govori o0 programiranju robota, onda se u vecini slucajeva misli na on-line
programiranje direktno na upravljackoj jedinici robota. No kako bi se doslo do te zavr$ne
faze programiranja putanja i funkcija robota potrebno je pro¢i niz studija i simuliranja
teoretskih putanja, kako bi se vidjele sve moguénosti, pogreske i rjeSenja. Trebaju se
predvidjeti problemi koji bi se mogli pojaviti u stvarnom radnom prostoru robota.

Druga metoda za programiranje robotskog sustava naziva se off-line programiranje.
Off-line programiranje odvija se na racunalu daleko od robotskog sustava. Koristi mreznu
vezu kako bi omogucio prijenos programa na robota putem Ethernet veze. Primjeri softvera
za off-line programiranje su Delmia, RobotStudio, RoboDK, Robcad itd. U ovom slucaju
programiranje se vrsi u programskom alatu Robcad, napravljenog ponajvise za poslove off-
line programiranja u automobilskoj industriji. Robcad je program koji obuhvacéa simulaciju
procesa i off-line softver zasnovan na racunalnoj grafici izgraden na RRS (Realistic Robot
Simulation) protokolu. Moze se koristiti za izradu 3D modela, prebacivanje podataka CAD
datoteka, simulaciju kinematike i proizvodnog procesa, planiranje rasporeda ¢elija i putanja
zavarivanja, detekciju kolizija i realizaciju off-line programiranja robota. Kako bi se izradila
odgovarajuca okolina, razli¢ite vrste CAD datoteka i kontrolera robota mogu se primijeniti
u Robcad-u. Slika 92. prikazuje radnu povrsinu programa.

Model robotske stanice
za elektrootporno Postavljanje off-line programiranja u radnoj
tockasto zavarivanje okolini
Model klijesta | Izrada kinematike strojeva ‘
Model strojeva | Definiranje zavarenih todaka 1 postavki klijesta ‘
- Model . ; -
Model karoserije . ? N | Izrada 1 optimizacyja putanje zavarivanja ‘
1zlazno/ulaznog
suéelja
Model zavarenih totaka | Simulacija kretnji 1 detekeija kolizyja ‘
Model robota | Kalibracyja ‘
Univerzalni CAD alati | Parametni kretnji robota 1 odabir kontrolera ‘
ROBCAD platforma

Optimizacija putanje -
- - Ol.'f—lu_ze I Planiranje radnih zadataka
Razumijevanje procesa zavarivanja programiranje robota

automobilskih karoserija

| Program robota

Slika 91. Pristup realizaciji off-line programiranja temeljenog u programu Robcad
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fobcad 7.5.0 ML Workoed  CIUL: nonwme  IOMR T K ~Baboadiials miili
La

unabile Lo underutand that lrput,

Slika 92. Pocetni zaslon programa Robcad

Slika 93. prikazuje su module koji se najvise koriste za postupak robotizacije u
automobilskoj industriji. Modul Workcell najvise se koristi jer se u njemu slaze cCelija
robotskog sustava. Slika 94. prikazuje izbornike u modulu Workcell, a na slici 95. prikazane

su mape za upravljanje ¢elijom.

‘ Programska traka za otvaranje modula ’—hﬁlﬁ

Workcelf
‘ Modeting
OoLP
- N Line
Modul za modeliranje komponenata Assembly Advanced
u Celiji/otoku CMM._Appication
Qualify Moduli
‘ Modul za off-line programiranje ‘ TSI
Spet
‘ Human
Draft
Interpreter
‘ tiser
Applications
Controllers
Utilities
Praject
Exit
Cancel

‘ Modul za rad u celiji/otoku

‘ Modul za to¢kasto zavarivanje

‘ Modul za ergonomiju operatera

‘ Promjena mape projekta

‘ Izlaz iz programa

Slika 93. Moduli u programu Robcad
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Aobead 7,57 MEMU: Workce!f  CELL: oname  PROJECT: [C=Robeadiata PICK: Srap ; Entify
Displan Layout. 5 |

Definicija mape
knjiZnice

/
/

Izbornik dijagrama

Izbornik za rad u éeliji

Slika 94. I1zbornici u modulu Workcell

Autoplace Notes

Motion — aktivacija

Makro kinematike

komponenata
Atribgte gditor, Placement —
uredivanje tavlianiei
komponenata -— e pos ! J_ J.
u éeliji == d K premjestanje

elemenata u éeliji
Editorza Q . 1 Definiranje liste
putanje i kolizija
lokacije (Path ¥ ‘ i) £
editor) =ia @ :.l i -

Aktiviranje/deaktiviranje
Layers liste kolizija
Undo Centriranje Reset Aktiviranje/deaktiviranje
pogleda prozora u limita robota
Robcadu

Slika 95. Mape za upravljanje

Softver za off-line programiranje koristi iste principe kao i privjesak za ucenje robota
on-line, medutim zbog moguc¢nosti koristenja pravog racunala, off-line programiranje ima
mogucénost ukljuivanja CAD geometrija 1 prikazivanja 3D modela. Korisnik moze
jednostavno uvrstiti 3D model dijelova karoserije i postaviti pocetne i zavr$ne tocke zavara,
nakon ¢ega robot moze automatski generirati putanju zavara. Takoder, pomocu softvera za
off-line programiranje moguce je uvrstiti alate, uredaje i stvoriti cijelu celiju, a zatim
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definirati program u kompletu s pokretima, naredbama alata i putanjama. Takav program se
moze obraditi i postaviti na robota.

Linija za zavarivanje karoserije ogroman je sustav. Postoje sloZeni geometrijski
odnosi izmedu robota za zavarivanje i strojeva za zavarivanje, alata i ostale opreme. Dakle,
to¢an CAD model opreme neophodan je za sustav off-line programiranja koriStenog u
virtualnom okruzenju utemeljenom na grafici. Modeli karoserije i zavarene toc¢ke proizlaze
iz CAD datoteka, koje su temeljna oprema za sustav off-line programiranja.

Prije nego se krene sa programiranjem potrebno je definirati odredene koordinatne
sustave koji se odnose na robota. To se ponajvise odnosi na koordinatni sustav baze robota
I alata robota (TCPF — Tool center point frame).

S

6. os robota

Koordinatni sustav
alata (TCPF)

Fiksni krak klijesta

v
Baza robota /\ ﬂ

VA

Slika 97. Prikaz koordinatnih sustava robota za elektrootporno toc¢kasto zavarivanje

Ovisno o proizvodacu robota, baza robota naj¢esce je postavljena je na najnizu tocku
robota, dok npr. proizvoda¢ robota Fanuc postavlja bazu robota u srediStu prve osi robota.
Koordinatni sustav alata, odnosno pistolja za zavarivanje i klijesta, postavlja se na mjesto
vrha pistolja, odnosno gdje ¢e biti dodir klijesta i gdje ¢e nastati tocka zavara.
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6.4.1. Kinematika strojeva

lako stezanje dijelova na stroj nije komponenta programa robota, ono je glavna
stavka rada robota i ograniCava prostor kretanja robota, te utje¢e ¢e na putanju i radno
vrijeme robota. Postavljanje kinematike stezanja na stroj ukljucuje planiranje rasporeda
stezanja, definiranje vrste kretanja i stanja. To uklju¢uje mobilne mehanizme kao §to su
mobilni piloti spojeni na cilindar i pneumatske stege. Strojevi za zavarivanje karoserije
definirani su u tri stanja: stanje punjenja, stanje zavarivanja i stanje praznjenja. Stanje
punjenja je period kada operater puni stroj dijelovima i u toj poziciji svi mobilni piloti su
zatvoreni i obavljaju funkciju pozicioniranja dok su pneumatske stege otvorene. Stanje
zavarivanja je period u kojem robot zavaruje dijelove i u tom periodu zatvoreni su piloti i
pneumatske stege koje obavljaju funkciju stezanja. Stanje praZnjenja je period u kojem
robot/operater prazni stroj i u tom su periodu mobilni piloti i pneumatske stege otvoreni, te

se pozicioniranje vrs$i samo fiksnim pilotima.

Sve . MR
zatvoreno é/ ’
o
R

(a) Piloti izvuceni, stege otvorene (b) Piloti izvuceni, stege zatvorene

(c)Piloti uvuceni, stege otvorene

Slika 98. Stanje punjenja (a), stanje zavarivanja (b) i stanje praZnjenja (c)
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6.4.2. Zavarene tocke i postavke alata

Postupak off-line programiranja zapocinje definiranjem zavarenih tocaka.
Koordinate zavarenih to¢aka odredene su s obzirom na ,,nulu‘ karoserije, odnosno stroja na
kojem se zavaruje. Koordinate zavarenih tocaka su ciljana mjesta kretanja robota. Moraju
sadrzavati polozaj i orijentaciju. ToCke zavarivanja iz CAD datoteke jednostavno imaju
polozaj, ali nemaju orijentaciju. Slika 99. prikazuje primjer datoteke s koordinatama

zavarenih tocCaka.

POINT p83005_07_rh 4683.3 517.6 584
OINT p83005_08_rh 4688.1 522.1 620
OINT p83006_01_rh 4897.2 467.3 568
OINT p83006_03_rh 4916.9 447.1 586
POINT p83006_06_rh 4935.7 443.5 615
POINT p83006_07_rh 4973.3 443.5 615
POINT p83007_02_rh 5093.3 445.5 583
POINT p83007_03_rh 5095.8 464.3 566
POINT p83007_04_rh 5095.8 496.1 566
POINT p83007_06_rh 5093.3 519.6 621
POINT p83009_01_rh 4771 418 636
POINT p83009_02_rh 4802 418 636
Oznaka da se Naziv zavarene
radi o tocki tocke

HHEOOON W WVm&

Koordinate X-Y-Z

Slika 99. Datoteka sa koordinatama to¢aka

Zavarene tocke upisuju se u modulu Spot. Za upravljanje robotom koristi se izbornik
Motion. U tom izborniku postavljaju se dodatne opcije kod robota kao §to su External axes,
vanjski alati, TCPF, putanje, zatvaranje klijesta, itd. Slika 100. prikazuje je modul Motion.

| MOTION

[Time interval
Automatic mode | OFF
Update display | On

Step by [ Location

<~ Aktiviranje mehanizma

(—| putanja

Active mech

Time interval

rolle

tool(uglavhomO auta /
klijesta)

— cpf frame Mount

i | 1> |
i r Move xyz
Move align Z r

Add

Motion se

Selutions and turns
o :

| Remove ext.

Local to global

[ Delete local locs

Auto teach |OFF

jMark loc |Mark

comp |Mark pose

[ofF T+
[orF 7
Ignore wait ,T

Line tracking

Ignore signals

podu

Vanjskitool, klijesta na

Auto teach |OFF r

SR
conp [Mark pose

Mark loc |Mark

Slika 100. Modul Motion
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Zavarene tocke projiciraju se na dijelove karoserije stvarajuéi poziciju zavarivanja,
ukljucujuci i koordinate zavarenih toc¢aka. Z os koordinate zavarene tocke obi¢no se
podudara s normalom povrsine dijelova karoserija, a njezina X os oznacava smjer kojim ¢e
se robot pribliZiti tocki zavarivanja. Medutim, projicirana tocka ne moze se koristiti kao
konac¢na lokacija zavarene tocke jer ponekad robot ne moze doc¢i na Zeljenu lokaciju pa je
potrebno zavarene toCke postaviti tako da budu dostupne robotu, odnosno Klijestima za
zavarivanje. Kako bi se izbjegla kolizija klijesta i dijelova karoserije, vrh klijesta moze se
postaviti na to¢ku zavarivanja i tako da se TCPF podudara s privremenom koordinatom
zavarene tocke. Tada se klijeSta mogu okretati oko Z osi u smjeru normale na dijelove
karoserije ili zaokrenutom smjeru normale kako bi se izbjegla kolizija. Nakon $to se odredi
lokacija zavarene tocke, klijesta se moraju podudarati s lokacijom i mora se definirati
promjena stanja klijesta. Slika 102. prikazuje dostupnost robota pri zadanoj orijentaciji
lokacije zavarene tocke u modulu Spot. To se ne odnosi na odredivanje zavarenih to¢aka kod
MAG zavarivanja jer su one ve¢ predefinirane kutom i putanjom zavarivanja.

(a) Podesavanje okretanjem oko Z 0si (b) Podesavanje okretanjem Z osi oko osi Y

(c) Izabrana lokacija zavarene tocke

Slika 101. Definiranje orijentacije lokacije zavarene toc¢ke
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Slika 102. Moguc¢e orijentacije lokacije zavarene tocke

6.4.3. Formiranje i optimizacija putanje zavarivanja

Nakon §to su se odabrale orijentacije lokacija zavarenih to¢aka izraduje se putanja
povezivanjem tih lokacija. Optimizacija putanje zavarivanja mora se izvesti tako da robot u
Sto kratem roku zavari dijelove karoserije u svim toCkama. Simulacijom postupka
zavarivanja odreduje se vrijeme zavarivanja (nije realno, ali moze se vidjeti je li postupak
brzi ili kra¢i). Vrijeme smanjujemo promjenom redoslijeda zavarivanja, odnosno mijenjamo
redoslijed zavarenih tocCaka. Tim postupkom smanjujemo mogucnost da robot radi
zahtjevnije pokrete prilikom dolaska na sljede¢u lokaciju. Ovaj problem poznat je kao
problem trgovca. Genetski algoritam moze Se koristiti za rjeSavanje ovog problema, §to u
Robcad-u nije dostupno. U ovom trenutku, Robacad jednostavno moze optimizirati putanju
zavarivanja podeSavanjem medutocki, tako da optimizacija nije dobra. Slika 103. prikazuje
postupak simulacije.
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Putanja i lokacije

Odabir robota i putanja za simulaciju
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Slika 103. Postupak simulacije zavarivanja
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Slika 104. Medutocke i putanja zavarivanja

Putanja zavarivanja nije samo povezivanje lokacija zavarenih to¢aka. U putanju se,
nakon njene izrade, ubacuju medutocke, koje sluze tomu da robot dode na trazenu lokaciju
zavarene tocke bez kolizija sa strojem ili dijelovima karoserije. Medutocke se izraduju u
modulu Workcell. Slika 105. prikazuje putanju napravljenu na jednostavnijem primjeru s
dvije zavarene tocke. PoCetna i zavrSna toCka uvijek mora biti nekakva neutralna pozicija
robota (na slici 105. prikazana kao 101). U toj poziciji ¢ovjek ne moze doseci robota rukom
dok puni stroj dijelovima.
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Zavarene tocke

Lokacije medutocke

Slika 105. Prikaz putanje sa lokacijama

6.4.4. Detekcija kolizija

Kada dode do kolizije izmedu objekata u simulaciji putanje zavarivanja, sustav off-
line programiranja treba upozoriti korisnika gdje se dogada kolizija. Trenutno je to¢no
otkrivanje sudara za opcenite 3D oblike tesko, ali otkrivanje kolizija moguce je za facetne
modele. Budu¢i da se Robcad temelji na trodimenzionalnoj facetnoj grafici, moze dobro
detektirati koliziju.

Slika 106. Kolizija klijeSta sa strojem
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6.4.5. Parametar kretanja robota i odabir kontrolera

Parametar kretanja robota ukljucuje vrstu gibanja, brzinu i zonu. Postoje tri vrste
kretanja: zglobno gibanje (eng. Joint motion), linearno gibanje (eng. Linear motion) i kruzno
gibanje (eng. Circular motion). Brzina opisuje koliko se brzo robot krece, a zona opisuje
kako ¢e se robot pribliziti ili sti¢i na neko mjesto.

Slika 107. Vrste gibanja

Robot na odredene lokacije moze do¢i brze ili sporije, ovisno koja se vrsta kretanja
odabere. Ako se odabere zglobno gibanje, robot ide brze i naglo, ali mu se povecava
moguénost da ¢e doci u koliziju sa nekim od dijelova karoserije ili strojevima. Kod linearnog
gibanja robot ide sporije i glade, ali se mogucnost kolizije smanjuje. Kruzno gibanje sli¢no
je zglobnom, samo $to se robot krec¢e po kruznoj putanji. Ovisno o brzini i tezini dolaska na
lokaciju zavarene tocke odabiru se ta tri parametra. Slika 108. prikazuje svojstva lokacija u
putanji.

- ocatonAmwes |||

Table Edit WView Attribute Robot Program

Items: |Motion tgpelZone |Linear speeleoint speedlnotion timelLocation t

rev__lrl_a_sim

: 1rg20_x07
0| 3636 36 36 36 3 36 36 3 3 36 3 3 36 3 36 3 3 I I I KKK
1 !1* Trajectoire Soudure X07 *
j 1= T_SR_LRGO20 GUN 1 =
] !* Robot B *

TR T

H
] !|Base Robot

H
] !Charge outil
H
| |Position de Rebouclage
Joint
Joint
Linear

Linear CNT25 3000.00
Linear CNT25 3000.00

Slika 108. Svojstva lokacija u putanji
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Sljedeci postupak je izrada programa robota. Taj program pomoc¢i ¢e programeru na
terenu pri programiranju robota on-line. Robotu se moraju dati koordinate Userframe-a s
obzirom na bazu robota (to je koordinata stroja, odnosno dijelova karoserije na stroju, s
obzirom na bazu robota) i koordinate Toolframe-a s obzirom na $estu os robota (definicija

TCPF klijesta s obzirom na Sestu os robota). Programiranje robota izvodi se u modulu OLP.

Nakon definiranja koordinata strojeva i alata, mora se odabrati virtualni kontroler
prema robotu koji se koristi za izradu programa kojeg prepoznaje pravi kontroler. Svaki
proizvodac robota ima svoj virtualni kontroler (RCS - Realistic Controller Simulation).
Kako bi program generiran u sustavu za off-line programiranje prihvatio razli¢iti kontroler
robota i realizirao simulaciju kretanja robota u off-line okruzenju, Europska udruga
proizvodaca automobila je s proizvoda¢ima robota i softverskih simulacija pokrenula
formiranje standardnog RRS (Realistic Robot Simulation) protokola koji odreduje da
komunikacijski algoritmi i protokoli robotskog kontrolera u stvarnosti budu kompatibilni sa
softverskim modelom robotskog kontrolera. Standard definira softverski model robotskog
kontrolera kao "crnu kutiju" za pristup simulaciji realnog kontrolera. Upravo iz tog razloga,
programi robota napravljeni u Robcad-u univerzalni su i mogu ih prihvatiti razli¢iti robotski
kontroleri.

Ovdje ¢e se razmatrati samo roboti proizvodaca FANUC. Postupak izrade programa
za ostale vrste robota je sli¢an, samo je razlika u odabiru kontrolera i njegovom definiranju
Userframe-a i Toolframe-a.

Controllers . More

More | e " krel_spot & KUKA
s e

br2200 17 nachLar_spot

4_spor machi_aw_pain!

54 spot ren]  |€— ARE  Machiaw spot

ez_pali2_spot robiaik2

ez_pdi2_cdg robtalkd

krel_spot reis_rsd_ arc

iﬂ reis_rs5_ars

3 spot_mop 1L spot

fawa,_d_spot 13 spot €£— FANUC
kawasakidon o4 are

kobeleo 54 spat

krol_are 54 wier

Key in vk el

Slika 109. Vrste virtualnih kontrolera

Nakon izrade programa, program se Salje programerima na terenu. Taj program
koriste samo kao pomo¢ jer zbog krive montaze strojeva i robota nisu iste koordinate
Userframe-a i Toolframe-a, te je potrebno dodatno prepraviti programski kod. Programer
tako moZze dodatno ubrzati proces smanjenjem broja lokacija kojim robot dolazi do zavarenih
toCaka.
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Slika 110. Postupak izrade robotskog programa (1)
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Slika 111. Postupak izrade robotskog programa (2)
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Nakon $to izradi program na terenu, programer salje, u datotekama, stvarne pozicije
robota i okoline koje su razli¢ite od onih u programu. Te razlike mogu biti uzrokovane
fizickim dimenzijama i oblikom komponenata, te relativnim smjeStajem komponenata.
Kalibracija se koristi za uklanjanje ovih razlika i omogucavanje preuzimanja programa
robota iz sustava za off-line programiranje koji je identi¢an stvarnim radnim stanicama
robota. Kalibracija se vrs$i stvaranjem filtra koji opisuje razliku izmedu virtualnog modela
radne stanice i stvarne radne stanice. Kalibracija se vrsi za:

e TCPF (koordinatni sustav alata): ako postoji razlika izmedu postavljanja
koordinatnog sustava vrha alata definiranog u Robcadu i koordinatnog sustava vrha
alata u robotskom kontroleru.

e radnu stanicu: kalibracija pozicije komponenata iz radne stanice u Robcadu i stvarne
pozicije komponenata iz stvarne radne stanice.

e zavarene tocke: kalibracija pozicije zavarenih tocaka u Robcadu i zavarenih to¢aka

iz stvarne radne stanice.
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Slika 112. Postupak postavljanja stvarnog robotskog programa
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6.5. Instalacija opreme, alata i strojeva na terenu

6.5.1. Instalacija

Nakon prve faze koja zavr$ava sa narudzbom i izradom strojeva, po¢inje druga faza
izrade procesa zavarivanja montazom narucene opreme, alata i strojeva.

Oprema koja se instalira na terenu mora biti ¢vrsta i stabilna. Kako bi robot bio
robustan baza robota mora biti ¢vrsto spojena na podlogu kako njegova inercija i masa ne bi
narusili njegovu ponovljivost i to¢nost. Prvi korak je nasipati beton u metalni kalup i pustiti
ga da se razgradi. Drugi korak je u betonu probusiti rupe kako bi se postolje (ako se koristi
postolje za robota) mogao spojiti na podlogu mehanic¢kim ili kemijskim sidrenim vijcima.
Postolje je zavarena konstrukcija, sa 4 zavarene ploce na vrhu. Udaljenost plo¢a od poda je
bitna, jer se njome definira ishodiSte robota. Na ploce, koje se precizno obraduju, buse se
potrebne navojne i precizne rupe za vijke i klinove kojima se spaja robot. Robot se nakon
toga stavi na ploce i stegne, te on tako postaje robustan i stabilan.

Instalacija strojeva za zavarivanje sli¢na je instalaciji robota, samo §to se kod njih ne
koriste precizne ploCe ve¢ precizni navoji s malim korakom. Time je omogucena precizna
regulacija visine stroja.

g
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o ff A
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I

i
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Slika 113. Instalacija robota
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Precizni navoj
za regulaciju
visine stroja

Slika 114. Instalacija strojeva

Sigurnosna oprema kao $to su ograde, barijere i skeneri prostora moraju se instalirati
tako da radnik ne moze uci u radni prostor robota. Slika 115. prikazuje primjer instalacije
sigurnosne opreme na terenu.

Elektri¢ni uredaji kao $to su upravljacke jedinice, ormari za PLC, napajanje za robota
1 strojeve moraju se montirati izvan radnog prostora kako robot ne bi mogao do¢i s njima u
kontakt, te kako iskrenje i Strcanje ne bi uzrokovalo kvar.

LT

H]’H | s

PREHOD
PREPOVEDAN
o

Slika 115. Primjer instalacije sigurnosne opreme
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6.5.2. 3D kontrola strojeva

Nakon §to se sva oprema, alati i strojevi nabave i instaliraju na terenu, potrebno je
kontrolirati preciznost strojeva zbog pogreske u izradi i montazi strojeva. Potrebno je
izmjeriti reference i pilote, te ih namjestiti na standardne tolerancije. Tolerancije tvrtke
Renault su £0.1mm. Ovaj dio je jako bitan za normalan rad robota, jer roboti imaju jako mali
prostor za manipulaciju, zbog velikog broja zavarenih to¢aka pa pozicija dijelova karoserije
na stroju mora biti u toleranciji, kako bi robot mogao pristupiti svim definiranim zavarenim
tockama. Na strojevima postoje precizne rupe u koje se stave tzv. pinule. Preko pinula se 3D
kontrola strojeva vrsi laserskim uredajem koji moze precizno odrediti poziciju stroja i
njegovih dijelova u prostoru u odnosu na ,,nulu* karoserije, te se prema njoj namjestaju piloti
i reference na stroju. Slika 116. prikazuje postupak 3D kontrole laserom na terenu, dok Slika
117. prikazuje zavarene tocke u odnosu na referencu koja mora biti u odredenoj toleranciji

kako ne bi doslo do sudara s klijeStima za zavarivanje ili piStoljem za zavarivanje.

NN |t

Foany

Ploc¢ice za
namjestanje

Referenca

Zavarene
tocke

Slika 117. Primjer reference i zavarene tocke
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6.6. Programiranje i testiranje sustava

Prilikom programiranja robota vazno je da programer bude dobro obucen i da ima
iskustva u postupcima zavarivanja, kao i robotskom programiranju. Robot moze uvelike
povecati proizvodnju, te moze uspjeSno zavarivati, ali samo uz odgovarajuc¢e ulazne
parametre zavarivanja dane od strane programera. Robot ¢e se kretati i funkcionirati to¢no
onako kako mu je receno, i1 kao takav oslanja se na programera koji ¢e unijeti brzinu robota
medu ostale ulazne parametre kako bi proizveo kvalitetan zavareni spoj.

Programiranje se vrsi s obzirom na bazu robota i programer lako moze odrediti
polozaje strojeva i dijelova karoserije. Prilikom instalacije doslo je do promjene pozicije U
odnosu na robota i strojeva te ju je potrebno korigirati kako bi program dobiven off-line
programiranjem mogao precizno odraditi zadatak. Pozicija robota u odnosu na strojeve
odreduje se preko preciznih rupa (vidi 6.5.2.). Kada se dobije to¢na pozicija robota u odnosu
na strojeve, programski kod dobiven off-line programiranjem moze raditi. Takav dobiveni
program programer moze usavrsiti kako bi dobio brzi postupak zavarivanja i povecao
produktivnost unutar radnog prostora.

Kod on-line programiranja programer radi u neposrednoj blizini robota, opreme za
zavarivanje i strojeva. Programer premjesta robota na svaki Zeljeni poloZzaj i zatim ih biljezi
na privjesak za uéenje robota. Kada se robot premjesta u zeljenu poziciju, programer odabire
vrstu pokreta kako bi definirao kako i na koji nacin ée se robot premjestiti. Tu se odabire
Joint motion, Linear motion ili Circular motion koji odreduju brzinu i pokret robota.
Naredba Weld koristi se kod tockastog zavarivanja, dok se kod MAG zavarivanja koristi
ArcL (pravocrtno pomicanje pistolja za vrijeme zavarivanja) i ArcC (kretanje kruznim
pokretima pistolja za vrijeme zavarivanja).

Pri programiranju robota, pozeljno je promijeniti brzinu kojom se robot krece.
Usporavanjem brzine kretanja robota, omogucuje programeru da preciznije podesi robota.
To je klju¢no u priblizavanju objekata, jer ako je brzina kretanja brza ili gruba, robot ima
veéu mogucnost da se sudari. Ako je kretanje previse Sporo i fino, trebat ¢e puno vremena
da robot dode do odredista. Ova postavka naziva se ,,% RAPID" i moze se vidjeti kao broj
u zelenom okviru u gornjem desnom kutu privjeska za ucenje. To moze biti bilo koja
cjelobrojna vrijednost izmedu 1% i 100%. Uobicajene vrijednosti su 5%, 25%, 50% i 100%.

Svakom od osi robota moze se upravljati s privjeskom za ucenje robota. To se moze
vidjeti u donjem desnom kutu privjeska za ucenje, a gumbi su oznaceni —X, +X, -Y, +Y, itd.
Svaka os ima gumb ,,-“ 1,,+*“. To omogucuje rukovaocu da okrece robota u dva smjera osi.

Kada operater testira program, preporuca se pokretanje programa u koracima. Ova
funkcija omogucuje programeru pokretanje programa po jedan redak koda, umjesto da robot
prolazi kroz cijeli program. Pokretanjem programa po jedan redak, operater moZze vidjeti
kako program funkcionira i moze izvrsiti prilagodbe u skladu s tim prije pokretanja cijelog
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programa. Kada operater osjeti da se program moZe uspjeSno pokretati, pokretanje u

koracima moze se ukloniti i program moze raditi glatko.

Nakon $to se sva oprema nabavi, instalira i programira, automatski sustav se testira.
Elektri¢na i sustavna oprema mora se potvrditi kao funkcionalna. Svi postupci i specifikacije
trebaju biti uspostavljeni i dokumentirani, a uvjeti za osiguranje kvalitete potvrdeni. Nakon
zavrSetka ispitivanja i odobrenja, Citav projekt se pregledava i ocjenjuje na temelju stvarnih
podataka i rezultata i krece se sa puStanjem u proizvodnju. Takoder, u buducnosti ¢e se i

dalje raditi na optimizaciji sustava.

GROLP : 1

Timer tupe Total (h)
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Se AT 1

y on time: 167.

0.0[cFF)
0.0[0FF]

Slika 118. Privjesak za ucenje robota Fanuc
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7. PRIMJER IZ PRAKSE

7.1. MAG zavarivanje

U ovom dijelu bilo je potrebno izraditi ¢eliju za MAG zavarivanje koriStenjem dva
robota koji zavaruju simultano nosa¢ motora (eng. suspension crossmember, spa. travesario
de suspension). Prilikom zavarivanja koristi se plinska mjesavina Ar + COz. Pozicije pistolja
koje se koriste prilikom zavarivanja prikazane su na slici 119.

Pistolj za
Piétc;:nlj a Materijal 2 zavarivanje
zavarivarje
N 450
75°
. > Materijal 1

Slika 119. Koristeni poloZaj piStolja za zavarivanje

Slika 120. 3D prikaz éelije za MAG zavarivanje
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Za pozicioniranje dijelova karoserije koristio se okretni stol sa dva stupnja slobode
gibanja koji se moze okretati za +£180°. Na jednoj strani okretnog stola nalaze se roboti
proizvodaca ABB modela IRB 16001D-4/1.5, dok na drugoj strani strojeve puni operater.

Robot version { Reach  Handling Capacity Supplywaltage: 2 N

1.5 1.5m 4 kg . Power consumption:
Number of axes: &
Protection: IF40
Mounting: Floor, and invertad
|IRCS Controller variats Singhs cabinet, Dual cabinet, Dimensions robot base: 484 x 648 mm Height: 1392 mm

Panel mounted Weight: 250 kg

Positions repeatability: cmm 000 Ambient temperature for mechanical wpit:
Path repeatability: 0.48 mm 0
Axiz movements: Waorking range: Axiz max speed: During trs
Azis 1 Rotation +180° to - 180 Axis 1 180°%s For short periods {max 24 h):
:ﬁxis 2Am #1507 to -90°  Axis2 180°s 35 lative hurmidity: Max 95%
,Iixis 3 Amm +79° to -238 Axis 3 180°/s _\_l_-:niss e_-_{_el. r._-_1_a,1 73 c3 (] s
Axis 4 Wrist +155° to - 155 Axis 4 320°s Safety: Double circuits with supervisions,
Axis5Bend ~ +135°to-80°  Axis5 380%s BMargency and safs
Axiz & Turm +200° to -200 Axis 8 480°/s _ functions. 3-paosition an:
Auxis 4 and 6 togsther max. +300° to -300 Emission: o
A supervision function prevents overheating in applications with intensive Data and dimensions may be changed without notice

and frequant movements.

Slika 121. Karakteristike robota ABB modela IRB 16001D-4/1.5

Slika 122. Prikaz nosa¢a motora (eng. suspension crossmember)
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(b)

Slika 123. Prikaz zavarivanja horizontalno (a) i vertikalno (b)

Kako je temeljni ¢imbenik troskova zavarivanja koli¢ina nanesenog metala, svi ostali
troSkovi zavarivanja mogu se povezati s ovom varijablom. Stoga ¢e svaka promjena koja
rezultira smanjenjem koli¢ine natalozenog metala smanjiti svaku stavku troSkova
zavarivanja.

Slika 124. prikazuje nacin na koji se duzina zavara i razmak izmedu isprekidanih
zavara moze oblikovati u zavareni spoj. U automobilskoj industriji Cesto se koriste
isprekidani zavari kako bi se smanjili troskovi rada i materijala, a time i uStedjelo na tezini
karoserije. Postoje propisi gdje ih je moguce koristiti, a to je na mjestima gdje konstrukcija
ne nosi odredenu tezinu. Isprekidani zavari sigurno se ne mogu Koristiti u primjeni
zavarivanja nosac¢a motora jer bi se time smanjila njegova nosivost i doslo bi do puknuéa

nosaca.

(a) (b)

Slika 124. Izgled isprekidanog zavara (a) i kontinuiranog zavara (b)
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7.2.  Elektrootporno tockasto zavarivanje

U ovom dijelu bilo je potrebno modificirati ¢eliju dodavanjem jo$ jednog robota zbog
izrade novog modela automobila i smanjenja vremena ciklusa zavarivanja. Dok su postojala
samo dva robota, operater je imao previse slobodnog vremena izmedu ciklusa. Dodavanjem
robota smanjilo se vrijeme ciklusa tako §to je on preuzeo posao zavarivanja odredenog dijela
toCaka koje su se zavarivale izvan strojeva, odnosno preko klijesta na podu. Uz to dodan je
i transporter kao izlaz dijelova iz ¢elije. Dio koji se zavaruje je zadnji podni panel karoserije,
odnosno centralna spojnica (eng. central crossrail, spa. traverse central).

P - R
/ ﬂp[ ‘ = Z27BNFANUC r2000ic_ 210f
/':EFS[[ENTRJL B -ﬂE ‘ ] PLACA AL SUELO
}/ﬁrcmmma - u FANUC r2000ic_210f
/ E%FLAEVL UELD _
%T CENTRAL ARD T W@ !
I Je% il
/ — — /gaﬂu Cr it ‘Tlr
/ A’O®FLA}LL ELO
TRANERSE (ENTRAL ASS -l } Rk
/ e
% = = @/; Il
/ MUEBLE L0: (S1” 15]
8 PALETAS EN STOCK
CON 8 PIEZAS @j’Q (1]
FANUC r2000ic_ 210f
/ PLACA AL SUELD
7] JUNTA DILATACION o
A il

Slika 126. Prikaz centralne spojnice (eng. central crossrail) i redoslijed stavljanja na stroj
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l PNZ2ﬂiﬁﬂ%
EEE v e e o

J2RE JIRE KORB
TC_510 TRAVERSE
CENTRAL AR ASS TERMICO

=

Z25PAA

[J2] [2] [Ko |

Slika 128. 3D prikaz éelije
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Roboti J2 i J3 zavaruju dijelove na dva odvojena stroja koja su postavljena na okretni
stol s jednim stupnjem slobode gibanja. S druge strane okretnog stola strojeve puni operater.
Prva faza procesa zavarivanja zapocinje stavljanjem dijelova 1, 2, 3 i 4 na stroj JO3 (J04).
Nakon toga stol se okrec¢e prema robotu J2, te on pocinje s prvom fazom zavarivanja. Kada
robot J2 zavrsi s prvom fazom zavarivanja stroj se okrece prema operateru. Tu pocinje druga
faza stavljanjem zavarenog dijela i dijela 5 na stroj JO1 (J02). Stroj se ponovo okrece i robot
J3 pocinje s zavarivanjem. Nakon §to robot J3 zavrsi s zavarivanjem, novi robot KO uzima
sastroja JO1 (J02) zavarene dijelove sa mehanickom hvataljkom. Robot K0 nakon toga krece
sa zavarivanjem s klijeStima na podu i pri zavrSetku zavarivanja stavlja zavarene dijelove na
transporter L0 koji ih odvozi iz ¢elije. Na okretni stol stavljena su dva stroja kako bi roboti
J2 1J3 mogli zavarivati simultano i time smanjiti vrijeme ciklusa zavarivanja. Tako je svaki
robot dobio odredenu koli¢inu zavarenih tocaka koji ih je ukupno 35.

Tablica 7. Prikaz zavarenih toéaka robota J2

Location Name | X | Y | d | Rx | Ry | Rz | Member of / Attached to
———————————————————— +-----———t--—t-t-———t-—————t—————- - —————————————————————
s5r24053185 12329.821 |137.949 |262.753 |112.638|67.393 |107.257 |path j2_t_sr_hjbx_jo
s5r14053208 12347.356 |-156.618 |261.124 |150.684|80.339 |157. 581 |path j2_t_sr_hjbx_j0
s5r14053213 |2250.068 |-159.218 [223.294 |-174.55|49.750 |7.000 |path j2_t_sr_hjbx_jo
s5r14053212 |2248.086 |-85.136 |224.680 |-174.55|49.750 |7.000 |path j2_t_sr_hjbx_jo
ssrcd4053189 |12247.900 |-58.641 |224.155 |-174.55]|49.750 |7.000 |path j2_t_sr_hjbx_jo
55rc4053190 |12248.645 |-4.953 |222.285 |-174.00]|49.000 |7.000 |path j2_t_sr_hjbx_jo0
s5rcd4053191 |2248.835 |45.208 |224.567  |-174.55|49.720 |7.000 |path j2_t_sr_hjbx_jo
ss5rc4053192 12249.108 |103.856 |223.428 |-174.55]|49.779 |7.121 |path j2_t_sr_hjbx_jo
55r24054952 12249.485 |140.283 |224.328 |-159.80]47.244 |24.819 |path j2_t_sr_hjbx_j0
s5r24054951 12249.286 |219.349 |225.978 |168.971]48.543 |-15.022|path j2_t_sr_hjbx_jo
ss5r24053187 |2284.350 |136.410 | 206. 810 |180.000/0.000 |5.350 |path j2_t_sr_hjbx_jo
s5r14053210 12304.592 |-160.021 |206.940 |180.000]|0.000 |3.366 |path j2_t_sr_hjbx_j0
55r14053211 |12282.127 |-159.022 |207.709 |180.000]|0.000 |1.210 |path j2_t_sr_hjbx_jo
Tablica 8. Prikaz zavarenih to¢aka robota J3
Location Name | X | Y | d | Rx | Ry | Rz | Member of / aAttached to
———————————————————— +-----——— -ttt ———————————————————————
ss5rcd053195 |2316.088 |43.118 |1256.298 |162.713|75.187 |165. 334 |path j3_t_sr_hjbx_jo
55rc4053194 |2318.615 |-2.421 1255. 844 |153.797|79.710 |159. 311 |path j3_t_sr_hjbx_jo
s5r14053209 |2330.259 |-158.979 |[241.380 |149.903|80.232 |156.769]|path j3_t_sr_hjbx_jo
s5rcd055019 |2285.898 |-221.570 |206.899 |0.000 |0.000 |-172.04]|path j3_t_sr_hjbx_jo
ssrc4055018 |2317.871 |-200.702 |[204.133 |0.000 |0.000 |178.000|path j3_t_sr_hjbx_jo
ssrc4055028 |2283.243 |-90.215 |203.836 |0.000 |0.000 [154.630|path j3_t_sr_hjbx_jo
s5rcd4055017 |2289.959 [235.903  |203.680 |0.000 [0.000 [140.948|path  j3_t_sr_hjbx_jo
ssrcd055016 |2304.950 |235.265 1203. 924 |0.000 |0.000 |145.258|path j3_t_sr_hjbx_jo

Location Name

s55r14053206
55r14053207
ssrc4053193
ssrcd053196
55r24053186
55r24053183
55r24053184
ssrc4055026
ssrcd055027
ssrcd053197
ssrc4053198
ss5rcd055022
ssrcd055021
55rc4055020

| X | Y | rd | Rx | Ry | Rz
Fommmmmmm oo Fommmm—m - e oo e oo oo
|2327.507 |-88.956  |254.597  |-121.38(|74.579 |-113.88|path
|2324.989 |-85.686 |238.740 |-121.38|74.579 |-113.88|path
|2323.792 |-55.000 |255. 244 |-149.94|80.269 |-143.12|path
|2315.908 |100.639 |254.033 |128.460(|75.134 |124.926|path
|2313.169 [135.012 |235.020 |128.983]|69.790 |121.362|path
|2325.718 |216.210 |256. 835 |-119.10|72. 647 |-126.57 |path
|2322.706 |213.236 |241.781  |-119.10|72.647 |-126.57|path
|2275.941 |214.396 |203.770 |0.033 |-1.150 |0.000 |path
|2283.070 |114.358 |204.582 |0.000 [0.000 |-0.061 |path
|2282.842 |24.677 |205.156 |0.092 |-0.072 |0.000 [path
|2286.009 |-27.645 | 204. 350 |0.356 |-0.274 |0.000 |path
|2229.754 |51.067 |218.701  |-0.178 |-28.205|0.022 |path
|2229.009 |-3.110 |220.131 |-0.178 |-28.205]|0.022 |path
|2229.896 |-52.076 |218.520 |-0.178 |-28.205]|0.022 |path

Tablica 9. Prikaz zavarenih to¢aka robota K0

| Member of / attached to

kO_t_sr_hjbx
ko_t_sr_hjbx
kO_t_sr_hjbx
kO_t_sr_hjbx
kOo_t_sr_hjbx
kO_t_sr_hjbx
kO_t_sr_hjbx
ko_t_sr_hjbx
kO_t_sr_hjbx
ko_t_sr_hjbx
kO_t_sr_hjbx
kO_t_sr_hjbx
kOo_t_sr_hjbx
kO_t_sr_hjbx
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Osnovni element u otoku oko kojeg se svi ostali elementi prilagodavaju je naravno
robot, koji ¢e izvrSavati posao i robotska klijesta. U prikazanoj ¢eliji koristen je robot Fanuc
modela R2000iC/210F za sva tri robota u ¢eliji, dok su koriStena klijeSta proizvodaca Aro.
Ponovljivost je najbitnija kod robotskog zavarivanja jer se tako odrzava kvaliteta zavara 1
smanjuju nepravilnosti, pogotovo ako robot ponavlja istu radnju cijelo vrijeme. Kod velikih
dijelova karoserije dovoljna je ponovljivost od £0,15 mm, dok kod manjih dijelova
ponovljivost doseze i do £0,1 mm. Osnovne karakteristike robota mogu se vidjeti na slici
129.

R-2000iC/210F M load capaci M .
ks atumist 210kg ¥ 2655 mm

Motion range [°] Maximum speed (%/s]
Controlled | Repeatahility Mechanical J4& Moment/ J5 Mom_enlf Jé Moment/
axes {mml weight Inertia Inertia Inertia
[kgl n iz 3 J4 s 46 1 12 5 4 15 Jé [Nm/kgm2] [Nm/kgm?] [Nm/kgmz]
] +0.05° 1370 370 | 136 | 312 | 720 | 250 | 720 | 120 | 105 | 110 | 140 | 140 | 220 1360/225.4 1360/225.4 735/196
ER‘!“‘ S . ... R-2000IC/210F

Working range

Robat footprint fmml - 771X 8610
gy L.,
Mounting position Upside down
Maunting position Angle

s [ controtier R30iB Plus
Open air cabinet -
Mate cabinet o
A-cabinet
Bcahmcl S

[PcndantTour..I.’v““““”n S

Electrical connections

Voltage 50/40Hz 3phase [V] 380-575
Voltage 50/460Hz 1phase [V] -
Average power consumption W e

Integrated services
Integrated signals on upper arm In/Out B8 )
Integrated air supply B

, T —— e g
Wrist & 13 arm standard/optional 1P&7
estandard  oonrequest - not available [ 1 with hardware and/or saftware option *Based on 1509283

Slika 129. Karakteristike robota Fanuc modela R2000iC/210F

Slika 130. Model Kklijesta robota J2 i J3 (a) i robota KO (b)
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7.3. lzrada dokumentacije procesa

Nakon §to se izvrsilo on-line programiranje na terenu i proces se pokrene, potrebno
je izraditi dokumentaciju procesa. To se ponajvise odnosi na dokumentaciju koriStene
opreme u procesu, dokumentacija o postupcima i uvjetima zavarivanja, vremenu ciklusa,
ergonomiji radnika, kontroli kvalitete i kvaliteti procesa. Takoder, potrebno je dokumentirati
sami proces zavarivanja u programu za off-line programiranje kako bi se u budu¢nosti, dode
li do kvara sustava ili potrebe za optimiziranjem sustava ili za modifikacijom, moglo izvan
terena uvidjeti stvarna situacija na terenu. Programer, nakon $to odradi posao na terenu, Salje
izradene programske datoteke robota koje sluze kao backup, ako se na robotu dogodi kvar.
Te datoteke sadrze mnostvo programa i potprograma koje je izradio programer ili su ve¢ bile
ugradene u robota. U ovom radu dan je primjer za prikazani proces elektrootpornog

tockastog zavarivanja.

I_‘DT\_T\UL)I"I'.UT\ I_IDTDDUUI‘J.DU | I PRI L | AAAALL LY I_‘J’_I'\.I'I_I‘\"I\.l\.l.f-\.L
[ | SR_SERRE.VR [ SVSUIF.SY [ | TREINS [fZ_rooP1 @7V MGVAL
| |SR_SETUP.VR | |SVSVARSSY [ TRAMSEL Bz ropPL  [F)ZM_MGVA2
[ |SRSOUDEVR [ T_CHELM1 B3 TRANSEL [f1Z_rooP2  [R7M_MGVAZ
| |SREG.FVR 37 cHeLme [FTw.mvzeT  EFZ_RODPZ  [F]ZM_MGVA3
|| SRFR.FVR [3) 7T BTw.mvzeT  [FZRODPFRL JR7M_MGVA3
| | SRIP.FVR I3 7 INITL [FTw.MvGUN  EF7Z.RODPRL || ZM_MGVA4
| | SRSP.FVR |7 T_LaNCE Brw.mveun [ ZRoDPR2  JR7M_MGVAY
| | STRREG.VR I3 T_LANCE [F]TW.PRSRT  EF7Z.RODPF2 || ZM_MGVAS
[ SUMMARY.DG | T_REPLI BBTWPRSRT  [fzZM_CALE  JRZM_MGVAS
[ svG2.0T [T _REPLI [fTWReP1X  EFZMCALIE  [F]ZM_MGVAS
[ ]svG2a1.DT [#T_RoD1 B wRerix  [fzMcBOL 7V MGVAS
[ SWCUSTOVR 37 RODL [fTwReP2x  EFZMCIBOL [ ZM_NET

| |SWCUSTOMVR |3 T_SERVL BTwrRer2x  [FzmcEO2 [ ZM_NET
[swHoCLONVR T SERVL [fTwRePl  FZMCIBO2 [ ZM_SETOL
| |SWTRCSETVR |3 T_SERV2 BTwrRerll  [FzmcBoz @ zm SETOL
[ SvsDIST.5% [T _SERV2 [fTwReP12  FZMCIBOI [ ZM_SETO2
| svspisT |7 T_SERV3 BTwrRer2  [FzvmcBos  fFzm SETO2

[ ] SYSDNET 5V I3 T _SERV3 [fTWREPZL  EFZMCIBO4 5] ZM_VERN
| |SYSFRAMESV |3 T_SERV4 [BTwRepz1  [FZM.CBRO @ ZM VERN
[ SYSFRAME I3 T _SERV4 [fTWREP22  E@ZMCIBRO 5] ZM_VIDAN
| | svsFSACSV |5 T_sERVS BTwrRer22  [FZMDoUTL @ 7M_VIDAN
[ SYSHOST.5v I3 T_SERVS [ TwsETup @ ZM_DouTl

[ |SYSMACRO.SV |4 T_SRHIEXJ0  [EFTW.SETUP  [4]ZM_DOUT2
| | 5vSMAST SV BrsrHexso  [FTwuroar  E3zm_DoUT2

|7 svsmasT [ |TBSWRC2LVR  EFTW.UPDAT  [7]ZM_ENDU
SVEDARS SV TrHE RON TWKTMTT WR E2A 714 FHNI

Slika 131. Primjer programskih datoteka

Bitna datoteka za izradu dokumentacije je SYSFRAME.VA u kojoj su ispisani realna
pozicija koordinatnog sustava stroja (,,nula“ karoserije), odnosno Userframe s obzirom na
bazu robota i pozicija dodira klijesta (TCPF), odnosno Toolframe s obzirom na Sestu 0sS
robota. Tih koordinatnih sustava moze biti vise, ovisno na koliko strojeva robot zavaruje i
koliko razli¢itih vrsta klijeSta koristi.
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Datoteka POSREG.VA sadrzi poziciju PT_REB koja je ujedno pocetna i krajnja
pozicija robota. Sadrzi i poziciju PT_REPLI koja oznacava neutralnu poziciju robota za
vrijeme radova unutar ¢elije. Pozicije su dane u zakretima osi robota.

[*SvaEM§1$r~1NUFRAME Storage: SHADOW Access: RW : ARRAY[2,9] OF POSITION
1,1] =
Group: 1 config: ND B, 0, 0, O

X: 2081.810 v: -1346.900 Z:  282.660

W: -60.180 P: .120 R 90.710

[*SYSTEM*]SMNUTOOL Storage: SHADOW AcCCess: RW : ARRAY[2,10] OF POSITION
1,1] =

Grouﬁ: 1 config: ND B, 0, O, O
X 607. 200 Y -.200 Zz: 681. 200
W: 0.000 P: -30.000 R: 0.000

Slika 132. Definicije Userframe i Toolframe

[*POSREG*]$POSREG Storage: SHADOW Access: RW @ ARRAY[2,100] oF Position Reg

[1,1] = "PT_REPLI" Group: 1
11 = -34.066 deg 12 = -59.472 deg 13 = 18.611 deg
14 = 5.580 deg 15 = -41.329 deg 16 = 168.632 deg
[1,2] = '"PT_REE' Group: 1
J1 = -324.067 deg 12 = -59.473 deg 13 = 20.504 deg
14 = -74.430 deg 15 = -41. 328 deg Ja = 168.632 deg

Slika 133. Definicije po¢etne/krajnje pozicije i neutralne pozicije robota

Datoteke koje je izradio programer pocinju s prefiksom T. Datoteka T_ROD
oznacava putanju robota u kojoj robot dolazi do pozicije za glodanje elektroda, dok datoteka
T_REPLI oznac¢ava putanju robota iz pozicije PT_REB u poziciju PT_REPLI.

Putanja zavarivanja nalazi se u datoteci T_SR_HJBX JO. Takve datoteke imaju
standardno nazivlje ovisno o kojem se modelu automobila i dijelu karoserije radi. SR
oznacava funkciju zavarivanja, HIJBX oznacava dio karoserije (centralna spojnica, eng.
central crossrail), a JO oznacava model automobila. Svaki stroj ima svoje putanje ovisno
kakvi se dijelovi karoserije zavaruju. To se moze prepoznati iz programa gdje robot zna o
kojem se stroju i koordinatnom sustavu radi. Na pocetku programa zapisano je koji
Userframe i Toolframe Koristi. Takoder, na pocetku programa robot poziva datoteku
PAYLOAD.DAT u kojoj se nalazi funkcija za provjeru nosivosti. Tocke u putanji oznacene
su sa P[X], gdje je X broj koji oznacava redoslijed u putanji (tocke zavarivanja uz broj imaju
svoj naziv). Kada robot dode do zavarene to¢ke poziva program SR_SOUDE u kojoj se
nalazi funkcija zavarivanja i gdje je su zapisani parametri zavarivanja. Na kraju programa
robot dolazi u poziciju PT_REB (Position de Rebouclage), koja je ujedno i pocetna pozicija
robota. Takav program ubacuje se kao simulacija postupkom prikazanom u dijelu 6.4.6.
Prikaz programa zavarivanja nalazi se u prilozima ovog rada.
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(b)

Slika 134. Prikaz putanje zavarivanja i lokacija robota J2 (a) i pozicija zavarivanja (b)

()

Slika 135. Prikaz putanje zavarivanja i lokacija robota J3 (a) i pozicija zavarivanja (b)
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Slika 136. Prikaz putanje zavarivanja i lokacija robota KO (a) i pozicija zavarivanja (b),
gdje je TCPF nula karoserije

7.4.  Primjenjivost simulacije procesa zavarivanja u automobilskoj industriji

Off-line programiranje ¢ini primjenu robota uc¢inkovitijom i sigurnijom jer mogu
unaprijed simulirati radni proces robota u virtualnom okruzenju umjesto u pravoj
proizvodnji. On-line programiranje je nefleksibilno i koristi se samo kod jednostavnijih
putanja robota. Glavni poticaj za koristenje off-line programiranja je zastoj robota, koji nije
u funkciji dok traje on-line programiranje. Tu su i troSkovi povezani s zastojem tog stroja i
radom programera. S druge strane, iako off-line metoda moze izvesti fleksibilne programe
robota za slozene putanje robota, visoka cijena softvera i usluge moze biti opravdana samo
za veliki opseg proizvodnje kao Sto je izrada automobilskih karoserija. Danasnji je trend
koriStenje hibridnog (mijesanog) programiranja. Kod hibridnog programiranja dio vezan uz
izradu putanje robota, kinematike strojeva, postavljanje zavarenih toCaka u prostoru,
kalibraciju, simulaciju procesa i detekciju kolizija izvodi se off-line, dok se on-line
programiranjem zadaju parametri procesa i popravljaju pogreske nastale pogreSnom
montazom strojeva i opreme. Bilo bi pozeljno da programer pri svakom on-line
programiranju Kkoristi i off-line metodu kako bi mogao predvidjeti potencijalne greske u
prostoru koje ne moze predvidjeti uzivo. ZavrSni program dobiven hibridnim
programiranjem postavlja se u off-line program koji sluzi kao backup robota i procesa.
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8. ZAKLJUCAK

Cilj ovog rada bio je pokazati postupke i tehnologije zavarivanja za izradu
automobilskih karoserija, te objasniti proces robotizacije postupaka koji se najvise koriste
za zavarivanje automobilskih karoserija, a to su elektrootporno tockasto i MAG zavarivanje.
Nakon kratkog opisa svih postupaka i tehnologija zavarivanja, detaljno se raspravljalo o
kriterijima za odabir robotskog zavarivanja nasuprot ruénom zavarivanja. Glavna prednost
koriStenja robotskog sustava je smanjenje teSkog fizickog rada operatera i troskova koji su
ukljuceni u postupak zavarivanja. Budu¢i da je kod robotskog zavarivanja potreban samo
jedan operater za upravljanje robotskom ¢elijom i budu¢i da mu je jedina funkcija punjenje
| praznjenje strojeva za zavarivanje, postupak zavarivanja postaje mnogo ucinkovitiji. Nakon
Sto se pokrene robotska ¢elija, robot(i) ¢e neprestano zavarivati, dok tehnicar puni stroj koji
robotski sustav za zavarivanje trenutno ne koristi. To omogucuje robotskim sustavima za
zavarivanje kontinuirani rad i smanjenje neiskoristenog vremena kada se ne provodi
zavarivanje.

U detaljnijoj analizi elektrootpornog tockastog i MAG zavarivanja opisani su vrste
materijala koji se naj¢esce koriste prilikom zavarivanja automobilskih karoserija, te postupci
prevlacenja slojem cinka radi o¢uvanja materijala od korozije. Takoder, detaljno je opisana
oprema, alati i naprave koje se koriste u praksi za zavarivanje automobilskih karoserija.

Nadalje, na temelju informacija o navedenim postupcima i detaljnim opisom opreme,
prikazan je proces izrade robotskog sustava za zavarivanje automobilske karoserije. Proces
robotizacije ukljucuje dvije faze. Prva faza zapocinje otprilike godinu dana prije stvarne
proizvodnje, §to ukljucuje projektiranje, planiranje radnog prostora, odredivanje uvjeta
zavarivanja, odabir alata za zavarivanje, dostupnost robota na razli¢itim mjestima
zavarivanja, nabavu opreme, simulacija procesa. Ulazne informacije kao $to su pozicija i
broj zavarenih tocaka, broj, redoslijed i postupak zavarivanja dijelova karoserije, te mjesto 1
veli¢ina radnog prostora dobiju se od tvornice gdje se izvode radovi. Tim ulaznim
informacijama odreduje se prostorno planiranje stanice i potrebna oprema, nakon ¢ega slijedi
konstruiranje i izrada strojeva za zavarivanje, te izrada simulacije procesa. Simulacija
procesa je zapravo off-line programiranje robota gdje se vidi dostupnost robota prema
zavarenim tockama. To Se jedino moze odrediti koriStenjem odgovarajuceg softvera koji
prikazuje to¢nost 3D modela. U ovom radu koriSten je program Robcad. U njemu se lako
moze izraditi putanja zavarivanja koja prikazuje realnu putanju i kretanje robota u stvarnosti.
Takva simulacija se preko odredenog kontrolera (ovisno o koriStenom robotu) preuzme iz

programa tvoreci datoteku sa programskim kodom, koji se Salje programerima na terenu.

Druga faza obi¢no zapocinje 4 mjeseca prije pocetka proizvodnje. Druga faza ukljucuje
on-line programiranje robota, instalaciju opreme i robota, ako su potrebni novi roboti,
isprobavanje rada procesa i popravke ako se pogrijesilo u izradi prve faze procesa. Kod
instalacije opreme dolazi do greske u montazi, te je potrebno dijelove strojeva namjestiti
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pomocu lasera i pinula, a robote kalibrirati. Tako se postize preciznost stezanja dijelova
karoserije na stroj, to¢nost robota i programiranja. Nakon §to se sva oprema nabavi, instalira
| programira, automatski sustav se testira. Ako sve radi, izraduje se potrebna dokumentacija
koja se odnosi na dokumentaciju koriStene opreme u procesu, dokumentacija o postupcima
I uvjetima zavarivanja, trajanju vremenskih ciklusa, ergonomiji radnika, kontroli kvalitete i
kvaliteti procesa. Takoder, potrebno je dokumentirati sami proces zavarivanja u programu
za off-line programiranje kako bi se u budu¢nosti, dode li do kvara sustava, potrebe za
optimiziranjem sustava ili modifikacijom, moglo izvan terena uvidjeti stvarna situacija na
terenu.

Postupak elektrootpornog tockastog i MAG zavarivanja koriSten u automobilskoj
industriji za zavarivanje automobilskih karoserija ide prema sve vecoj automatizaciji i sve
vecoj razini robotizacije. Proces prijelaza s ru¢nog na robotski sustav treba pravilno planirati
i znati kako ga izvesti. Simulacija procesa ima najvec¢u ulogu jer je najbolje rjeSenje za
predvidanje, usporedbu ili optimizaciju izvedbe procesa bez rizika od prekida postojeceg
sustava ili troSkova provedbe novog procesa.
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PRILOZI

Program putanje zavarivanja robota J2

/PROG T_SR_HJBX_JO

IATTR

OWNER  =METROLEC;

COMMENT = "SOLD.HJB TERM J0';

PROG_SIZE = 5585;

CREATE  =DATE 18-09-25 TIME 14:49:02;

MODIFIED = DATE 18-12-13 TIME 19:17:38;

FILE NAME  =;

VERSION =0;

LINE_COUNT = 80;

MEMORY _SIZE = 5925;

PROTECT = READ_WRITE;

TCD: STACK_SIZE =0,
TASK_PRIORITY = 50,
TIME_SLICE =0,
BUSY_LAMP OFF =0,
ABORT_REQUEST =0,
PAUSE_REQUEST  =0;

DEFAULT_GROUP  =117%**7%*,
CONTROL_CODE = 00000000 00000000;
/APPL
SPOT : TRUE;
SPOT Welding Equipment Number : 1 ;
/MN
1: UTOOL_NUM=1;
2: UFRAME_NUM=1;
3: PAYLOADI1];
4:J PR[2:PT_REB] 100% FINE ;
5: 1OR02: SEG.TRAS J0;
10R14: F_Z.RBJ3;
10R15: F_Z. RBKO ;
CALL ORD_API('0100000000000110','0000000000000000") ;
1'EV01: AUT.SOLD. JO;
10: CALL EVT_API(*1000000000000000','0000000000000000') ;
11: 'OR14: F_Z.RBJ3;
12: 'OR15: F_Z. RBKO;
13: CALL ORD_API('0000000000000110','0000000000000000") ;
14:J P[1] 100% CNT100 ;
15:J P[2] 100% CNT100 ;
16: CALL SR_SOUDE(1,1);
17:J P[3:SSR14053211] 100% FINE
: SPOT[SD=2,P=1,S=1,ED=2] ;
18: CALL SR_SOUDE(1,1);
19:J P[4:SSR14053210] 100% FINE
: SPOT[SD=2,P=1,S=1,ED=2] ;
20:J P[5] 100% CNT100 ;
21:J P[6] 100% CNT100 ;
22: CALL SR_SOUDE(1,3);
23:J P[7:SSR24053187] 100% FINE
: SPOT[SD=2,P=1,5=1,ED=2] ;
24:J P[8] 100% CNT100 ;
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25:J P[9] 100% CNT100 ;

26:J P[10] 100% CNT100 ;

27:J P[11] 100% CNT100 ;

28: CALL SR_SOUDE(1,3);

29:L P[12:SSR24054951] 3000mm/sec FINE
. SPOT[SD=5,P=1,S=1,ED=5] ;

30:J P[13] 100% CNT50 ;

31:J P[14] 100% CNT50 ;

32: CALL SR_SOUDE(1,3);

33:L P[15:SSR24054952] 3000mm/sec FINE
. SPOT[SD=5,P=1,5=1,ED=2] ;

34: CALL SR_SOUDE(1,4);

35:L P[16:SSRC4053192] 3000mm/sec FINE
. SPOT[SD=2,P=1,5=1,ED=2] ;

36: CALL SR_SOUDE(1,4);

37:L P[17:SSRC4053191] 3000mm/sec FINE
: SPOT[SD=2,P=1,S=1,ED=2] ;

38: CALL SR_SOUDE(1,2);

39:L P[18:SSRC4053190] 3000mm/sec FINE
. SPOT[SD=2,P=1,S=1,ED=2] ;

40: 1EVO01: AUT.SOLD. JO (PETICION) ;

41: CALL EVT_API('1000000000000000','0000000000000000") ;

42: CALL SR_SOUDE(1,2);

43:L P[19:SSRC4053189] 3000mm/sec FINE
: SPOT[SD=2,P=1,S=1,ED=2] ;

44: CALL SR_SOUDE(1,1);

45:L P[20:SSR14053212] 3000mm/sec FINE
: SPOT[SD=2,P=1,5=1,ED=6] ;

46:J P[21] 100% CNT100 ;

47:J P[22] 100% CNT100 ;

48: CALL SR_SOUDE(1,1) ;

49:J P[23:SSR14053213] 100% FINE
. SPOT[SD=5,P=1,S=1,ED=5] ;

50:J P[24] 100% CNT100 ;

51:) P[25] 100% CNT100 ;

52:J P[26] 100% CNT100 ;

53:J P[27] 100% CNT100 ;

54: CALL SR_SOUDE(1,1) ;

55:J P[28:5SR14053208] 100% FINE
. SPOT[SD=5,P=1,S=1,ED=5] ;

56:J P[29] 100% CNT100 ;

57:J P[30] 100% CNT100 ;

58: CALL SR_SOUDE(1,3);

59:J P[31:5SR24053185] 100% FINE
: SPOT[SD=5,P=1,5=1,ED=5] ;

60: IRAZ.EV;

61: CALL EVT_API('0000000000000000','0000000000000000") ;

62: ! ORO1: FIN SOLD. ;

63: 'OR14:F_Z.RBJ3;

64: | OR15: F_Z. RBKO;

65: CALL ORD_API(*1000000000000110','0000000000000000') ;

66: ! EV02: AUT.RET SOLD.;
67: CALL EVT_API('0100000000000000',"0000000000000000) ;
68: 'OR14: F_Z.RBJ3;
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69: | OR15: F_Z. RBKO :
70: CALL ORD_API(10000000000000110',0000000000000000) ;
71:J P[32] 100% CNT100

72:J P[33] 100% CNT100

73:J PR[2:PT_REB] 100% FINE ;

74: IRAZ.EV;

75: CALL EVT_API('0000000000000000',0000000000000000") ;
76: 1 OR02: SEG.TRAS J0 ;

77: 1OR14:F_Z. RBJ3;

78: 1OR15: F_Z. RBKO ;

79: CALL ORD_API(10100000000000110',0000000000000000') ;
80: CALL SR_INIT(1);

Program putanje zavarivanja robota J3

/PROG T_SR_HJBX_JO

IATTR

OWNER  =SHIFT;

COMMENT = "SOLD.HJB TERM J0'";

PROG_SIZE = 4699;

CREATE = DATE 18-10-03 TIME 00:08:32;

MODIFIED = DATE 18-12-13 TIME 19:14:50;

FILE NAME  =T_SR_HJB;

VERSION =0;

LINE_COUNT =71;

MEMORY _SIZE = 5075;

PROTECT = READ_WRITE;

TCD: STACK_SIZE =0,
TASK_PRIORITY =50,
TIME_SLICE =0,
BUSY_LAMP_OFF =0,
ABORT_REQUEST =0,
PAUSE_REQUEST  =0;

DEFAULT_GROUP  =1,1**%*;
CONTROL_CODE = 00000000 00000000;
/APPL
SPOT : TRUE;
SPOT Welding Equipment Number : 1 ;
/MN
1: UTOOL_NUM=1;
2: UFRAME_NUM=1;
3: PAYLOADI1];
4:) PR[2:PT_REB] 100% FINE ;
: 1OR02: SEG.TRAS J0;
6: 1OR14: F_Z.RBJ2;
7: 'OR15: F Z.RBKO ;
8: CALL ORD_API('0100000000000110','0000000000000000") ;
9: 1EV01: AUT.SOLD. J0;
10: CALL EVT_API(*1000000000000000','0000000000000000") ;
11: 'OR14: F_Z.RBJ2;
12: 1OR15: F_Z. RBKO;
13: CALL ORD_API('0000000000000110','0000000000000000") ;
14:J P[1] 100% CNT100 ;
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15:J P[2] 100% CNT10 ;

16: CALL SR_SOUDE(1,4) ;

17:J P[3:SSRC4055016] 100% FINE

© SPOT[SD=7,P=1,5=1ED=2] ;
18: CALL SR_SOUDE(1,4) ;

19:J P[4:SSRC4055017] 100% FINE

© SPOT[SD=2,P=1,5=1ED=9] ;
20:J P[5] 100% CNT50

21:J P[6] 100% CNT50

22:J P[7] 100% CNT50

23: CALL SR_SOUDE(L5) ;

24:] P[8:SSRC4055028] 100% FINE

© SPOT[SD=9,P=1,5=1,ED=7] ;
25:J P[9] 100% CNT50

26:J P[10] 100% CNT20

27: CALL SR_SOUDE(1,4) ;

28:J P[11:SSRC4055018] 100% FINE
© SPOT[SD=2,P=1,5=1,ED=5] :
29: 1 EVO1: AUT.SOLD. J0;

30: CALL EVT_API('1000000000000000',0000000000000000') ;
31:J P[12] 100% CNT20

32: CALL SR_SOUDE(1,4) ;

33:J P[13:SSRC4055019] 100% FINE
© SPOT[SD=2,P=1,5=1,ED=5] :
34: P[14] 100% CNT100

35:J P[15] 100% CNT100

36:J P[16] 100% CNT100

37:J P[17] 100% CNT75

38:J P[18] 100% CNT10

39: CALL SR_SOUDE(L,1) ;

40:J P[19:SSR14053209] 100% FINE
41:] P[20] 100% CNT100 ;

42:) P[21] 100% CNT100 ;

43:] P[22] 100% CNT100 ;

44:) P[23] 100% CNT20 ;

45; CALL SR_SOUDE(L,2) ;

46:] P[24:SSRC4053194] 100% FINE
- SPOT[SD=2,P=1,5=1ED=2] :
47:) P[25] 100% CNT100 ;

48: CALL SR_SOUDE(L,3) ;

49:] P[26:SSRC4053195] 100% FINE
- SPOT[SD=2,P=1,S=1ED=2] :
50: IRAZ.EV;

51: CALL EVT_API('0000000000000000',0000000000000000') ;
52: 1 ORO01: FIN SOLD. ;

53: 1OR14: F_Z. RBJ2;

54: 1 OR15: F_Z. RBKO ;

55: CALL ORD_API(*1000000000000110',0000000000000000') ;
56: 1 EV02: AUT.RET SOLD. ;

57: CALL EVT_API('0100000000000000',0000000000000000') ;
58: 1 OR14: F_Z. RBJ2;

59: 1 OR15: F_Z. RBKO ;

60: CALL ORD_API(‘0000000000000110",0000000000000000) ;
61:J P[27] 100% CNT10
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62:] P[28] 100% CNT80

63:J P[29] 100% CNT100 ;

64:) PR[2:PT_REB] 100% FINE ;
65: IRAZ. EV;

67: ' OR02: SEG.TRAS JO;
68: ! OR14: F_Z.RBJ2;
69: ' OR15: F_Z. RBKO ;

71: CALL SR_INIT(1);

66: CALL EVT_API('0000000000000000',"0000000000000000") ;

70: CALL ORD_API('0100000000000110','0000000000000000') ;

Program putanje zavarivanja robota KO

/PROG T_SR_HJIBX

IATTR
OWNER = METROLEC;
COMMENT = "SOLD. HJB K0";
PROG_SIZE = 4580;
CREATE = DATE 18-09-25 TIME 14:38:08;
MODIFIED = DATE 18-11-23 TIME 15:25:02;
FILE NAME =
VERSION =0;
LINE_COUNT = 61;
MEMORY _SIZE = 4852;
PROTECT = READ_WRITE;
TCD: STACK_SIZE =0,
TASK_PRIORITY = 58,
TIME_SLICE =0,
BUSY_LAMP_OFF =0,
ABORT REQUEST =0,
PAUSE_REQUEST  =0;

DEFAULT_GROUP  =1,1**%*;
CONTROL_CODE = 00000001 00000000;
/APPL
SPOT : TRUE ;
SPOT Welding Equipment Number : 1 ;
/MN
1: UTOOL_NUM=1;
2: UFRAME_NUM=5;
3: PAYLOADI[2];
4:J PR[83:P_DB_SR_HJB] 100% FINE ;
5: 10R02: SEG.TRAS.J0;
1 OR04: SEG.TRAS.LO ;
10R14: F_Z.RBJ2;
10OR15: F_Z. RBJ3;
: CALL ORD_API('0101000000000110','0000000000000000") ;
10 JP[1] 100% CNT100 ;
11:J P[2] 100% CNT100 ;
12: CALL SR_SOUDE(1,3);
13:J P[3:SSRC4055020] 100% FINE
. SPOT[SD=4,P=1,S=1,ED=2] ;
14: CALL SR_SOUDE(1,3);

N
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15:J P[4:SSRC4055021] 100% FINE
: SPOT[SD=2,P=1,5=1ED=2] ;
16: CALL SR_SOUDE(L,3) ;

17:J P[5:SSRC4055022] 100% FINE
: SPOT[SD=2,P=1,5=1ED=7] ;
18:J P[6] 100% CNT100 ;

19: CALL SR_SOUDE(L,2) ;

20:J P[7:SSRC4053198] 100% FINE
: SPOT[SD=4,P=1,5=1ED=2] ;
21: CALL SR_SOUDE(L,2) ;

22:] P[8:SSRC4053197] 100% FINE
: SPOT[SD=2,P=1,5=1ED=2] ;
23:J P[9] 100% CNT100

24: CALL SR_SOUDE(L,4) ;

25:J P[10:SSRC4055027] 100% FINE
: SPOT[SD=2,P=1,5=1,ED=6] ;
26:J P[11] 100% CNT100

27: CALL SR_SOUDE(1,4) ;

28:J P[12:SSRC4055026] 100% FINE
: SPOT[SD=5,P=1,5=1,ED=5] ;
29:J P[13] 100% CNT100

30:J P[14] 100% CNT100

31:J P[15] 100% CNT100

32: CALL SR_SOUDE(L,1) ;

33:J P[16:SSR24053184] 100% FINE
: SPOT[SD=5,P=1,5=1ED=2] ;
34: CALL SR_SOUDE(L,1) ;

35:J P[17:SSR24053183] 100% FINE
: SPOT[SD=2,P=1,5=1,ED=5] ;
36:J P[18] 100% CNT100

37:J P[19] 100% CNT100

38: CALL SR_SOUDE(L,1) ;

39:J P[20:SSR24053186] 100% FINE
© SPOT[SD=5,P=1,5=1,ED=2] ;
40: CALL SR_SOUDE(L,2) ;

41:) P[21:SSRC4053196] 100% FINE
: SPOT[SD=2,P=1,5=1ED=2] ;
42:] P[22] 100% CNT100 ;

43: CALL SR_SOUDE(1,2) ;

44:) P[23:SSRC4053193] 100% FINE
: SPOT[SD=2,P=1,5=1ED=2] ;
45: CALL SR_SOUDE(L,1) ;

46:) P[24:SSR14053207] 100% FINE
: SPOT[SD=2,P=1,5=1ED=2] ;
47: CALL SR_SOUDE(L,1) ;

48:J P[25:SSR14053206] 100% FINE
: SPOT[SD=2,P=1,5=1,ED=5] ;
49: 1 OR02: SEG.TRAS.J0 ;

50: | OR04: SEG.TRAS.LO ;

51: 1 OR0S5: FIN SOLD. ;

52: 1OR14:F_Z. RBJ2;

53: 1OR15: F_Z. RBJ3;

54: CALL ORD_API('0101100000000110",'0000000000000000) ;
55:J P[26] 100% CNT100
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56:] PR[85:P_FN_SR_HJB] 100% FINE ;
57: 1 OR02: SEG.TRAS.J0 ;

58: | OR04: SEG.TRAS.LO ;

59: 1 OR14: F_Z. RBJ2:

60: ! OR15: F_Z. RBJ3;

61: CALL ORD_API('0101000000000110',0000000000000000) ;
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