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SAZETAK RADA

U ovom radu proucena je i obradena robotizacija u tehnologiji zavarivanja s naglaskom na
primjenu elektricnog luka kao senzora za pracenje Zzlijeba kod robotiziranog MAG
zavarivanja. Uvodna poglavlja orijentirana su na vaznost robotizacije, opéenito u industriji, te
u tehnologiji zavarivanja, opis MAG postupka zavarivanja, osnove kinematike i glavnih
sustava industrijskih robota, programiranje robota za zavarivanje, senzore za kontrolu
tehnoloskih parametara procesa i za pracenje spoja, modularnu arhitekturu upravljanja
robotiziranim procesom zavarivanja te ulogu podatkovne integracije senzora u povecanju
stupnja adaptivnosti i autonomije robota na primjeru multi-senzorskog robotskog sustava za

MAG zavarivanje.

U eksperimentalnom dijelu rada, koji je izvrSen u Laboratoriju za zavarene konstrukcije,
Fakulteta strojarstva i brodogradnje, na robotskoj stanici OTC Almega AX V6 sa senzorom
AX-AR, nacinjeni su uzorci suceljenog i kutnog spoja. Pri simulaciji devijacije horizontalnim
kutnim odmakom kod uzoraka suceljenog spoja, mehanickom deformacijom vertikalne ploce
kod uzoraka kutnog spoja i horizontalnim kutnim odmakom kod uzorka kutnog spoja izmedu
segmenta cijevi i horizontalne plo¢e demonstrirana je primjena elektri¢cnog luka kao senzora
za pracenje zlijeba pri MAG zavarivanju te je evaluiran utjecaj tehnoloskih parametara
zavarivanja i parametara svojstvenih senzoru AX-AR na mogucnosti pracenja U uvjetima
horizontalnih i vertikalnih odstupanja, u okviru ortonormalnog koordinatnog sustavu pistolja,

od programirane putanje.



POPIS OZNAKA

Simboli
Oznaka opis jedinica
F, sila teza N
Fem elektromagnetska sila N
Femr radijalna elektromagnetska sila N
Fema aksijalna elektromagnetska sila N
Fon sila povrsSinske napetosti N
Fo sila strujanja plazme N
F, sila eksplozije u kapljicama metala N
F sila reaktivnog djelovanja N
d: promjer zice dodatnog materijala mm
dp promjer zice na mjestu magnetskog Stipanja mm
dk promjer kapljice dodatnog materijala mm
ds promjer plazmenog stupa elektri¢nog luka mm
q naboj C
v brzina gibanja naboja kod Hallovog efekta m/s
F elektromagnetska sila kod Hallovog efekta N
B magnetska indukcija T
Vu Hallova, transverzalna razlika potencijala \Y/
I jakost struje A
Ir referentna jakost struje A
By konstanta Q
B konstanta \Y/
Ba konstanta QA’
Ba konstanta QA/mm
U napon V
| duljina elektri¢nog luka mm
Ny duljina koju pistolj prijede u smjeru zavarivanja u mm
okviru jednog perioda njihanja
€n korekcija centriranja mm
€a korekcija visine mm
A amplituda njihanja mm
Kn parametar korekcije centriranja mm/A
Ka parametar korekcije visine mm/A
Re granica razvlacenja N/mm?
Rm vla¢na ¢vrstoca N/mm?
As istezljivost %

Vs brzina dovodenja Zice m/min



MAG®"
M IGeng.

TIG™

GMAW*

MAGC*®

MAGM®

TCP¢
PTP®Y
ACEY:
CAD®"Y
DXF®"%
CAM®?
WPS?

CCDeng.
CAReng.

POPIS KRATICA

Metal active gas (elektrolu¢no zavarivanje taljivom elektrodom u zastiti
aktivnog plina)

Metal inert gas (elektrolu¢no zavarivanje taljivom elektrodom u zastiti
inertnog plina)

Tungsten inert gas (elektrolu¢no zavarivanje netaljivom wolframovom
elektrodom u zastiti inertnog plina)

Gas metal arc welding (elektrolu¢no zavarivanje taljivom elektrodom u
zaStiti plina

Metal active gas carbon (elektrolu¢no zavarivanje taljivom elektrodom u
zastiti ugljicnog dioksida)

Metal active gas mixture (elektrolu¢no zavarivanje taljivom elektrodom
u zastiti aktivne plinske mjesavine)

Tool center point (sredi$nja tocka alata)

Point to point (od tocke do tocke)

Alternate current (izmjeni¢na struja)

Computer aided design (konstruiranje podrzano ra¢unalom)

Drawing interchange format (razmjenski format crteza)

Computer aided manufacturing (proizvodnja podrzana racunalom)
Welding procedure specification (specifikacija provedbe procesa
zavarivanja)

Charge coupled device (uredaj s fotodetektorima za pretvaranje
svjetlosti u digitalne signale)

Computer aided robotics (robotika podrzana ra¢unalom)
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POPIS SLIKA

Opis slike
Primjeri industrijskih robota [2]
Presjek pistolja u radu kod MIG/MAG postupaka zavarivanja [3]
Djelovanje sila na kapljicu metala u elektri¢cnom luku [3]

Prijenos dodatnog metala kratkim spojevima: a) realni prikaz, b)
shematski prikaz [3]

Prijenos dodatnog metala mjeSovitim lukom: a) realni prikaz, b)
shematski prikaz [3]

Prijenos metala Strcaju¢im lukom: a) realni prikaz; b) shematski
prikaz [3]

Prijenos dodatnog metala impulsnim strujama: a) realni prikaz,
b) shematski prikaz [3]

Rotacijski prijenos dodatnog metala velikom gusto¢om struje: a)
realni prikaz; b) shematski prikaz [3]

Shematski prikaz spona i zglobova robotskog manipulatora [4]

3D shematski prikaz industrijskog robota sa Sest stupnjeva slobode
gibanja [2]

2D shematski prikaz industrijskog robota sa Sest stupnjeva slobode
gibanja (brojevi u viti¢astim zagradama oznacavaju zglobove) [2]
Kinematski odnos koordinatnih sustava robota sa slika 3.2 i 3.3 [2]

Graficki prikaz PTP gibanja robota s obzirom na vanjski,
referentni koordinatni sustav: kod tockastog zavarivanja (lijevo);
kod ,,uzmi 1 ostavi“ radnji (desno) [4]

Graficki prikaz gibanja robota po kontinuiranoj putanji s
linearnom interpolacijom (lijevo, definirana poc¢etnom i zavr$nom
to¢kom) i kruznom interpolacijom (desno, definirana pocéetnom,
posrednom i zavrSnom to¢kom) [4]

Shematski prikaz funkcionalne strukture robota [5]

Pojednostavljeni primjer upravljanja industrijskim robotom [4]
Blok dijagram za neizravno ,,teach in“ programiranje [6]
Upravljacke ploce razlicitih industrijskih robota [7]

Blok dijagram operacija u okviru off-line metode programiranja
[6]

Primjer projektiranja trajektorija za proces zavarivanja na 3D
modelu izratka u sklopu Autocada [8]

Primjer izrade simulacije za elektrolu¢no robotizirano zavarivanje
u sklopu programskog paketa Delmia [9]
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Primjer simulacije robotiziranog elektrootpornog tockastog
zavarivanja u programskom paketu Robcad[10]
Blok dijagram za mjeSovitu (hibridnu) metodu programiranja [6]

Princip Hallovog efekta (g-naboj, v-brzina gibanja naboja, F-sila
djelovanja magnetskog polja, B-magnetska indukcija, V -
Hallova, transverzalna razlika potencijala)[11]

Princip djelovanja opti¢kog, laserskog senzora za geometrijske
parametre [12]

Pojednostavljeni blok dijagram CCD kamere [13]

Shematski prikaz triangulacijskog skeniranja geometrije Zlijeba
[12]

Graficki model robota s optickim senzorom za pracenje Zlijeba
[12]

Faze u okviru kojih senzor definira geometriju zlijeba [12]

Optic¢ki senzori za pracenje Zlijeba: bez volumetrijske prilagodbe
(lijevo), volumetrijski adaptivni (desno) [14]

Shematski prikaz procesa zavarivanja kod kojeg nema devijacije
Zlijeba [12]

Primjeri primjene elektri¢nog luka kao senzora za pracenje za
pracenje zlijeba kod odredenih vrsta spoja [14]

Graficki prikaz pra¢enja kutnog spoja: s oznacenim ortonormalnim
koordinatnim sustavom ,,noa“ (lijevo), s optimalnim poloZajem
(desno) [12]

Simulacijski prikaz pra¢enja kutnog spoja koji odstupa i po visini i
po putanji [15]

Simulacijski prikaz pracenja kompleksnog T-spoja dviju cijevi
elektri¢nim lukom kao senzorom (korekcije i polozaja i
orijentacije — 6D pracenje) [15]

Modularna arhitektura adaptivnog upravljanja robotiziranim
procesom zavarivanja [16]

Shematski prikaz multi-senzorskog robotskog sustava za
MIG/MAG zavarivanje (Europski centar za mehatroniku, Aachen)
[17]

Opticki senzor za skeniranje zlijeba kod multi-senzorskog
robotskog sustava za MIG/MAG zavarivanje [17]

CCD kamera za neposredno pracenje podrucja slobodnog kraja
Zice, elektricnog luka i taline [17]

Slika podruc¢ja slobodnog kraja Zice, elektri¢nog luka i taline
dobivena CCD kamerom [17]

Realni prikaz senzorskog sustava za pracenje spoja te podrucja
slobodnog kraja zice, elektri¢nog luka i taline [17]

Paralelna procesna arhitektura multi-senzorskog robotskog sustava
za MIG/MAG zavarivanje [17]

Tok informacija kod multi-senzorskog robotskog sustava za
MIG/MAG zavarivanje [17]

3D model robotske stanice s robotom OTC Almega AX-V6 [18]

Radni prostor robota OTC Almega AX V6 [19]
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Dijelovi robota OTC Almega AX, serije V6 [19]

Robot OTC Almega AX-V6 u Laboratoriju za zavarene
konstrukcije
Izvor struje VPS 4000 digit [18]

Funkcije izvora struje VPS 4000 digit [18]

Namjestanje parametara senzora AX-AR

Kuc¢iste senzora AX-AR u okviru robotske stanice s robotom OTC
Almega AX-V6 u Laboratoriju za zavarene konstrukcije

Priprema spoja uzoraka 1 suceljenog spoja: x1=15mm (uzorak 1),
X23=10mm (drugi i tre¢i uzorak)

Dimenzije uzoraka suceljenog spoja: x;=350mm (uzorak 1),
X2=250mm (uzorak 3), x3=255mm (uzorak 3)

Kut horizontalnog odmaka uzorka suceljenog spoja

Primjer redoslijeda prolaza kod uzoraka sucéeljenog spoja
Vrste funkcije njihanja za proces zavarivanja [22]
Kut inklinacije kod njihanja [22]

Kut nagiba izmedu pistolja i linije zavarivanja kod izvodenja
korijenskog zavara (lijevo) i kod izvodenja prolaza popune
(desno), vrijedi za sva tri uzorka

Varijable kruzne funkcije njihanja [22]

Dimenzije uzoraka kutnog spoja prije deformiranja: x;=350mm,
y1=15mm, z;=12mm (uzorak 1); x,=300mm, y,=15mm, z,=12mm
(uzorak 2); x3=250mm, y3=10mm, zz=10mm (uzorak 3)

Pracenje elektri¢nim lukom kod zavarivanja kutnog spoja,
horizontalna korekcija se vrsi u smjeru osi ,,n*, a vertikalna u
smjeru osi ,,a“ [12]

Nagib pistolja koji je potrebno namjestiti kod zavarivanja kutnog
spoja

Kut izmedu pistolja i okomice na liniju gibanja

Predvideni kut deformiranja uzoraka kutnog spoja

Graficki prikaz putanje s naznaCenom stvarnom i programiranom
putanjom te tangentama krivulje kod uzoraka kutnog spoja

Dimenzije segmenta cijevi 1 horizontalne ploce

Programiranje prolaza, kod uzorka kutnog spoja izmedu segmenta
cijevi i horizontalne ploce, pomocu tri memorirane tocke i uz
postavljenu kruznu interpolaciju gibanja

Zakretanje uzorka kutnog spoja izmedu segmenta cijevi i
horizontalne ploce za priblizno 10°

Robotski program za izvodenje korijenskog prolaza uzorka 1
suceljenog spoja

Korijenski zavar uzorka 1 suceljenog spoja i1 primijenjeni
parametri
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Odabiranje metode zavarivanja impulsnom strujom na
upravljackoj ploci

Namjestanje parametara procesa za izvodenje drugog prolaza
uzorka 1 suceljenog spoja

Odabiranje vrijednosti parametara njihanja za izvodenje drugog

prolaza uzorka 1 suceljenog spoja
Odabiranje vrijednosti parametara senzora AX-AR

Robotski program za izvodenje drugog prolaza uzorka 1
suceljenog spoja uz prijenos metala impulsnom strujom
Drugi prolaz uzorka 1 suceljenog spoja i primijenjeni parametri

Treci prolaz uzorka 1 suceljenog spoja i primijenjeni parametri
Cetvrti prolaz uzorka 1 suéeljenog spoja i primijenjeni parametri

Izvjestaj o gresci odnosno nedovoljno velikom odabranom iznosu
parametra Sirine pracenja devijacije

Mjesto zaustavljanja robota odnosno mjesto u kojem iznos
devijacije prelazi iznos $irine pracenja

Peti prolaz uzorka 1 suceljenog spoja i primijenjeni parametri

Korijenski prolaz uzorka 2 suceljenog spoja i primijenjeni
parametri

Drugi prolaz uzorka 2 suceljenog spoja i primijenjeni parametri
Tre¢i prolaz uzorka 2 suceljenog spoja i primijenjeni parametri

Cetvrti prolaz uzorka 2 suéeljenog spoja i primijenjeni parametri
Peti prolaz uzorka 2 suceljenog spoja 1 primijenjeni parametri
Cjeloviti prikaz posljednjih triju prolaza uzorka 2 suceljenog spoja
Graficki prikaz pracenja ruba spoja kod uzorka 2 suceljenog spoja

Pretpostavljeni signali jakosti struje: a) po€etna tocka; b) tocka na
desnom rubu, kod uzorka 2 suceljenog spoja

Korijenski prolaz uzorka 3 suceljenog spoja i primijenjeni
parametri
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1. UvOD

Zbog mnogostranosti primjene industrijskih robota u danasnjici, tesko je postaviti definiciju
koja bi navedenom pojmu dala jedinstveno znaenje. Prema normi ,,ISO 10218:1992;
Manipulating industrial robots — Safety* [1], industrijski robot je automatski upravljan,
visefunkcionalan, reprogramabilan, manipulacijski uredaj s nekoliko stupnjeva slobode, koji
moze biti statiCan ili pokretan. Najvaznije svojstvo industrijskih robota je mogucénost
reprogramiranja kojim ih se osposobljava za obavljanje novih funkcija i time doprinosi
svestranosti u industrijskoj primjeni. Atribut ,,manipulacijski‘ u gornjoj definiciji znaci da se
radi o mehanickoj robotskoj ruci, kao sto je prikazano na slici 1.1, sa zavrSetkom koji, ovisno
o primjeni, moze biti prihvatnica, pistolj za zavarivanje, plamenik za rezanje i sli¢no.
Postojanje mehani¢ke ruke kod industrijskih robota i njezina sli¢nost ljudskoj osnova je
prema Kkojoj se robotizirani proces razlikuje od automatiziranog, kod kojeg takoder postoje
programirani uredaji (numeric¢ki upravljani strojevi) sa zadatkom iskljucivanja covjeka iz
procesa proizvodnje i preuzimanja njegove upravljacke i izvrsne uloge. Nerijetko se umjesto

,»industrijski robot* koristi i pojam ,,robotski manipulator.

Slika 1.1 Primjeri industrijskih robota [2]

Industrijski roboti se posljednjih desetljeca sve vise koriste kao zamjena za ¢ovjeka iz oCitog
razloga §to jednom programirani robot moZze ponavljati odredene pokrete proizvoljan broj

puta, bilo da se radi o samostalnoj radnji ili u sklopu procesa unutar proizvodnog sustava.

1
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Prednosti robota kod neposredne zamjene Covjeka uglavnom su sljedece: veci doseg
mehanicke ruke, ve¢i kapacitet prenoSenja mehaniCke ruke, brzi 1 tocniji pokreti,
neosjetljivost na umor i nemoguénost gubitka koncentracije. Naravno, roboti se u industriji ne
primjenjuju samo za manipulaciju objektima, ve¢ i za izvodenje tehnoloskih operacija, manje
ili vise sloZenih, $to je usko povezano i Sa samom slozeno§cu, a time i moguénostima robota,

posebice po pitanju upravljanja i senzorskog sustava.

U tehnologiji zavarivanja industrijski roboti se najces¢e koriste kao zamjena za zavarivaca.
Zavarivanje, napose velikog broja istovrsnih spojeva, prilicno je zamorna i monotona
aktivnost za Covjeka te se uz pad koncentracije povecava i vjerojatnost pojave greSaka u
zavarenom spoju. Takoder, sama okolina u kojoj se zavaruje, unato¢ svim poduzetim
mjerama sigurnosti i zastite, pretezno je veoma zagadena i nepogodna za dulji i1 kvalitetan
rad. Otegotnu okolnost za covjeka isto tako predstavljaju prisilni i neprikladni poloZaji rada
robot u proizvodnim uvjetima moze obavljati svoju zadacu ucinkovitije, postaje nesumnjivo
da roboti i te kako mogu zamijeniti covjeka zavarivaca, $to u suvremenim industrijskim

prilikama vrlo €esto 1 jest slucaj.

Kod robotizacije u industriji, nuzno je da radne znacajke robota budu takve da on moze
uspjesno 1 kvalitetno obavljati predvidene zadace. Za svaku se specificnu zadacu potom
provodi postupak programiranja dostupnim metodama te u realizaciji robot izvodi pokrete i
izvrSava funkciju koja mu je programiranjem zadana. Odluka da li provesti robotizaciju
tehnologije zavarivanja ili ne, donosi si se uz podrobnu ekonomsku analizu koja ukazuje na
eventualnu isplativost takvog poduhvata. Robotska ruka u tehnologiji zavarivanja moze
posti¢i vecu ucinkovitost ukoliko se 1 pomoéni procesi kao $to su centriranje, pozicioniranje i
pridrzavanje predmeta automatiziraju. Na taj nacin se u potpunosti uklanjaju svi negativni i
usporavajuci utjecaji ¢ovjeka te robot obavlja nauceni proces potreban broj puta uz uvijek
istu kvalitetu zavarenog spoja. Robotizacija procesa zavarivanja predstavlja dodjeljivanje
obavljanja operacija vezanih uz taj proces industrijskom robotu. Neki od postupaka

zavarivanja se mogu, a neki zbog svojevrsnih razloga ne mogu robotizirati.

Rucno elektrolucno zavarivanje oblozenom elektrodom, iako je u industriji vrlo raSiren
postupak, ne moze se robotizirati zbog diskontinuiranosti procesa. Drugim rije¢ima, nakon

Sto se istroSi jedna elektroda potrebno je zaustaviti proces i1 uzeti drugu, Sto zajedno sa

2
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¢injenicom da je prilikom zavarivanja i troSenja elektrode nuzno primicanje predmetu kako bi
se odrzao stabilan elektri¢ni luk, ¢ini mogucénost robotizacije ovog procesa ne suvise

vjerojatnom.

MIG/MAG (Metal inert gas/Metal active gas) postupak je izrazito pogodan za robotizaciju iz
razloga Sto elektrodu odnosno dodatni materijal predstavlja zica koja se prilikom zavarivanja
automatski konstantno dodaje i c¢ini proces kontinuiranim. Robotizirano MIG/MAG
zavarivanje Siroko je primjenjivo te uz odredene modifikacije i ograni¢enja moguce je
zavarivati u svim polozajima. Zbog svog potencijala 1 isplativosti, ovaj se postupak u

usporedbi s ostalima naj¢esce robotizira.

TIG (Tungsten inert gas) postupak zavarivanja takoder je moguce robotizirati, ali u
slu¢ajevima kada nema potrebe za dodatnim materijalom, §to ovisi o debljini 1 obliku spoja,
ili uz uvjet da se kao dodatni materijal primjenjuje konstantno dodavana zica koja nema
ulogu elektrode. U okviru modernih robotskih sustava sve su ¢e$¢i primjeri kod kojih jedan
robot moze izvrSavati i MIG/MAG i TIG postupak zavarivanja, $to ovisno o primjeni moze

imati ¢vrstu ekonomsku podlogu.

Postupak elektrolucnog zavarivanja pod praskom se moze kvalitetno primijeniti kod
horizontalnih 1 rjede kod zidnih polozaja, pa se, zbog nemoguénosti izvodenja slozenijeg

zavarenog spoja, robotizacija obi¢no ne provodi.

Elektrootporno tockasto zavarivanje pogodno je za robotizaciju. Posebno se primjenjuje u
automobilskoj industriji gdje se na karoseriji automobila moraju zavariti brojna spojna
mjesta. ZavrSetak robotske ruke c¢ine elektrootporna klijesta te je ovakav uredaj moguce
prilagoditi za tockasto zavarivanje razli¢itih spojnih podru¢ja. Robotizacija elektrootpornog

Savnog zavarivanja je takoder moguca, ali 1 neSto sloZenija.

Postupci zavarivanja plazmom i laserom se mogu robotizirati, posebno kad su spojevi

oblikovani na nacin da se ne javlja potreba za dodatnim materijalom.

Robotizacija postupaka rezanja metala takoder je izvediva, Sto se prije svega odnosi na

plinsko, plazma i rezanje laserom. Mehanic¢ka ruka moze biti mnogo jednostavnija nego u
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sluaju zavarivanja jer je u osnovi potrebno samo izrezivati odredene oblike iz metalnih

plo¢a. U velikom broju slu¢ajeva dovoljno je postici translacijska gibanja u smjeru x i y osi.
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2. MIG/MAG POSTUPAK ZAVARIVANJA

2.1.  Osnove postupka

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 do taljenja metala dolazi
djelovanjem topline elektricnog luka uspostavljenog izmedu konstantno dobavljane zice kao
dodatnog materijala i radnog komada. Procesi se vrSe u zastitnoj atmosferi aktivnih ili
inertnih plinova odnosno plinskih mjesavina koje pod tlakom izlaze kroz sapnicu. U okviru
MAG zavarivanja razlikuju se MAGC (Metal active gas carbon) i MAGM (Metal active gas
mixture) postupci. Kod MAGC, kao zastitni plin, koristi se ¢isti CO,, a kod MAGM, plinske

mjesavine sa odredenim udjelom aktivnog plina. Na slici 2.1 prikazana je skica procesa

zavarivanja.

HKahel s izoliranim
vodicem

Smijer zavarivanja

. — Vod za
elektrodu
Zastitni plin Difuzor plina

Kontaktna cjevéica —
Elektricni luk
Skrutnuti

Elektroda ———-_h*_ metal zavara

S Y
i“ L i*l‘i 1'*1 L Hi H-I:;'*i _‘-o-"’r

Al
"B e %ﬁ!ff PR R
\\R?dm kumad mm -

Rastaljeni metal
zavara

Slika 2.1 Presjek pistolja u radu kod MIG/MAG postupaka zavarivanja [3]

Na prijenos metala kod MAG postupka zavarivanja djeluju sljedece sile (slika 2.2) [3]:

> silagravitacije - F,

> elektromagnetska sila - F,,
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sila povrSinske napetosti - F |
sila strujanja i pritiska plazme luka - F

sila eksplozije u kapljicama metala - F,

vV VYV VYV V

sila reaktivnog djelovanja - F,
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Slika 2.2 Djelovanje sila na kapljicu metala u elektricnom luku [3]

Neke od gornjih sila djeluju na na¢in da pomaZu prijenosu metala dok se neke opiru prijelazu

kapljice u talinu, prema izrazu (2.1) [2]:

F=F +F, +F,+F +F,+F, (2.1)
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2.2. Metode prijenosa metala u elektri¢énom luku

Metode prijenosa metala u elektricnom luku ovise o brojnim ¢imbenicima poput jakosti
struje, napona elektrinog luka, vrste dodatnog materijala i promjera zice, vrste zastitnog

plina ili plinske mjeSavine i drugima, a dijele se na [3]:

prijenos kratkim spojevima (U=x15-22V, I=50-170A);
prijenos mjesovitim lukom (U=22-25V, 1=170-220A);
prijenos Strcaju¢im lukom (U~25-35V, 1=220-400A);

prijenos impulsnom strujom;

YV V. V V V

prijenos velikom gusto¢om struje (U=35-56V, 1~400-800A)

2.2.1. Prijenos metala kratkim spojevima

Ovim nacinom prijenosa metala dolazi do depozicije kontinuirano dobavljane Zice pomocu
elektricnih kratkih spojeva koji se periodi¢ki ponavljaju. Glavne znacajke su mali unos
topline i ¢injenica da se sav prijenos dodatnog metala vrsi pri fizikalnom kontaktu elektrode i
oshovnog materijala odnosno taline. Period pri kojem se odvaja jedna kapljica metala dijeli se
na fazu kratkog spajanja i fazu elektricnog luka. Do odvajanja kapljice dolazi u prvoj fazi u
kojoj se vrh elektrode nalazi u fizikalnom kontaktu sa rastaljenim metalom pri ¢emu raste
jakost struje §to dovodi do povecanja magnetske sile, koja se javlja na kraju elektrode zbog
djelovanja elektromagnetskog polja, i steze kapljicu taline vrka zice (Slika 2.3). Ova pojava
je jo$ poznata i kao pinch efekt. Kapljica metala kod kratkih spojeva veéeg je promjera od

zice kojom se zavaruje. Broj kratkih spojeva u sekundi se kre¢e od 50 do 250.
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Sapnica pistolja
-
Elektroda
Pocetak Magnetsko stipanje

kratkog
spoja

Odvojena kapljica

Slika 2.3 Prijenos metala kratkim spojevima: a) realni prikaz, b) shematski prikaz [3]

2.2.2. Prijenos metala mjeSovitim lukom

Prijenos metala mjeSovitim lukom odvija se stvaranjem krupne kapljice metala na vrhu Zice
elektrode koja se, zatim, pod djelovanjem sila u elektricnom luku odvaja i pada u talinu bez
kratkog spoja. Pojedine kapljice, ovisno o duljini elektricnog luka, gusto¢i i jakosti struje te
naponu luka, mogu toliko narasti da u odredenom trenutku dodirnu talinu ¢ime nastupa kratki
spoj (slika 2.4). MjesSoviti luk se javlja u podrucju jakosti struja i napona izmedu vrijednosti

prijenosa kratkim spojevima i $trcaju¢im lukom.

Sapnica
pistolja
l Prskanje
Elektroda /
Kapljica l )

metala

Slika 2.4 Prijenos metala mjesovitim lukom: a) realni prikaz, b) shematski prikaz [3]

Promjer kapljice metala veéi je od promjera Zice kojom se zavaruje. Proces zavarivanja s

prijenosom metala mjeSovitim lukom tesko se kontrolira, javlja se intenzivno prskanje,

8
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slabije je kvaSenje taline, §to uzrokuje nepotpuno spajanje materijala i nastajanje pukotina, a
zavar je izbrazdan i nepravilan. Ovaj prijenos metala posebno je izrazajan kod zavarivanja u

zastiti ¢istog ugljicnog dioksida ili mjeSavina s njegovim snaznim utjecajem.

2.2.3. Prijenos metala Strcajuc¢im lukom

Kod prijenosa metala Strcaju¢im lukom, kontinuirano dovodena zica elektrode se rastaljuje u
podruc¢jima napona i jakosti struje zavarivanja navedenim na stranici 7, pri ¢emu se stvara
mlaz malih kapi taline koje aksijalno ,,putuju® kroz elektri¢ni luk te velikim brzinama i
snagom uranjaju u rastaljeni osnovni materijal (slika 2.5). Broj kapljica metala otkinutih u

sekundi moze se popeti na nekoliko stotina.

«—Elektroda

Kapljica metala —.

Slika 2.5 Prijenos metala strcajuc¢im lukom: a) realni prikaz, b) shematski prikaz [3]

Promjer kapljice je manji od promjera zice kojom se zavaruje. Veliki unos topline i velika
koli¢ina nataljenog materijala svojstveni su ovom prijenosu, pa Se primjenjuje kod
zavarivanja debljih dijelova u vodoravnom poloZaju. Nije pogodan za zavarivanje u prisilnim
polozajima. Zastitne plinske mjeSavine koje posebno podrzavaju ovaj nacin prijenosa jesu

one s preteznim udjelom argona.

2.2.4. Prijenos metala impulsnom strujom

Prijenos metala impulsnom strujom je kontrolirana varijanta prijenosa Strcaju¢im lukom gdje
se periodicki izmjenjuju dvije jakosti struje. Dodatnim se uredajem, u odredenom trenutku,

uklju¢i povecana odnosno maksimalna jakost struje pri kojoj dolazi do kidanja kapljice, a

9
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potom nastupa opadanje na minimalnu, osnovnu jakost struje koja odrzava elektri¢ni luk
stabilnim i omogucuje konstantno dovodenje topline na mjesto zavarivanja. U jednoj sekundi
izvr$i se nekoliko stotina impulsnih ciklusa, a pri svakom se, u idealnom sluc¢aju, oslobodi
jedna kapljica dodatnog metala (slika 2.6.). Frekvencija impulsa, a time i broj kapljica, su

podesivi.

Sapnica
pistolja
-~
. Elektroda
Kapljica
metala pri—_g
impulsu v

Slika 2.6 Prijenos metala impulsnim strujama: a) realni prikaz,
b) shematski prikaz [3]

Prosjecna jakost struje je manja od prijelazne iz kratkog u Strcajuci luk te se tako izbjegava
nepravilan i neprihvatljiv prijenos grubim kapima. Impulsna metoda primjenjiva je za sve

poloZaje zavarivanja, a postiZe se uglavnom u zastiti argona i argonom bogatih mjeSavina.

2.2.5. Prijenos metala velikom gusto¢om struje

Ovaj prijenos metala postize se posebnom kombinacijom jakosti struje, brzine dovodenja
elektrode, napona luka, slobodnog kraja Zice i sastava zastitne plinske mjesavine. Mogu se
posti¢i velike koli¢ine deponiranog metala, otprilike u intervalu od 5 do 25 kg/h, s
prakticnom primjenom do 18 kg/h, dok je Strcajuéi luk, primjerice, ogranicen na 3,5 do 5,5
kg/h. Prema znaCajkama elektri¢nog luka, prijenos metala velikom gustocom struje dijeli se

na rotacijski i nerotacijski prijenos.

Rotacijski prijenos se postize kombinacijom velike brzine dovodenja Zice, dugog slobodnog
kraja zice 1 zaStitne plinske mjeSavine koja sadrzava argon, uglji¢ni dioksid 1 kisik. Veliki

slobodni kraj Zice povecava elektricnu otpornost i zagrijavanje Sto dovodi do taljenja vrha
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elektrode. Elektromehanicke sile koje nastaju protjecanjem struje uzrokuju krivudanje
rastaljenog kraja zice po spiralnoj putanji pri ¢emu se kapljice metala odvajaju velikim

brzinama. (slika 2.7).

lﬂ-\ﬁ ]

Slika 2.7 Rotacijski prijenos dodatnog metala velikom gustocom struje: a) realni prikaz; b)
shematski prikaz [3]

Nerotacijski prijenos velikom gustoCom struje postize se izostankom vrtnje vrha Zi¢ane
elektrode. Vrtnja se sprjeCava primjenom zastitnih plinskih atmosfera veée toplinske
vodljivosti koje omogucuju izrazeniju povrSinsku napetost rastaljenog kraja Zice. Brzina
odvajanja kapljica je manja nego kod rotacijskog prijenosa pa se koli¢ina nataljenog
materijala kreée u intervalu od 4,5 do 13,5 kg/h. Plinske mjeSavine s veé¢im udjelima
uglji¢nog dioksida ili helija utje¢u na povecanje prijelazne jakosti struje iz nerotacijskog u
rotacijski prijenos 1 susprezu okretanje elektricnog luka koji je, u odnosu na luk kod
Strcajuceg nacina prijenosa, dulji 1 Siri. Strujanje plazme je aksijalno 1 vidno uze nego kod
rotacijskog tipa te se, zbog veée mjestimi¢ne koncentracije topline, postize i dublja

penetracija pri istoj jakosti struje.
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3. INDUSTRIJSKI ROBOTI U TEHNOLOGIJI ZAVARIVANJA

3.1.  Osnove o industrijskim robotima

Industrijski robot se mehanicki, pojednostavljeno receno, sastoji od ¢&vrstih spona
(segmenata) koje su medusobno povezane zglobovima. Uloga zglobova je takoder i da
omogucuju relativno gibanje susjednih spona te su obi¢no opremljeni odgovaraju¢im
senzorima kako bi se mogao izmjeriti njihov relativan polozaj. Ukoliko je rije¢ o rotacijskim
zglobovima tada otklon u polozaju predstavlja kut zgloba, s druge strane robot moze imati i

translacijske odnosno prizmati¢ne zglobove (slika 3.1).

Prizmati¢ni zglob

—»

Slika 3.1 Shematski prikaz spona i zglobova robotskog manipulatora [4]

Broj stupnjeva slobode gibanja robotskog manipulatora je broj nezavisnih varijabli pozicije
koje moraju biti odredene kako bi bio poznat polozaj svih dijelova mehanizma. S obzirom da
je robot najce$¢e kinematski lanac, svakom zglobu je dodijeljena jedna varijabla, Sto

implicira da je broj stupnjeva slobode gibanja jednak broju zglobova.

Na zavrsni dio kinematskog lanca postavlja se alat koji odgovara primjeni industrijskog
robota, kao §to je ve¢ spomenuto u uvodu. Polozaj manipulatora izrazava se upravo preko
polozaja zavrSnog sklopa s alatom, tocnije preko relativnog poloZaja koordinatnog sustava

TCP-a (Tool Center Point) ili sredi$nje tocke alata s obzirom na referentni koordinatni sustav
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nepokretnog temelja robota. Na slici 3.2, shematskim 3D prikazom predstavljen je
industrijski robot sa sest stupnjeva slobode gibanja i sfernom strukturom, $to znaci da su mu
svi zglobovi rotacijski, dok je na slici 3.3 predocen u 2D prikazu, a kinematski odnos izmedu

koordinatnih sustava prikazan je na slici 3.4.

>

i/ Zglob 1

"
.
o
o".
.
.
o

——-—ﬁ-——‘

Slika 3.2 3D shematski prikaz industrijskog robota sa sest stupnjeva slobode gibanja [2]

13



Diplomski rad Livio Bili¢

o

{6}

Slika 3.3 2D shematski prikaz industrijskog robota sa Sest stupnjeva slobode gibanja (brojevi
u viticastim zagradama oznacavaju zglobove) [2]
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Slika 3.4 Kinematski odnos koordinatnih sustava robota sa slika 3.2 i 3.3 [2]

U kinematici robota razmatra se povezanost izmedu unutarnje prostorne konfiguracije robota
te polozaja i orijentacije zavrSetka. Unutarnja konfiguracija polozaja robota sa n stupnjeva
slobode gibanja izrazava se vektorom unutarnjih koordinata (qy,qs,....q,,) koje predstavljaju
kut odnosno translaciju, ovisno o vrsti zgloba. Kod slijedne kinematike, na temelju poznatih
unutarnjih varijabli raCunaju se polozaj i orijentacija TCP-a. Problem inverzne kinematike,
koja je znatno sloZenija, jest izraCunavanje svih mogucih iznosa kuteva zglobova odnosno
unutarnjih koordinata kojima bi se mogle posti¢i zadane odnosno poznate vanjske koordinate,
dakle polozaj i orijentacija TCP-a. Postojeca rjeSenja inverzne kinematike definiraju radni

prostor doticnog robota.

Robot u gibanju analizira se pomocu tzv. jakobijevih matrica, transformacija ovisnih o

vremenu koje, u principu, predstavljaju vezu izmedu brzina zglobova i kartezijske brzine
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TCP-a. Kada iz brzine zavrSetka nije moguce odrediti brzine zglobova, rije¢ je o singularnom

polozaju robota.

Kretanje robota izmedu dvije tocke mora izgledati koordinirano odnosno gibanje svakog
zgloba mora poceti i zaustaviti se u isto vrijeme, Sto znaCi da se trebaju gibati prema

prikladnoj vremenskoj funkciji, a to je zadatak generiranja trajektorije.

Postoje dvije osnovne vrste upravljanja gibanjem robota, $to je usko vezano uz razvoj i
primjenu. Kod PTP, (Point to Point) odnosno gibanja od to¢ke do tocke, konfiguracija
polozaja robota odredena je za pocetnu i1 za zavrSnu toCku, Sto znaci da gibanje izmedu tih
to¢aka nema definiranu Kartezijsku putanju. Ova vrsta upravljana gibanjem primjenjuje se
kod ,,uzmi i ostavi“ operacija te primjerice kod tockastog zavarivanja, dakle kod slucajeva

gdje polozaj i orijentacija za vrijeme gibanja nisu bitni. (slika 3.5)

Tockasto "Uzmi i ostavi”
zavarivanje

YR s

X X

Slika 3.5 Graficki prikaz PTP gibanja robota s obzirom na vanjski, referentni koordinatni
sustav: kod tockastog zavarivanja (lijevo); kod ,,uzmi i ostavi“ radnji (desno) [4]

S obzirom da je izrazito teSko predvidjeti gibanje ovih robota, posebna opreznost se zahtijeva
od programera kako bi se izbjegla mogucéa kolizija s objektima u okolini. Prednost PTP
upravljanja gibanjem je u jednostavnosti ra¢unanja jer nema transformacija vezanih uz
inverznu kinematiku. Druga vrsta je kontinuirano upravljanje gibanjem pri kojem je u svakoj
tocki poznata konfiguracija polozaja robota. Drugim rijeima, izmedu dvije odredene tocke
robot se giba po putanji dobivenoj metodama interpolacije. Gibanja u smjeru kartezijskih osi
medusobno su ovisna te je kontinuirano kretanje robota izvedivo periodickim rjeSavanjem
problema inverzne kinematike (10 milisekundi kod danasnjih mikroupravljaca), sto ga ujedno
¢ini sloZenijim. Glavne metode interpolacije jesu linearna i kruzna, a graficki su prikazane na
slici 3.6. Primjeri primjene kontinuiranog upravljanja gibanjem su brojni, a jedno od njih je i

elektrolu¢no zavarivanje.
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y y Posredna tocka

X X

Slika 3.6 Graficki prikaz gibanja robota po kontinuiranoj putanji s linearnom interpolacijom
(lijevo, definirana pocetnom i zavrsnom tockom) i kruznom interpolacijom (desno, definirana
s poCetnom, posrednom i zavrsnom tockom) [4]

Generalno se moze reéi da se robot sastoji od pet temeljnih sustava: sustava programiranja,

upravljackog, energetskog, mehanickog i mjernog (senzorskog) sustava (slika 3.7).

IMIERNI
SUSTAV

)

MEHANICKI

| UPRAVLIACKI }
SUSTAV

SUSTAV

(43 LH3ad0)
L Wi e e Te R
AFLSNS

O
K
O
L
i
N
A

ENERGETSKI
SUSTAV

Slika 3.7 Shematski prikaz funkcionalne strukture robota [5]

Sustav programiranja

Operater mora postupkom programiranja ,,nauciti“ robota da obavi specifi¢nu zadacu. Kod
»teach in*“ metode, pomocu privjeska za ucenje robotom se upravlja do odredenih prostornih
toCaka koje se spremaju u memoriju zajedno s ostalim procesnim parametrima. Za

programiranje kompleksnih zadataka ovom metodom potrebno je mnogo vremena, a robot je
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pri tome izdvojen iz proizvodnje, Sto nije pozeljno. Kod ,,off-line” metode koriste se
odgovarajuci racunalni softwarei pri ¢emu fizicki pristup robotu nije potreban i ne mora se

izdvajati iz proizvodnog procesa.

Upravljacki sustav

U osnovi, upravljacki sustav jednostavnog industrijskog robota interpretira i preraduje zadani
program te generira vrijednosti zglobnih kuteva, brzina i ubrzanja, ali i drugih signala, ovisno
0 vrsti robota i primjeni, te posredstvom energetskog i mehani¢kog sustava ,,tijelo robota
izvrSava zadacu, a izlazne vrijednosti koje biljezi mjerni sustav se u sklopu povratne veze
vra¢aju u upravlja¢ku jedinicu, s tim da je danas u primjeni pretezno prisutno nezavisno,

interno upravljanje zglobovima (slika 3.8).

Signali iz senzora

% @
Unutarnje

Vanjsko Transformacija upravljanje
I : —N (upravljanje |
|::) upravijanje [} koordinata 4 tupravianj -
praviani zglobovima)
Vanjske koordinate
(zadane) Unutarnje
koordinate Izmjerene vrijednosti
(zadane) zglobova

Slika 3.8 Pojednostavljeni primjer upravljanja industrijskim robotom [4]

U praksi Cesto nije moguce predvidjeti odredena odstupanja i netocnosti i iz tog razloga
vrijedi koristiti robote opremljene s odgovaraju¢im osjetilima, odnosno senzorima, pomocu
kojih se mogu izvrSavati potrebne mikrokorekcije prilikom izvodenja radnje, a takav
industrijski robot se naziva adaptivnim robotom. Dobar primjer se upravo moze naci u
tehnologiji zavarivanja gdje se osnovne poteskoce mogu pojaviti zbog odstupanja stvarnog
oblika i polozaja zlijeba zavarivanog spoja kao npr. uslijed: neto¢nosti izrade odnosno obrade
zavarivanih dijelova; netoCnosti polozaja zavarivanih dijelova, pozicionera ili uredaja za

zavarivanje te neto¢nosti vodenja zavarivacke sapnice ili elektrode odnosno rada robota, itd.
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Moderni roboti, shodno potrebi u industriji, imaju sve sofisticiranije upravljacke sustave,

nerijetko i uz primjenu tehnika umjetne inteligencije.

Energetski sustav odnosi se na vrstu pogona koji se koriste za pokretanje robota. Pogoni
mogu biti hidrauli¢ni, pneumatski, hidropneumatski i elektri¢ni. Neke od prednosti hidraulike
su mala stiSljivost 1 velika toplinska vodljivost fluida, nepodlijeganje zasi¢enju 1 visoka
pouzdanost uredaja, no s druge strane javlja se problem odrzavanja Cistoc¢e i Viskoznosti
fluida, potreba za povratnim vodovima za fluid, a i uredaji su skupocjeni zbog potrebe za
visokom kvalitetom izrade. Glavni nedostatci pneumatskog pogona su problem stiSljivosti
zraka i potreba za regulacijom njegovog protoka i tlaka te se uglavnom ne koriste kod robota.
Najisplativiji, a time i pogon koji se najvise koristi je elektriéni pogon, poglavice AC
(Alternate current) motori.

Mehanicki sustav robota sainjavaju sve mehani¢ke komponente od kojih je izgraden:
segmenti, uleziStenja, osovine, vratila, prijenosnici gibanja i momenata (zupcasti, lancani,

harmonicki), kompenzatori gravitacijskog djelovanja i alati.

Mjerni (senzorski) sustav se dijeli na senzore unutarnjeg stanja i senzore vanjskog stanja.
Senzori unutarnjeg stanja sluze za mjerenje polozaja (mikroprekida¢, potenciometar,
apsolutni enkoder, inkrementalni enkoder i rezolver), mjerenje brzine (tahometar,
inkrementalni enkoder) i mjerenje sile/ubrzanja (tenzometarske trake, integrirani senzor).
Senzori vanjskog stanja najviSe ovise o specifinoj primjeni robota i mogu biti razliciti:
mehanicka ticala, matri¢ni senzori dodira, ultrazvucéni senzori, infracrveni senzori, vizualni

senzori, itd.

3.2.  Programiranje robota za zavarivanje

Postoji viSe nacina programiranja robota koji su se kronoloski razvijali kao i sama
robotizacija u industriji, a ovise i 0 primjeni robota, te su odredeni i znacajkama
kompleksnosti geometrije izratka, konfiguracijom robota, vezom s ostalim sustavima itd.
Spomenuti na¢ini programiranja mogu se svrstati u tri glavne metode programiranja, koje su
detaljnije obradene dalje u tekstu, a to su: on-line, off-line i mjeSovita (hibridna) metoda

programiranja.
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3.2.1. On-line metoda programiranja

On-line metoda programiranja provodi se na radnom polozaju robota, te ga je u skladu s tim
potrebno iskljuciti iz proizvodnje. Glavna vrsta on-line programiranja je tzv. ,teach in“

programiranje, a dijeli se na izravno i neizravno.

Izravno ucenje odvija se na nacin da operater rucno vodi robota po putanji pri ¢emu se
klju¢ne tocke, odnosno pozicije, spremaju u memoriju, $to omogucuje robotu da kasnije
ponovi gibanje. Ovaj nadin programiranja je zastario i stoga se danas vrlo rijetko koristi u

industriji, pa tako i u okviru tehnologije zavarivanja.

Neizravno ucenje izvodi se posredstvom privjeska za ucenje. Operater koristeci tipke,
odnosno kursor na privjesku za ucenje, vodi robota po Zeljenoj putanji spremajuci u
memoriju pozicije, ali i druge procesne parametre poput napona, jakosti struje, brzine
zavarivanja itd. Ve¢ dvije spremljene tocke predstavljaju program. Nakon izvrSenog ucenja
provodi se testiranje programa s ciljem provjere da li ¢e robot dosljedno interpretirati i izvrSiti

zadani program. Na slici 3.9 prikazan je blok dijagram za neizravno ,,teach in* programiranje.
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Definiranje zadatka
l

Programiranje 1. koraka

postavljanje robota na poziciju prve tocke
- pohranjivanje parametara u memoriju

I

Programiranje 2. koraka

- postavljanje robota na poziciju druge tocke
— odabir parametara gibanja ili funkcije

za pokret od prve do druge tocke
- pohranjivanje parametara u memoriju

Programiranje 3. koraka

- postavljanje robota na poziciju treée tocke
- odabir parametara gibanja ili funkcije

. za pokret od druge do trece tocke
- pohranjivanje parametara u memoriju

Programiranje n-tog koraka

— postavljanje robota na poziciju n-te tocke
— odabir parametara gibanja ili funkcije

za pokret od (n-1)-e do n-te tocke
~ pohranjivanje parametara u memoriju

I

Kraj programa

I

Testiranje programa

Slika 3.9 Blok dijgram za neizravno ,,teach in* programiranje [6]

U okviru neizravne ,,teach in*“ metode moguce je pristupiti postoje¢em programu i izmijeniti
neke od koraka ili parametara. Sam privjesak za u¢enje ukomponiran je na ,user friendly*
nacin kako bi korisnik mogao $to lak$e ovladati njegovom primjenom. Na slici 3.10 prikazani

su privjesci za ucenje razli¢itih industrijskih robota.
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Slika 3.10 Upravijacke ploce razlicitih industrijskih robota [7]

Kod ,,teach in* programiranja nema potrebe za definiranjem koordinatnog sustava u radnom
prostoru i pridruzivanjem koordinata izratku i polozaju robota jer korisnik, uz promatranje,
upravlja robotom relativno s obzirom na izradak. Budu¢i da se pri ovakvom uéenju robot
realno giba u radnom prostoru, programeru je olakSano osujeéivanje eventualne kolizije s

izratkom i drugim objektima u okolini.

Glavni nedostatak ,,teach in“ programiranja je neizbjezno izdvajanje robota iz proizvodnje,
Sto uzrokuje ekonomske gubitke. 1z toga razloga je bitno da tehnicko osoblje zaduzeno za
programiranje robota bude izrazito stru¢no i odgovorno kako bi se programiranja mogla
izvoditi brzo i ucinkovito. U slucaju veéeg broja robota koje je, u svrhu odgovarajuce
proizvodnje, potrebno reprogramirati jako je vazno da na raspolaganju bude adekvatan broj
ljudi kako bi se postupak proveo brzo i istodobno na svim robotima. U uvjetima serijske
proizvodnje ,.teach in“ metoda programiranja je vrlo primjenjiva jer nema ¢estog izdvajanja
robota iz proizvodnog procesa, pa je i ekonomska Steta minimalna. Kod zahtjeva za vecom
fleksibilnos¢u u proizvodnji, vrijeme koje se gubi na programiranje je osjetno vece, a
produktivnost robota samim time znacajno opada. U posljednjem slucaju bolji izbor po
pitanju programiranja predstavlja off-line metoda kod koje nema potrebe za isklju¢ivanjem

robota iz procesa.
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3.2.2. Off-line metoda programiranja

Rijec je o programiranju koje se vrsi na racunalu i ne zahtijeva fizicko kretanje robota koji se
stoga ne izdvaja iz proizvodnog procesa, $to je ekonomski pogodno i predstavlja temeljnu
prednost u odnosu na ,teach in“ programiranje. Smisao off-line programiranja je u
projektiranju Sto veceg broja tehnoloskih procesa na zasebnom radnom mjestu, Nneovisno o

robotu i u §to kracem roku.

U ranim fazama primjene off-line metoda programiranja se izvodila na radnoj stanici s
odgovaraju¢im software-om tekstualnim zadavanjem uputa pomocu programskog jezika
orijentiranog zadatku, zatim bi se program preveo u strojni kod i pohranio na magnetski

medij. Programer je bio duzan opisati svaki pokret robota i perifernih jedinica.

U danasnjici, sustavi za off-line programiranje se uspjesno povezuju sa CAD (Computer
aided design) sustavima ¢ime se u program uvode i podatci o geometrijskom obliku izratka,
robota i robotske stanice. Drugi bitan faktor omogucen razvojem grafickih sustava su
raunalne simulacije koje programeru omogucuju uvid u geometrijske prilike tijekom
procesa, kao i u eventualne kolizijske staze. U okviru naprednijih simulacijskih paketa
korisniku je omoguéeno optimiranje projektirane robotske stanice i cijelih, ili samo dijelova,
procesa koji se u njoj odvijaju. Na slici 3.11 prikazan je blok dijagram operacija za off-line

metodu programiranja.
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KONSTRUIRANJE

Analiza zavarivanja
|
Programiranje robotske linije ili stanice
[
Uskladivanje procesa
I
Simulacija
I
Analiza
I
Poboljsanje
!
Odabir najbolje verzije
[
Usvajanje

PROIZVODNJA

Slika 3.11 Blok dijagram operacija u okviru off-line metode programiranja [6]

Nakon $to je projektiran graficki model izratka slijedi oznacavanje trajektorije zavarivanja,
Sto se moze izvrSiti u CAD datoteci ukoliko to ona podrzava, u odgovaraju¢em off-line
programskom paketu ili tekstualno. Na slici 3.12 prikazano je oznaCavanje putanja za
zavarivanje u sklopu CAD alata ,,Autocad”. Na 3D modelu predmeta korisnik ucrtava sve
trajektorije potrebne za cjelovit proces zavarivanja koriste¢i za svaki poseban layer. ,,Layer,
ili u doslovnom prijevodu ,,sloj*, opcija je u okviru Autocada koja omogucava vizualno
razlikovanje trajektorija u 3D grafickom prostoru i svakoj dodjeljivanje zasebnih znacajki
vezanih uz proces. Opisana putanja se sastoji od pocetne i zavrSne tocke, orijentacije i vrste
gibanja, §to moze biti trajektorija zavarivanja ili trajektorije primicanja i odmicanja od
predmeta. Odredenom layeru se zatim dodaje etiketa odnosno znacajka s odgovaraju¢im
vrijednostima parametara kao $to su napon, jakost struje i brzina zavarivanja. Spremanjem se
generira DXF (Drawing interchange format) podatak koji se potom moze iskoristiti u
odgovaraju¢im programima za simulaciju ili se posredstvom aplikacije za konvertiranje

informacije odmah primjenjuju u softwareskom alatu za programiranje robota.
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Slika 3.12 Primjer projektiranja trajektorija za proces zavarivanja na 3D modelu izratka u
sklopu Autocada [8]

Danasnji programski paketi za off-line programiranje povezuju konstruiranje proizvoda s
projektiranjem pojedina¢nih robotskih stanica, robotiziranih sustava i simulacijom
proizvodnog procesa. Kod projektiranja tehnologije zavarivanja, grafickom simulacijom u
takvim paketima se generira ,kod“ programa za robota. Visoko sofisticirani programski
paketi za off-line programiranje izmedu ostalog nude slijedece moguénosti [4] :

e trodimenzionalno modeliranje geometrije izratka;

e kreiranje robota i ostalih uredaja u stanici;

e optimizaciju rasporeda elemenata u robotskoj stanici;

e automatsko ili ru¢no Kreiranje trajektorija vrha alata;

e provjeru ponovljivosti svih uredaja u stanici;

e generiranje ,koda“ programa za svaki uredaj u stanici prema graficki zadanom

zadatku

e uskladivanje kretanja robota i ostalih uredaja u okviru stanice;
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testiranje razlicitih tipova uredaja za isti zadatak;

provjeru kolizije i definiranih bliskih prolaza, za vrijeme programiranja i simulacije;
mjerenje i optimizaciju vremena ciklusa;

unapredenje kvalitete 1 efikasnosti procesa,

mogucnost prikaza simulacije iz razli¢itih kuteva gledanja;

pracenje proizvodnog procesa;

dokumentiranje u raznim oblicima.

Glavni atribut je, definitivno, kvalitetan grafic¢ki prikaz objekata i geometrijskih odnosa. Neke

od grafickih mogucénosti danasnjih programskih paketa su sljedece [4]:

3D graficko modeliranje;

graficka simulacija u realnom vremenu;

prikaz izratka, stanice i svih elemenata iz svih kuteva za modeliranja, simulacije ili
pracenja procesa;

simultani multi-ekranski prikaz iz raznih smjerova;

mogucnost odabiranja boje svih elemenata na ekranu;

prikaz objekata pomoc¢u zicanih modela ili kao puna tijela, s dodatnom opcijom
prikazivanja linija, odnosno bridova, koji se pri doti¢cnom kutu gledanja u realnosti ne
mogu vidjeti;

sjenanje prikaza;

promjena polozaja izvora svjetla (dakle i sjena).

Na slici 3.13 prikazan je primjer izrade simulacije robotiziranog elektroluénog zavarivanja u

okviru programskog paketa ,,Delmia“.
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Slika 3.13 Primjer izrade simulacije za elektrolucno robotizirano zavarivanje u sklopu
programskog paketa Delmia [9]

Na slici 3.14 prikazan je primjer simulacije procesa robotiziranog elektrootpornog to¢kastog
zavarivanja u jednom od vodecih programskih paketa za projektiranje, simulaciju i off-line

programiranje robotskih sustava u svijetu: ,,Robcad*, Tecnomatix.
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Slika 3.14 Primjer simulacije robotiziranog elektrootpornog tockastog zavarivanja u
programskom paketu Robcad [10]

Uz sofisticirane programske pakete vezu se i veliki zahtjevi po pitanju konfiguracije raunala.
Graficki orijentirano off-line programiranje takoder zahtijeva i stru¢niji kadar jer su potrebna
znanja iz CAD sustava i grafickih simulacija povezana sa znanjima iz podrucja zavarivanja,

Sto treba uzeti u obzir pri odluc¢ivanju 0 implementaciji off-line programiranja.

3.2.3. MijeSovita (hibridna) metoda programiranja

Osnovno svojstvo ove metode programiranja jest da se dio programa vezan uz skup tocaka u
prostoru, odnosno putanje pistolja, zadaje on-line metodom, dok se dio programa vezan uz
operacijski tok, odnosno znacajke zavarivanja, provodi off-line. Dakle, u okviru on-line dijela
pomocu privjeska za ucenje robot se vodi po stazi i memoriraju se to¢ke polozaja. U off-line
dijelu se, uz zapamcene tocke pozicija, izraduje program za zavarivanje. Na slici 3.15

prikazan je blok dijagram za mjeSovitu metodu programiranja.
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Slika 3.15 Blok dijagram za mjesovitu (hibridnu) metodu programiranja [6]

Alternativno, moguce je toc¢ke polozaja i trajektorije odrediti u okviru CAD sustava, uz
dodavanje i parametara zavarivanja, primjerice Autocadu, i potom informacije ekstraktirati u
softwareski alat za ucenje robota. Nakon Sto su obavljene korekcije moze se provesti
testiranje programa uz realno, fizicko gibanje robota. Ova potonja radnja spada u on-line
metodu jer je robotska jedinica izdvojena iz proizvodng procesa, a cjeloviti postupak se tada
ubraja u mjeSovito odnosno hibridno programiranje.

Opcenito, dio programiranja se ovom metodom obavlja online, ¢ime se implementiraju neke
od prednosti te metode programiranja kao $to su zadavanje tocki pozicija relativno s obzirom
na izradak pod vizualnim promatranjem operatera u realnom prostoru, kao i kolizijska
provjera na samom mjestu. Off-line dio, s druge strane, ostvaruje odredene ustede jer, iako je

ukupno trajanje programiranja nesto duze nego $to bi to bio slu¢aj kod cjelovitog on-line
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programiranja, vremenski dio koji otpada na on-line fazu je opet kra¢i od trajanja potpune on-
line metode, $to jasno sugerira da je pri tome robot manje vremena izdvojen iz proizvodnje te

su manji ekonomski gubitci.

Osvrtom na buduénost programiranja, ,,horizont* ¢e pokazati u potpunosti razradeno graficko
orijentirano off-line programiranje s maksimalno realnim simulacijama, medupovezanost
CAD-a, CAM-a (Computer aided manufacturing), simulacija i programiranja na toj razini da
¢e Ciniti nerazdvojni, jedinstveni sustav. Tehnicki svijet je ve¢ pozamasno zakoracio u to
razdoblje. Da bi se pretpostavila prava slika treba sagledati mijene u automatizaciji i
robotizaciji iz obuhvatnije perspektive, dakle ne samo u okviru programiranja. Ukratko,
automatizacija u industriji je uvedena s ciljem, prije svega, smanjenja ljudskog rada i
povecanja produktivnosti. Robotizacija proizvodnje je zatim omogucéila smanjenje vremena
pripreme u odnosu na automate odnosno mogucnost relativno brzog reprogramiranja,
izvodenja viSe operacija u kontinuitetu i operiranje sa Sirom porodicom izradaka. Nadalje,
razvoj hardwarea i softwarea u pocetku je bio pretezno usmjeren na povecanje brzine
izvodenja operacija robota, a dok se u novije vrijeme odvija s ciljem $to brzeg programiranja
robota za neku specifi¢énu operaciju. Samo programiranje je ve¢ na visokoj razini, dakle
potencijal buduénosti leZi u smanjivanju kompleksnosti programiranja i vremena potrebnog
za njegovo izvodenje, a to je moguée posti¢i unaprjedenjem stupnja adaptivnosti odnosno
autonomije industrijskih robota, $to nece biti lak zadatak. Taj smjer ,,kretanja“ zahtijeva vecu
implementaciju razli¢itih senzora s visokom razinom osjetljivosti, kao i neizbjeznu primjenu
softwarea sa sve sloZenijim tehnikama umjetne inteligencije za obradu pristiglih podataka.
Napredak je nuzan 1 u samoj upravljackoj arhitekturi robota §to se odnosi na komunikaciju
medu kontrolerima, kao i na komunikaciju izmedu kontrolera i pojedinih sustava, u
konceptualnom smislu, ali 1 u pogledu brzine i to¢nosti prijenosa podataka. Ocigledno, da bi

se to postiglo najnuzniji uvjet je potpun, holisti¢ki pristup razvoju robota u buduénosti.

3.3.  Primjena senzora kod robotiziranog zavarivanja

Senzori su uredaji za mjerenje odredenih parametara u okolini robota koji posredstvom
povratne veze u sklopu upravljacke strukture omogucavaju robotu da se adaptira odnosno
prilagodi novonastalim uvjetima. Kod robotiziranog zavarivanja se prema tome primjenjuju

senzori za mjerenje parametara svojstvenih tehnologiji zavarivanja kako bi se mogao posti¢i
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proces koji odgovara trazenim zahtjevima u okviru WPS-a (Welding procedure specification)

i u skladu s time kvalitetan zavareni spoj.

Primjena senzora paralelna je zahtjevima za tofno$¢u procesa. Drugim rije¢ima, ako se
proces zavarivanja moze odrzavati kvalitetnim i1 produktivnim uz manju primjenu senzora i
jednostavniju upravljacku strukturu, te ako se uzme u obzir i skupocjenost pojedinih senzora,
tada ¢e to biti optimalno rjeSenje. MIG/MAG postupak zavarivanja se najéesce robotizira iz
vise razloga: zbog svestranosti primjene u industriji, pogodnosti opreme za robotizaciju, ali i
zbog ekonomskih razloga po pitanju primjene senzora. Izrazenija potreba za senzorima se
javlja u uvjetima izrade originalnih proizvoda, kompleksnih geometrijskih oblika, $to
predstavlja napustanje podrucja pretpostavljenih nominalnih uvjeta za robotski MIG/MAG
sustav, a time i onemogucavanje odgovarajuce adaptacije i kvalitetnog procesa s postoje¢im
senzorskim 1 upravljackim sustavom jer se trazi veca interakcija s okolinom i vecéa to¢nost u
procesu zavarivanja. Naglasak na senzorskom sustavu je i kod zavarivanja s velikim
brzinama, a veca se to¢nost procesa opcenito trazi kod izradaka manjih dimenzija i s uskim

tolerancijama, Sto je posebno izrazeno kod robotiziranog laserskog zavarivanja.

Generalno se senzori kod robota za zavarivanje mogu podijeliti na senzore za tehnoloske
parametre i senzore za pracenje zlijeba i zavarenog spoja. Potonji se uglavnom primjenjuju za
trazenje zlijeba 1 pracenje linije zavarivanja te omogucuju robotu da korigira putanju ukoliko
se jave geometrijska odstupanja, ali i za pracenje slobodnog kraja zice, taline, te skrutnutog
zavara. Senzori druge skupine mjere tehnoloSke parametre procesa zavarivanja vazne za

njegovu stabilnost 1 koriste se za svrhe pracenja i kontrole.

3.3.1. Senzoriza mjerenje tehnoloskih parametara

U daljnjem tekstu opisani su senzori za mjerenje tehnoloSkih parametara koji ukljucuju:

napon, jakost struje i brzinu dovodenja Zice.

a) Mjerenje napona

Mjerenje napona bi se u pravilu trebalo vrsiti Sto je moguce blize elektricnom luku. Struja

preko kontaktne cjevéice ulazi u elektrodu odnosno zicu, ali i u razmaku od kontaktnog
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dijela, pa do vrha Zice javlja se pad napona od, otprilike, 0,3 V, ovisno o karakteristikama
procesa. Mjerenje napona na kontaktnom vrhu prakticki je neizvedivo, pa bolju i pouzdaniju
opciju predstavlja mjerenje napona na zici unutar sustava za dovodenje, kojom ne tece struja,
pa ¢e napon biti jednak naponu na kontaktnoj cjevcici. Mjerenja se vrSe u prilikama gdje
mogu vladati jakosti struje od 100 do 500 A. Zice senzora je potrebno pravilno postaviti kako

bi mjerenja bila to¢na.[12].

b) Mjerenje jakosti struje

U osnovi su dvije vrste senzora za mjerenje jakosti struje, a to su senzor na principu Hallovog

efekta i shunt.

Senzor na principu Hallovog efekta

Sastoji se od zeljezne jezgre kroz koju prolazi vodi¢ sa strujom (objekt mjerenja). U
meduprostoru unutar jezgre nalazi se i sam uredaj za mjerenje, a saCinjava ga plocica od
dopiranog silicija s dva para vodica. Prvi par ,,opskrbljuje” ploCicu s namjestenom jakos¢u
struje, a uredaj reagira signalom na drugom paru. Dobiveni signal proporcionalan je
magnetskom polju, a time 1 jakosti struje vodi€a u polju. Prednost ovog senzora jest §to nema
kontakta s vodi¢em i prema tome nema interferencije sa strujom iz izvora za zavarivanje.
Ogranicen je, uglavnom, propusnos$éu od 100 kHZ, a tipi¢na brzina odziva je 50 A/us [9].
Na slici 3.16 prikazan je princip Hallovog efekta.
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Slika 3.16 Princip Hallovog efekta (g-naboj, v-brzina gibanja naboja, F-sila djelovanja
magnetskog polja, B-magnetska indukcija, Vy -Hallova, transverzalna razlika
potencijala)[11]

Primjena shunta
Struja prolazi kroz staticki otpornik pri ¢emu se mjeri vrijednost napona iz kojeg se potom

izvodi jakost struje. Glavni nedostatak je osjetljivost na buku signala.

c) Mjerenje brzine dovodenja Zice

Brzina dovodenja Zice je najvazniji parametar za odrzavanje stabilnosti procesa zavarivanja
kod MIG/MAG postupaka. lako se za definiranje procesa obi¢no zadaju parametri napona i
jakosti struje, u stvarnim uvjetima jakost struje je posljedica odredene brzine dovodenja Zice.
Porastom brzine dovodenja Zice raste jakost struje i dolazi do brzeg trosenja elektrode,
smanjenjem brzine dovodenja opada jakost struje, a S njome i brzina taljenja elektrode.
Odabirom napona i brzine dovodenja Zice kao parametara za definiranje procesa i
postavljanjem njihove Kkonstantne vrijednosti, struja se variranjem jakosti prilagodava
promjenama u okoliSu. OdrZavanjem vrijednosti brzine dovodenja Zice jednakoj nominalnoj
postize se traZzena stabilnost procesa, uz pretpostavku da su odabrane to¢ne vrijednosti

parametara za konkretan slucaj zavarivanja.
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Kod vecine robota za zavarivanja pogon za zicu se nalazi dovoljno blizu pistolju, otprilike na
udaljenosti od jednog metra, §to omogucava pouzdano dovodenje Zzice. Ipak, u nekim
slu¢ajevima pogon se nalazi na ve¢oj udaljenosti, pa moze u nekim dijelovima voda do¢i do
nepozeljnog savijanja zice uslijed nedovoljne napetosti i na taj nacin poremetiti brzinu

opskrbe pistolja Zicom, a time 1 jakost struje te uciniti proces nestabilnim.

Iz gore navedenog razloga pozeljno je myjeriti brzinu dovodenja Zice kod robotiziranog
procesa zavarivanja. U laboratorijskim uvjetima moguée je myjeriti brzinu zice na vrhu
pistolja, ali u praksi se senzor postavlja na kolut sustava za dovod zice pri ¢emu je nuzna

opreznost da se ne bi poremetila funkcionalnost i pouzdanost sustava.

3.3.2. Senzori za pracenje Zlijeba

Ovi senzori sluze robotu u svrhu traZenja i pracenja zlijeba za vrijeme procesa zavarivanja. U

osnovne vrste spadaju opticki senzori i ,,elektri¢ni luk kao senzor®.

a) Opticki senzori

Opticki senzori prate zlijeb tijekom procesa zavarivanja projiciranjem i ciklickim njihanjem
laserskog snopa, u ravnini okomitoj na liniju zavara i os skeniranja, koji se reflektira prema
CCD (Charge coupled device) kameri. Primljeni analogni signali se pretvaraju u digitalne iz
kojih se potom definiraju geometrijske znacajke spoja te se vrsi potrebno korigiranje polozaja
i orijentacije. Senzor je spojen tako da se nalazi na prednjem dijelu pistolja i skenira podrucje

ispred samog elektri¢nog luka. Na slici 5.2 prikazan je princip djelovanja optickog senzora.
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Slika 3.17 Princip djelovanja optickog, laserskog senzora za pracenje zlijeba[12]

Vazna komponenta u sklopu ovog senzora je i spomenuta CCD kamera. Rije¢ je o uredaju
koji, u gornjem slucaju, pretvara infracrveno svjetlo u digitalne signale. Moguce su i izvedbe
koje omogucéavaju pretvorbu vidljivog, ali i ultraljubiastog svjetla. Binarni digitalni signali
mogu imati samo dva stanja: 1 i 0. Aproksimacijom analogne slike pomoc¢u navedenih
digitalnih signala racunalu je omoguceno procesuiranje dobivenih podataka kojim moze
izdvojiti detalje i znacajke koje bi inac¢e bilo nemoguce detektirati. Na slici 3.18 prikazan je
pojednostavljeni blok dijagram CCD kamere.
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Slika 3.18 Pojednostavljeni blok dijagram CCD kamere [13]

Za vrijeme procesa zavarivanja opticki senzor vrsi triangulacijsko skeniranje u ravnini
okomitoj na liniji zavarivanja i na taj nacin dobiva 2D sliku geometrije zlijeba u obliku
mreze 2D koordinata. Triangulacija je tehnika kojom se izracunava udaljenost tocke od koje
se snop odbija na temelju poznatih geometrijskih odnosa u trokutu. Udaljenost izmedu lasera
i CCD kamere je poznata, kut izmedu odaslanog snopa lasera i linije laser-CCD je takoder
poznat. Sto je udaljenost izmedu lasera i to¢ke na povrsini veca, to je manji kut izmedu
upadnog snopa lasera i reflektirane zrake fokusirane na fotosenzitivnu mrezu CCD kamere, a
kod male udaljenosti kut ¢e biti velik. Kod razli¢itih vrijednosti kuta osvijetljeni su razli€iti
pixeli fotosenzitivne mreze, iz ¢ega je moguce izraCunati udaljenost toCke od lasera. Na slici
3.19 shematski je prikazano triangulacijsko skeniranje geometrije Zlijeba, a na slici 3.20

prikazan je 3D model robota sa optickim senzorom.
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Slika 3.20 Graficki model robota s optickim senzorom za pracenje zlijeba [12]
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S obzirom da se senzor nalazi na piStolju, robot mora jednim stupnjem slobode gibanja
odrzavati njegovu orijentaciju s obzirom na zlijeb. To se ipak moze izbje¢i odgovaraju¢om
izvedbom kojom se omogucuje odvojeno gibanje i mogucnost zadrzavanja orijentacije

senzora.

U toku procesa senzor kontinuirano vrsi mjerenja i u sklopu korekcija odreduje odgovarajuce
polozaje piStolja s obzirom na geometriju spoja, a ti se podatci spremaju u memoriju
robotskog kontrolera za kasniju primjenu. Kako bi se informacije skenera mogle iskoristiti,
potrebno je iz dobivene slike izvesti znacajke geometrije spoja, a algoritam izdvajanja ovisi o
spoju koji se detektira i unaprijed je definiran. Dakle, radi se o prepoznavanju odredenog

geometrijskog spoja, kao S$to je prikazano na slici 3.21.

Senzor!

Zamah pri
skeniranju

Geometrija Zlijeba Digitalizirane toéke tijekom zamaha

'

Filtriranje signala zamaha snopaii
rekonstruiranje geometrije Zlijeba na
oshovi povezivanja s predloscima.

-«

Konaéno definiranje geometrije Zlijeba i
usporedba s nominalnim kutem i dimenzijama

Spajanje linijskih segmenata

Slika 3.21 Faze u okviru kojih senzor definira geometriju zlijeba [12]
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Gore spomenuto spremanje poloZaja u memoriju jasno sugerira da se ovi senzori, osim za
pracenje spoja, mogu koristiti i za snimanje podataka kao §to su devijacija od izvorne putanje,

promjena orijentacije, odstupanja u veli¢ini zlijeba itd.

Upravo kad je rije¢ o veli¢ini, treba spomenuti da se opticki senzori mogu prilagoditi da, uz
klasi¢nu detekciju devijacije, registriraju i mjestimi¢na suzenja odnosno prosirenja Zlijeba, a
rezultat je odgovarajuca reakcija robota, pa bi se tako u slucaju prosirenja iniciralo njihanje

kao odgovarajuca prilagodba (slika 3.22) [14].

Slika 3.22 Opticki senzori za pracenje zlijeba: bez volumetrijske prilagodbe (lijevo),
volumetrijski adaptivni (desno) [14]

Uz opticki senzor za pracenje zlijeba, koji u sebi ima ugradene fotosenzitivne elemente, moZe
sa kao dodatan senzor Kkoristiti i zasebna CCD kamera, primjerice s pretvorbom vidljivog
svjetla u digitalne signale, pri ¢emu se mogu dobiti podatci o obliku elektriénog luka, taline
ili skrutnutog metala zavara, Sto predstavlja nove i vazne podatke. Ovo posljednje se

detaljnije spominje u kasnijim poglavljima.

Opticki senzor za pracenje Zlijeba obi¢no u potpunosti kompenzira izmjerene greske u
polozaju. Ispravljanje se uglavnom odvija pri zavarivanju po zadanoj, nominalnoj putanji pri
¢emu robot samo korigira greske u polozaju, to¢nije robotski kontroler prima podatke o
novim polozajima od senzora i modificira putanju mijenjaju¢i koordinate TCP-a uz
zadrZavanje iste orijentacije. U ovom slucaju problemi vezani uz ograni¢enja zglobova,
singularnosti i eventualne kolizije, ali nedostatak lezi u c¢injenici da korisnik mora
programirati putanju. Nasuprot tome, ako se robotu ispostave samo pocetna i zavrsna tocka,

prisiljen je stvarati putanju samo na osnovi informacija iz senzora, §to zahtijeva modifikacije
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polozaja, ali 1 orijentacije, pa su prisutne opasnosti od dinamicki singularnih podrucja,
ograni¢enja zglobova i moguc¢ih kolizija s predmetima iz okoline. Ipak, primjenom
odgovarajuceg filtriranja te generiranjem polinomnog i vektorskog opisa putanja zavarivanja

pracenje nenominalne, kompleksne trajektorije je izvedivo.

Podrucje frekvencije skeniranja optickog senzora iznosi izmedu 10 i 50 Hz.. Tocnost

laserskog optickog skenera je visoka, bolja od 0,1 mm [12].

b) ,,Elektri¢ni luk kao senzor*

Na ideju ,,elektri¢nog luka kao senzora“ doslo se jos 1980. godine. Bit je da se njihanjem
odnosno variranjem udaljenosti izmedu vrha Zice i predmeta prakti¢no iskoriste izmjerene

promjene jakosti struje koje posljedi¢no nastaju.

Prakti¢na korist pronasla se upravo u pracenju linije zavarivanja. Pojednostavljeno receno,
ako nema devijacije pracenog zlijeba od pretpostavljene putanje u okviru procesa
zavarivanja, tada izmjerena jakost struje u srediSnjoj tocki njihanja mora biti jednaka
nominalnoj (referentnoj), odnosno jakosti struje kod savrSeno centriranog pistolja u odnosu
na zlijeb, dakle razlika tih dviju jakosti mora biti jednaka nuli (slika 3.23). U slucaju pojave
devijacije, sredi$nja linija ili 0s njihanja se viSe ne poklapa sa srediSnjom osi spoja, §to znaci
da se u to¢ki na osi njihanja smanjila udaljenost vrha zice od izratka i ujedno povecala jakost
struje koja je sada veca od referentne. I ostalim to¢kama na krivulji njihanja se pri tome
promijenila vrijednost jakosti struje i ne odgovara onima u slucaju centriranog polozaja. Na
osnovi ovih informacija generira se novi polozaj i $alje robotskom kontroleru koji korigira

gibanje i kompenzira devijaciju.
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Slika 3.23 Shematski prikaz procesa zavarivanja kod kojeg nema devijacije zlijeba [12]

Navedeni princip pracenja spoja relativno je jednostavan i ekonomski isplativ te se

primjenjuje kod robotiziranth MIG/MAG i opéenito elektrolu¢nih postupaka zavarivanja.

Priblizan odnos izmedu napona (U), jakosti struje (I), i udaljenosti vrha zice od radnog

komada (I) moze se predociti izrazom 3.1: [12]:
_ P
U=241+p +T+ﬁ4l (3.1)

gdje su S, 5,,5; i B, konstante koje ovise o ¢imbenicima kao $to su dodatni materijal
(Zica), plin 1 karakteristike izvora struje. Uzimajuéi u obzir ¢injenicu da je izvor struje obi¢no
namjesten da drzi napon konstantnim i iz gornjeg izraza se moze vidjeti da ¢e se promjenom
vrijednosti | mijenjati i jakost struje, odnosno porastom udaljenosti zice od predmeta ona ¢e

padati, a smanjivanjem ¢e rasti. Primjenom sinusnog ili nekog drugog oblika njihanja te

41



Diplomski rad Livio Bili¢

mjerenjem jakosti struje moze se, dakle, vrSiti kvalitetno pracenje Zlijeba za zavarivanje, a
neki od njih su prikazani na slici 3.24. Dapace, senzor se moze programirati i da reagira na
pojave suzenja odnosno proSirenja zljebova, a rezultat je odgovaraju¢a adaptacija njihanja

pistolja.

s, S T

S

Slika 3.2 Primjeri primjene elektricnog luka kao senzora za pracenje kod odredenih vrsta
zlijeba [14]

Na slici 3.25 predstavljeno je pracenje kutnog spoja uz naznaceni TCP robota i definirani
ortonormalni koordinatni sustav ,,noa“, kod kojeg os ,,n“ predstavlja smjer njihanja, os ,,0°
smjer suprotan smjeru zavarivanja i os ,,a“ smjer pristupa pistolja kutnom spoju, a r,, je
duljina koju pistolj prijede u smjeru zavarivanja u okviru jednog perioda njihanja. Na istoj

slici prikazan je i optimalan poloZzaj pistolja pri prac¢enju i zavarivanju kutnog spoja.

7
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Slika 3.25 Graficki prikaz pracenja kutnog spoja: s oznacenim ortonormalnim koordinatnim
sustavom ,,noa“ (lijevo), s optimalnim poloZajem (desno) [12]

Jakost struje se u praksi mjeri pomocu senzora na bazi Hallovog efekta ili pak primjenom

shunta, a odgovarajuéi filteri sluze za smanjivanje buke signala. Informacije mogu biti
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obradivane kontinuiranim usporedivanjem s referentnim signalom ili pak samo kod klju¢nih

toc¢aka (kod rubnih i sredi$nje tocke njihanja), metodom diferenciranja.

Kontrola kontinuiranim usporedivanjem s referentnim signalom

U okviru ove metode, korekcije centriranja i visine, odnosno u smjeru n i a ortonormalnog
koordinatnog sustava, predstavljene su vrijednostima e, i e,, dok su t(x) i s(x) referentni i
izmjereni signal u ovisnosti 0 otklonu x od sredista Zlijeba. Referentni signal je jakost struje
pri uvjetima optimalnog polozaja radnog predmeta i moze biti odreden analitiCkim ili

empirickim putem. A u izrazima 3.2 i 3.3 predstavlja amplitudu njihanja [15]:

A
€y = I|t(x)—s(x)|dx (3.2)
-A
0 A
e, = j [t(x) - s(x)ldx— j [t(x) — s(x)fdx (3.3)
-A 0

Diferencijalna kontrola

Ova metoda je racunski znatno jednostavnija, a pokazala se i pouzdanom kod kontrole u a i
n smjerovima. Uzorkovanje se radi samo u klju¢nim tockama, a to su ekstremne ili rubne
to¢ke njihanja za n smjer i sredi$nja tocka njihanja za a smjer. Pogreska u smjeru osi a,
predstavljena izrazom 3.4, proporcionalna je razlici prosjecene jakosti struje i(0) izmjerene

u srediStu njihanja i referentne jakosti struje |4 [15]:

€a = Ka‘i(o) — et ‘ (3.4)

Sli¢no vrijedi i za pogresku u smjeru osi n, predstavljenu izrazom 3.5 [15]:

€h = Kn|i+A _i—A| (3.9)
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gdje su i, i i_p prosjecne jakosti struje izmjerene u ekstremnim to¢kama njihanja, dok je A
amplituda njihanja. Parametri K,i K,ovise o geometriji spoja i drugim procesnim

parametrima poput zastitnog plina i brzine dovodenja zice.

Usporedbom metoda kontrole moze se zakljuéiti da kontinuirana kontrola omogucuje tocnije
pradenje, a s time i odzivanje na nesimetricne geometrijske oblike. S druge strane, u uvjetima
gdje se ne zahtijeva visoka preciznost u pracenju diferencijska metoda je bolji izbor zbog

jednostavnosti.

Eksperimenti ispitivanja osjetljivosti elektri¢nog luka kao senzora pokazali su da je moguce
otkriti varijaciju udaljenosti Zice od komada od +0,25 mm. To je samo pokazatelj da su
dovoljne i male amplitude njihanja, reda veli¢ine 1 mm, za izvrSavanje kvalitetnih mjerenja.
Ipak, ne bilo dobro da robot izgubi spoj iz ,,vida®, jer ukoliko nema mijenjanja jakosti struje
nema ni zlijeba, a polje ,,0sjecanja“ robota je u domeni njihanja, tako da mu ga je vrlo tesko

ponovno pronaci.

U praksi se funkcija pracenja nerijetko kombinira upravo s funkcijom trazenja i to narocito u
pocetnoj fazi na nacin da robot zapocinje zavarivanje s njihanjem i ukoliko nema zlijeba

pocinje se, prema unaprijed zadanim uputama, gibati okomito od nominalne putanje trazeci

Spoj.

Kod elektri¢nog luka, bas kao i kod laserskog senzora, cilj prac¢enja je modifikacija pozicija
kako bi pistolj bio uskladen sa spojem, ali s druge strane nema kompenzacija u orijentaciji.
Ipak, izvodenjem kontrolne sheme koja generira polinomni i vektorski opis putanja
zavarivanja, senzor se moze primijeniti za vodenje robota prilikom zavarivanja i po
kompleksnoj, nenominalnoj trajektoriji. Na slici 3.26 simulacijski je prikazana primjena
elektricnog luka za pracenje spoja koji odstupa i u visini i u putanji, dok je na slici 3.27
predstavljen simulacijski prikaz prac¢enja T-spoja cjevovoda. U ovom potonjem slucaju tesko
je napraviti program za putanju. Upravo u ovakvim prilikama do izraZaja dolaze senzori s

mogucnoscu i pracenja, i generiranja putanje.
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Slika 3.26 Simulacijski prikaz pracenja kutnog spoja koji odstupa i po visini i po putanji
[15]

Slika 3.27 Simulacijski prikaz pracenja kompleksnog T-spoja dviju cijevi elektricnim lukom
kao senzorom (korekcije i poloZaja i orijentacije — 6D pracenje) [15]

Na kraju je joS$ preostalo usporediti elektricni luk kao senzor s laserskim, optickim senzorom.
Elektriéni luk ima znatno manju to¢nost kod pracenja, a razlog tome lezi i u signalnoj buci
koju proizvode uvjeti koji su prisutni u samome luku. Isto tako, ,,vidno polje” mu je
ograni¢eno njihanjem i ne moze izvr$avati funkcije trazenja Zzlijeba na razini na kojoj to
obavlja opticki senzor, no s duge strane prakti¢nost, jednostavnija oprema, neoptereéivanje
pistolja, niska cijena u kombinaciji s mnogostranoséu primjene, stavljaju veliki naglasak na

postojecu vrijednost, ali i potencijal ovog jednostavnog senzora.
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Buduénost senzora?

Vjerojatan korak u razvoju senzora, barem po pitanju pracenja geometrije, kod robotiziranog
zavarivanja u buducnosti je implementacija 6D senzorskih sustava pomocu kojih ¢e se moci
korigirati TCP u smislu polozaja, ali isto tako i u okviru tri orijentacije. Ovakav sistem
omogucit ¢e kvalitetno pracenje kontinuiranih trodimenzionalnih krivulja, i svezi s tim bitno
doprinijeti autonomiji i fleksibilnosti u industrijskim proizvodnim sustavima, a smanjit ¢e i

potrebno vrijeme te kompleksnost programiranja.

3.4. Upravljanje robotiziranim procesom zavarivanja

Da bi robotizirani postupak zavarivanja bio kvalitetan, nuzno je da se robot moze prilagoditi
odredenim promjenama u uvjetima i okolini zavarivanja te izvrsiti odgovarajucu reakciju u
vidu korekcije gibanja ili ¢ak parametara procesa, a to se postize adaptivnim upravljanjem
procesa. Struktura adaptivne kontrole temelji se na modulima koji imaju odredene zadace i

koji medusobno komuniciraju (slika 3.28).

Proces
zavarivanja

Kontroler -nelf—
trajektorija
-~
Senzorski —
procesori
-~} .
Kontroler
procesa
zavarivanja

Planer zadatka zavarivanja

f

Korisnik

Slika 3.28 Modularna arhitektura adaptivnog upravljanja robotiziranim procesom
zavarivanja [16]
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Senzori i senzorski procesori

Zada¢a modula za senzorsko procesuiranje jest dobivanje odgovaraju¢ih parametara o
okolini. Senzori koji se najCes¢e koriste spomenuti su i detaljnije opisani u prethodnom
poglavlju. Vazne senzorske informacije za adaptivno upravljanje i kvalitetno izvodenje

procesa zavarivanja jesu [16]:

¢ informacije o geometriji i relativnom polozaju spoja u odnosu na robota;

e infomacije o talini i dubini penetracije te o temperaturi dijelova izradaka u
neposrednoj blizini (primjena CCD kamere);

e jakost struje, koja je osim za kontrolu izvora bitna i za primjenu ,,elektri¢nog luka kao
senzora‘;

e informacije o vrsti prijenosa metala ili eventualnim nepravilnostima i greSkama

dobivene registriranjem zvucnih signala (senzori ove vrste nisu rasireni u industriji).

Kontroler procesa zavarivanja

Zadac¢a ovog modula je upravljanje parametrima zavarivanja. Osnovni parametri u okviru
izvora struje koje je moguce kontinuirano prilagodavati tijekom procesa zavarivanja da bi
se postigao kvalitetan zavareni spoj jesu: brzina zavarivanja, napon, brzina dobave Zzice |
protok zastitnog plina. Pored njih postoje i faktori koji se ne mijenjaju tijekom procesa
poput vremena protjecanja plina prije pocetka i poslije zavrSetka zavarivanja kao i

specifi¢ni parametri za pocetak 1 zavrSetak izvodenja zavara.

Kontroler trajektorija
Zadaca kontrolera trajektorija je gibanje pistolja pri ¢emu njegova relativna pozicija i
orijentacija moraju biti optimalni u odnosu na Zlijeb. Ovisi o polozaju izratka i samog

Spoja, vrsti spoja, te o broju prolaza.[16].

Planer zadatka zavarivanja

Uloga ovog modula je u izvrSavanju zadace zavarivanja dobivene od korisnika i
nadgledanju ostalih modula prilikom procesa te predstavlja temeljnu vezu izmedu zadatka
definiranog od strane korisnika i upravljanja procesom zavarivanja. Zadatak zavarivanja

se obi¢no definira prema WPS-u koji sadrzi veliki broj informacija [16]: vrsta materijala i
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debljina komada, vrsta i geometrija spoja, broj prolaza i parametri zavarivanja, redoslijed

zavarivanja da bi se izbjegla naprezanja i deformacije uzrokovane unosom topline, itd.

3.5.  Primjer multi-senzorskog robotskog sustava za MIG/MAG zavarivanje

U ovom poglavlju, u kratkim crtama predstavljen je primjer robotskog multi—senzorskog
sustava za MIG/MAG zavarivanje. Multi-senzorski sustavi ne predstavljaju utilizaciju vise
senzora iste fizikalne pozadine niti viSe neovisnih mjernih sustava ve¢ je, u ovom slucaju,
rije¢ o sinonimu za tzv. ,stapanje ili fuziju senzora tj. ispoljavanje globalnih informacija
koje proizlaze iz meduodnosa podataka svakog senzora, $to se kod MIG/MAG robotskog
sustava ponajvise odnosi na senzore za pracenje Zlijeba, zavara, taline, te senzora za pracenje
parametara procesa. Koncepcija senzorske fuzije ostvaruje se primjenom umjetnih
neuronskih mreZa i neizrazite logike, te se implementira na specijalne distribuirane jedinice

za procesuiranje.

Glavni zadatci kod robotizacije postupaka zavarivanja su upravljanje pokretima robota, na
nacin da pistolj uvijek bude u optimalnom relativnom polozaju u odnosu na Zlijeb, i kontrola
parametara zavarivanja: jakosti struje, napona, brzine dovodenja Zice i brzine zavarivanja,
posredstvom njih i unosa topline. Za kontrolu i upravljanje procesima, stoga je, u okviru
integralne, ,.inteligentne* zavarivacke stanice razvijene u Europskom centru za mehatroniku,
u Aachenu, sa shematskim prikazom na slici 3.29, na pistolj ugraden vizijski sustav za
direktno pracenje podrucja slobodnog kraja Zice, elektri¢nog luka i taline, te senzor za
opticko registriranje zlijeba odnosno ,,gledanje unaprijed*. Time se zZeli posti¢i prikupljanje 1
obrada svih podataka o0 procesu zavarivanja kao $to to u neautomatskim primjenama c¢ini
zavariva¢. Medutim, koriStenjem senzora ne Zzeli se posti¢i samo kontrola ve¢ i detaljno
registriranje kvalitete procesa. Cinjenica je da u automatizaciji industrijske proizvodnje raste
potreba za iscrpnim i kvalitetnim protokolima ne bi li se postigla potpuna kontrola kvalitete u

proizvodniji.
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Slika 3.29 Shematski prikaz multi-senzorskog robotskog sustava za MIG/MAG zavarivanje
(Europski centar za mehatroniku, Aachen) [17]

Kod implementacije multi-senzorskog sustava s distribuiranim modulima prednost se daje
paralelnoj arhitekturi za procesuiranje podataka jer se sa standardnim bus sistemima ne mogu
istodobno nadgledati parametri zavarivanja, informacije vizijskog sustava i podatci skeniranja
zlijeba. Kontrolni sustav postupka zavarivanja treba sve informacije o tijeku procesa
odjednom, pa je implementacija paralelnog procesuiranja primjenom transputer procesora
koji to podrzavaju, najbolje rjeSenje. Glavne znaCajke ovog pristupa su u moguénosti
stupnjevanja racunalnog procesuiranja i sposobnosti integracije razliCitih tipova senzora
zahvaljuju¢i modularnoj hardware platformi. Zbog dobrog ostvarivog odnosa cijene i

performansi, izrazito je prihvatljivo za industrijske aplikacije.

Sustav optickih senzora razvijen je kako bi se mogle prikupiti informacije o geometriji
Zlijeba za ostvarivanje pravilnog pozicioniranja piStolja kao i kontrole samog procesa, a
osnovica mjerenja je triangulacijsko skeniranje. S obzirom da se trazi visoka pouzdanost, kod
optickog senzora za skeniranje spoja, provode se dvije triangulacijske procedure po svakom

skeniranju za odredivanje udaljenosti piStolja od zlijeba. Posebna konstrukcija omogucava
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kompenzaciju nesavrSenosti uzrokovanih sjenama i nepravilnostima topologije povrSine ili

refleksijskim uvjetima (slika 3.30)

. Kuciste
= Skener

_, Deflektivho
—, zrcalo
- . Laserska
dioda

-y i Leéa za

fokusiranje
- N -
Diodna mreza

Il
Nominalna | | g“ Kanal svijetla
udaljenost 0 b = Deflektivno zrcalo
\é?% <5557/ Leca objektiva
‘Polje mjerenja . LW = Interferencijski filter

Zastitno staklo

Raspon
mjerenja

Slika 3.30 Opticki senzor za skeniranje zlijeba kod multi-senzorskog robotskog sustava za
MIG/MAG zavarivanje [17]

Navedeni senzor pokazuje dobru zastitu od signalne buke zbog toga Sto je cijela snaga
svedena na jedan svjetlosni snop. Prema kvaliteti primljenih signala, vrs$i se prilagodba
intenziteta zrake. Ovaj tip senzora koristi se i za pradenje geometrije zavara, samo §to Se

ugraduje s druge strane pistolja.

Na slici 3.31 prikazana je CCD kamera za prac¢enje podrucja procesa zavarivanja, odnosno
podrucja slobodnog kraja zice, elektri¢nog luka i kupke taline. 1z primljenog signala dobivaju
se potrebni podatci o geometriji taline, te o duljini slobodnog kraja i poziciji vrha Zice, a slika
3.32 predstavlja realan prikaz dobiven CCD kamerom. Na realnom prikazu, za razliku od
slobodnog kraja Zice, talina nije detaljno razluciva, ve¢ je u donjem dijelu vidljivog podruéja

primjetan njezin oblik, ¢iji se geometrijski parametri automatski izraCunavaju pomocu visine
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elektri¢nog luka i Sirine vidljivog podruéja slike. Na slici 3.33 predocen je senzorski sustav za

pracenje Zlijeba te podrucja slobodnog kraja Zice, elektri¢nog luka i taline.

5_'"!}3 -Duljina slobodnog kraja Zice
vidljivoq
podrucja _ Vidijivo

podrucje

Felativan pomak %

u pozicijivrtha Pistolj

ﬁ} sice ¥

CCD - kamera &A

AN
AN

B

Talina

Yoo

\ %,

|
SR

Slika 3.21 CCD kamera za neposredno pracenje podrucja slobodnog kraja Zice, elektricnog
luka i taline [17]

Slika 3.32 Slika podrucja slobodnog kraja Zice, elektricnog luka i taline dobivena CCD
kamerom [17]
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Slika 3.33 Realni prikaz senzorskog sustava za pracenje spoja te podrucja slobodnog kraja
Zice, elektricnog luka i taline [17]

Modificiranje signala i kontrola senzora odvijaju se pomocu paralelne procesne arhitekture,
Sto je shematski prikazano na slici 3.34

ki Korisni¢ko 'Jf" Kontrola
sucelje robota )
1 1 b —
> <}
Upravljanje }
> informacijama |l
Y Senzor 1 ¢Senzor 2 \y Senzor3
oy aceni " e - -
I Pracenje " Geometrija '
&j £ Kontrola opreme
podruéja el. Iuka; : spoja s zavariv:nje
S

Sy

Slika 3.34 Paralelna procesna arhitektura multi-senzorskog robotskog sustava za MIG/MAG
zavarivanje [17]

Izuzev primanja 1 paralelnog procesuiranja informacija iz razlicitih senzora, drugi bitan faktor

je 1 integracija dobivenih informacija kojom se nastoje pri upravljanju uzeti u obzir svi
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relevantni aspekti procesa zavarivanja. Tok informacija moze se podijeliti u tri faze (slika
3.35): primanje podataka o procesu, interpretacija i obrada podataka te povezivanje varijabli
za dobivanje optimalnih parametara procesa i gibanja. Kombinacijom mjerenih parametara na
temelju modela procesa dobivaju se informacije globalnog znac¢aja koje se koriste za kontrolu

gibanju, kontrolu procesa i kontrolu kvalitete.

Geometrija zlijeba

b, - Globalna interpretacija 12182 senzorskih
B -Poziele S senzorskih informacija
u..\.,;U; . Orijentacija — informacija
o -$i"": = KONTROLA TRAJEKTORIJA
X -Powrsina —

Yim

- Trazenje Zlijeba (offline)
- Pracenje Zlijeba (online)

Podrucje elektricnog luka
- Pozicija

Sl ad '9. - Sirina

\ A 3
W - Powrsina
- Duljinag Zice

L]

oy

KONTROLA PROCESA

U D
;

= FASHE, HADZIRANJE PARAMETARA
Parametri procesa PROCESA
- Jakost struje |
ve vl -Mapon d Spajanje
| -Bezina dobave sice - Snaga spajanja KONTROLA KVALITETE
- Brzina zavarivanja y - Tok energije

DOKUMENTACIJA

/ e

Geometrija zavara PROCESA
by s |
\ [ - Pozicija —_ ,
e Siina — Dodatni materijal Si
s - ignal senzorsko
Ti& -Powsing — Nepromjenjive prgcesuiranja ¢
= -Greska - Dimezije Zice informacije
l_
aknodt o 0 procesu

Slika 3.35 Tok informacija kod multi-senzorskog robotskog sustava za MIG/MAG
zavarivanje [17]
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4. EKSPERIMENTALNI RAD

Eksperimentalni rad izvrsen je u Laboratoriju za zavarene konstrukcije, Fakulteta strojarstva i
brodogradnje, Sveucilista u Zagrebu, na robotskoj stanici s robotom OTC Almega AX-V6.
Eksperimentalni dio podijeljen je u tri dijela, u okviru kojih, na trima vrstama uzoraka;
horizontalno odmaknutim uzorcima suceljenog spoja, uzorcima kutnog spoja s vertikalnom
plo¢om deformiranom na mehanickoj presi, bez posebne pripreme rubova, te horizontalno
odmaknutom uzorku kutnog spoja izmedu segmenta cijevi i horizontalne ploce; ispitivani su
funkcija i osjetljivost elektricnog luka, kao senzora za praenje zlijeba, U ovisnosti o
sljede¢im tehnoloskim parametrima MAG postupka zavarivanja, uz napomenu da je pracenje

vrseno senzorom AX-AR, robota OTC Almega AX-V6:

e jakosti struje zavarivanja;

¢ naponu elektri¢nog luka;

e vrsti prijenosa metala u elektri¢nom luku;
¢ slobodnom kraju Zice;

e Drzini zavarivanja

e vrsti funkcije njihanja;

e frekvenciji njihanja;

e amplitudi njihanja;

Pored pocetnih parametara, odredenih u planu pokusa, tijekom izvodenja eksperimenata
postavljani su i alternativni parametri te izvodeni novi prolazi ovisno o vrsti problema na koje
se nailazilo. U takvim okolnostima mijenjani su i parametri vezani uz senzor AX-AR, §to se
prije svega odnosi na brzinu reakcije pri horizontalnom i vertikalnom korigiranju te $irinu

pracenja devijacije. Parametri senzora navedeni su i detaljnije objasnjeni u daljnjem tekstu.

4.1. Robot OTC Almega AX-V6

Graficki prikaz robotske stanice s robotom OTC Almega AX-V6 predocen je na slici 4.1, uz

ozna¢ene komponente:
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1. robot OTC Almega AX-V6;

2. uredaj za CiSCenje sapnice, rezanje zice i nanoSenje sredstva protiv naljepljivanja
kapljica;

pozicioner P250V ROBO;

elektri¢na jedinica;

upravljacka jedinica;

izvor struje MIG/MAG VPS 4000;

izvor struje TIG VARTIG 3500 DC/AC

sustav za automatsku izmjenu pistolja;

© o N o g b~ w

senzor AX-AR za pracenje spoja (elektri¢ni luk kao senzor)

Slika 4.1 3D model robotske stanice s robotom OTC Almega AX-V6 [18]

Uz prikazane komponente, robot takoder ima i ,,shock* senzor koji reagira u slucaju kolizije
robota s objektima iz okoline. Opremljen je i privjeskom za uéenje pomocu kojeg se izvrsava
on-line programiranje, $to se odnosi na ucenje putanje i namjestanje tehnoloskih parametara
za zavarivanje te spremanje u memoriju. Programski paket je kompatibilan s Windows

operacijskim sustavima, $to nadasve olakSava pohranjivanje podataka i mrezno povezivanje.
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Robot Almega AX-V6 ima Sest rotacijskih stupnjeva slobode gibanja na osnovi kojih je u
pripadaju¢em radnom prostoru, prikazanom na slici 4.2, moguce posti¢i precizno

pozicioniranje i orijentiranje piStolja za zavarivanje.

Slika 4.2 Radni prostor robota OTC Almega AX V6 [19]
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Robot OTC Almega AX, serije-V6, sastoji se od sljede¢ih komponenti, prikazanih na slici
4.3:

e postolje,

e rotacijska glava,

e donja ruka,

e gornja ruka,

e zglob Sake,

e upravljacka jedinica,

e AX/AX-C kontroler za ru¢no upravljanje,

e pojacalo,

e posebna, dodatna oprema (prihvatnica za pistolj za zavarivanje, piStolj za zavarivanje,

kolut Zice za zavarivanje)

GORNJA RUKA ZGLOB SAKE

PRIHVATNICA ZA
PISTOLJ ZA
ZAYARIVANJE

DONJA RUKA

PISTOLJ ZA
ZAVARIVANJE

KOLUT ZICE ZA %~

ZAVARIVANJE \ P
‘ " UPRAVLJACKA
ROTACIJSKA A 4 - JEDINICA
GLAVA
POSTOLJE

POJACALO

AX KONTROLER
Slika 4.3 Dijelovi robota OTC Almega AX, serije V6 [19]
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Tehni¢ke znacajke robota OTC Almega AX-V6 prikazane su u tablici 4.1. Maksimalna
opteretivost odnosi se na maksimalan iznos mase vanjskog tereta kojim robot moze
manipulirati, dok je maksimalna nosivost gornje ruke jednaka zbroju mase gornje ruke i

maksimalne opteretivosti.

Tablica 4.1 Tehnicke znacajke robota OTC Almega AX-V6 [19]

Naziv robota (manipulatora) Almega AX-VG6
Operacijsla nacin rada (strukhura) Vertikalno artikuliran
Broj stupnjeva slobode gibanja i
Maksimalna opteretivost Okg
Ponovljivost + (.08 mm
Dioseg gibanja Os 1 (okretanje) 340° (= 1707)
Os 2 (donja ruka) 2457 (-145° ~ +007)
Os 3 (zornja ruka) 360° (-170% ~ +1007)
Os 4 (valjanje Sake) 360° (=1807)
Os 5 (posrtanje) 280° (-50° ~ +230%)
Os 6 (valjanje Sake) 7207 (=360
Os 1 (okretanje) 2,62 rad's (150 °/s)
. Os 2 (donja ruka) 2,79 rad’s (160 °/s)
NAKSImA02 1553 (gomja ruka) | 2.97 rads (170 75)
maoko 60 Naljanje fak 5,93 rad)s (340 °/
oiedinih osi 5 4 ('.fa_]an]e_ Sake) 5.93 ra .5{ ._s}
o) Os 5 (posttanje) 5.03 rad/s (340 °/s)
Os 6 (valjanje Sake) 0,08 rad's (520 °/5)
Dozvoljeni Os 4 (valjanje Sake) 11,8 Nm
moment ocko | Os 5 (posrtanje) 0.8 Nm
pojedinth osi | Os 6 (valjanje 3ake) 5.9 Nm
Dozvoljeni Os 4 (valjanje Sake) 0,30 kgm®
moment inercije | Os 5 (posrianje) 0,25 kem"
oko Os 6 (valjanje Sake) 0,06 kgm"
Doseg gornje rike 3,14 mx340°
Uvijeti okoline | Temperatura 0% ~45°C
Vlafnost zraka 20% ~ B0 % (nekondenzirajuca)
Masa 155kg
Maksimalna nosivost gornje ruke 10 ko
Vista motora za pogon Ac Servo motor
Snaga motora za pogon 2750 W
Informacija o poziciji Apsolutni enkoder

Mogucnost instaliranja

Podno 1li na zidne nosace

Boja

Ruke: bijela, Postolje: plavo

Na slici 4.4 prikazana je robotska stanica s robotom OTC Almega AX-V6 u Laboratoriju za

zavarene konstrukcije, Fakulteta strojarstva i brodogradnje.
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Slika 4.4 Robotska stanica s robotom OTC Almega AX-V6 u Laboratoriju za zavarene
konstrukcije

Izvor struje primijenjen u eksperimentalnom dijelu rada je VPS 4000 digit, prikazan na slici
4.5, koji omogucuje tri razli¢ita postupka zavarivanja: MIG/MAG klasi¢ni, MIG/MAG

impulsni i REL zavarivanje oblozenim elektrodama. Tehni¢ke znacajke navedenog izvora

prikazane su u tablici 4.2.
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Tablica 4.2 Tehnicke znacajke izvora struje VPS 4000 digit [18]

Prikljuéni napon 300 ~400 V50 Hz
Podruéje struje zavarivanja 30-400 A

Napon 155-34V
Intermitencija 50% 400 A
Intermitencija 100% 283 A

Promjer Zice za zavarivanje 0,8-1.2(1,6) mm

Slika 4.5 Izvor struje VPS 4000 digit [18]

Na slici 4.6 prikazane su funkcije izvora struje VPS 4000 digit.
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17 18 n 7 2 8 14 2 16

QUERIEON N BTN e
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Odredivanje procesa

Odredivanje dodatnog materijala i zastitnog plina

Odredivanje promjera Zice za zavarivanje

Odredivanje jakosti struje (A) i brzine Zice za zavarivanje (m/min)
Odredivanje veli¢ine napona (V) i korekcije (£)

Tipka za podesavanje odabranog parametra

Odredivanje rezima rada

Pokaziva¢ funkcija procesa zavarivanja

Podesavanje karakterisitke elektricnog luka

Ukljucenje opcije "WAVE PULS-a"

. Pode$avanje "SPOT" vremena zavarivanja
. F (funkcijska tipka)
. Aktiviranje pocetne struje

Prebacivanje izmedu sinergijskog i individualnog rada

. Ukljucenje konstantne dubine zavarivanja

Odabir pistolja s vodenim hladenjem

. Kontrola plina
. Izvlacenje Zice

Otvaranje postojecih programa zavarivanja
Pohranjivanje trenutnog programa zavarivanja u memoriju

. Potvrdivanje odabranih parametara

Slika 4.6 Funkcije izvora struje VPS 4000 digit [18]

61



Diplomski rad Livio Bili¢

Senzor za pracenje spoja mjerenjem parametara vezanih uz elektri¢ni luk kojim je opremljen
robot OTC Almega AX-V6 je senzor AX-AR. Da bi se mogla primijeniti funkcija pracenja,
potrebno je u fazi programiranja namjestiti temeljne parametre (slika 4.7):

1. broj datoteke - sluzi za odabir postojece ili kreiranje nove datoteke s parametrima za
pracenje;

2. a) brzina horizontalne korekcije - ovom funkcijom namjesta se horizontalna brzina
ispravljanja polozaja pistolja i kre¢e se od 1 (mala brzina) do 5 (velika brzina), a uz
postavljenu brzinu s vrijednos¢u 0, korigiranje se nece vrsiti;

b) brzina vertikalne korekcije: ovom funkcijom se namjesta brzina vertikalnog
ispravljanja polozaja pistolja i kre¢e se od 1 (mala brzina) do 5 (velika brzina). a uz
postavljenu brzinu s vrijednos¢u 0, korigiranje se nece vrsiti;

3. a) horizontalni otklon pistolja (od — 9,99 mm do 9,99 mm) — postavlja se iznos otklona u

horizontalnom smjeru koordinatnog sustava pistolja, a vrijednost ovisi o vrsti spoja;
b) vertikalni otklon pistolja (od -9,99 do 9,99 mm) - postavlja se iznos otklona u
vertikalnom smjeru koordinatnog sustava pistolja, a vrijednost ovisi 0 vrsti spoja.
Ukoliko se, u uvjetima serijske proizvodnje, primjerice pojave komadi s predvidenim
vertikalnim odstupanjima, tada se odgovarajuéim namjeStanjem ovog parametra
izbjegava ponovno programiranje putanje, a daljnje se kompenzacije vrse tijekom procesa
zavarivanja pra¢enjem zlijeba. Negativan iznos odnosi se na otklon ispod, a pozitivan na
otklon iznad programirane putanje, u okviru koordinatnog sustava pistolja;

4. Koordinatni sustav korigiranja (koordinatni sustav pistolja ili radnog komada) (tablica
4.3)
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Tablica 4.3. Korigiranje polozaja prema koordinatnom sustavu pistolja i radnog komada

[20]

Koordinatni sustav

Pistolj

Radni komad

Futanja korekcije

Tocka C
Tocka
%\ w w

Tocka A

EIUJD-

) Iznos korekcije u tocci B
2) Iznos korekcije u tocci C

Tocka C
Tocka B

1) Iznos korekcije u todei B
2) lznos korekcije u tocei C

Frimjena

- Za ravne linije

- za ravne linije s blagim nagibam
- za ravne linije s promjerom od
100 mrn ili za kruZne oblike

za ravne linije, ukljuéujuti|
kuteve

- Za ravne linije promjera 100
mm ili manje kruzne oblike

Sirina pracenja devijacije (od 1,0 do 99,9 mm) — odredivanje maksimalne, ukupne

vrijednosti odmaka do kojeg ¢e senzor vrSiti pracenje te je preporu¢eno namjestiti

vrijednost za 5 do 10 mm vecu od maksimalne devijacije radnog komada.

s =

Slika 4.7 Namjestanje parametara senzora AX-AR
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Prilikom programiranja, naredbu za pocetak prac¢enja potrebno je spremiti u memoriju poslije
naredbi za pocetak zavarivanja i pocetak njihanja. S druge strane, naredbu za zavrSetak
pracenja spoja potrebno je snimiti prije naredbi za zavrSetak njihanja i zavrSetak zavarivanja.
Da bi se pra¢enje moglo vrsiti potrebno je na privjesku za ucenje odabrati naredbu za
prilagodbu programa (,,edit*) i u odgovaraju¢em koraku ukljuciti opciju ,,sinchro* kojom se
omogucava uskladivanje korekcijskog gibanja s koordinatnim sustavom radnog stola. Na slici
4.8 prikazan je senzor AX-AR u okviru robotske stanice s robotom OTC Almega AX-V6 u

Laboratoriju za zavarene konstrukcije.

Slika 4.8 Senzor AX-AR u okviru robotske stanice s robotom OTC Almega AX-V6 u
Laboratoriju za zavarene konstrukcije
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4.2. Plan pokusa

Materijal odabran za izvodenje eksperimentalnog rada je op¢i konstrukcijski celik S 235 JR
G2, (HRN EN 10025-2: 1997; Toplo valjani proizvodi konstrukcijskih celika — 2.dio:
Tehnicki uvjeti isporuke za nelegirane konstrukcijske celike) ¢iji su kemijski sastav i

mehanic¢ka svojstva prikazani u tablicama 4.4 i 4.5.

Tablica 4.4 Kemijski sastav opéeg konstrukcijskog celika S 235 JR G2[21]

—— 5
Ornaka &elika Kemijski sastav [%]

(HRN EN 10025-2: 1997) C Mn (max.) | Si(max.) | P (max.) S (max.) N (max.)

S235JR G2 0,17 1,4 - 0,045 0,045 0,009

Tablica 4.5 Mehanicka svojstva opéeg konstrukcijskog celika S235 [21]

Oznaka Naprezanje Vlaéna Postotak
teenja,  Re | Evrstoca, Rm | produljenja, A,
[N/mm~] [N/mm"] [%0]

S 235 JR G2 240 370...450 25

Kao dodatni materijal, odabrana je pobakrena zica G 42 4 C/M G39,1, (HRN EN 440: 1997,
Dodatni materijali za zavarivanje -- Zice za elektroluéno zavarivanje metalnom taljivom
elektrodom u zasStitnoj atmosferi plinova i metal zavara, namijenjeni za nelegirane i
sitnozrnate Celike — Razvrstavanje) za zavarivanje nelegiranih i niskolegiranih
konstrukcijskih ¢elika, proizvodaca ,,Elektrode Jesenice®. U svim fazama eksperimentalnog

rada promjer zice iznosit ¢e 1,2 mm.

4.2.1. Plan zavarivanja uzoraka suceljenog spoja

Za uvodni dio pokusa odlucilo se izraditi tri uzorka suceljenog spoja, a priprema rubova
izvrSena je prema normi ,,HRN EN ISO 9692-1 (2004); Zavarivanje i srodni postupci —
Preporuke za pripremu spoja — 1. dio: Ru¢no elektrolu¢no zavarivanje, MIG/MAG
zavarivanje, plinsko zavarivanje, TIG zavarivanje i zavarivanje elektronskim snopom®.

Priprema spojeva i dimenzije uzoraka prikazane su na slikama 4.9 i 4.10.
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50°
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I
3-4

Slika 4.9 Priprema spoja uzoraka suceljenog spoja: Xx;=15mm (uzorak 1), X, 3=10mm
(uzorak 21 3)

130 _ 130

]
|
]

3-4

Slika 4.10 Dimenzije uzoraka suceljenog spoja: x1;=350mm (uzorak 1), x,=250mm

(uzorak 2), x3=255mm (uzorak 3)

Osmisljeno je da se zavarivanje izvodi uz horizontalni kutni odmak od najvise 20 ° kako bi se

simulirala horizontalna devijacija putanje (slika 4.11). Svaki od uzoraka potrebno je zavariti u
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vise prolaza (slika 4.12) kako bi se mogao varirati kut odmaka odnosno devijacija od

programiranog pravca gibanja te parametri zavarivanja i parametri senzora.

Slika 4.11 Kut horizontalnog odmaka uzorka suceljenog spoja

-/

Slika 4.12 Primjer redoslijeda prolaza kod uzoraka suceljenog spoja

Prvi odnosno korijenski prolaz kod sva tri uzorka potrebno je zavariti uz prijenos metala
kratkim spojevima bez odmaka uzoraka i primjene pracenja jer se, zbog nepostojanja
prethodnog sloja, teSko uspostavlja dovoljno stabilan 1 simetriCan signal jakosti struje
prilikom njihanja. Prolaze popune potrebno je zavariti uz prijenos impulsnom strujom i uz
prijenos Strcaju¢im lukom. Za svaki prolaz nuzno je odrediti jakost struje zavarivanja, brzinu
zavarivanja te amplitudu i frekvenciju njihanja, a vrijednost napona zavarivanja ¢e se, u
okviru ukljuéene opcije ,,synergic* automatski podesiti. S gornjim uvjetima cilj je ispitati
utjecaj parametara procesa 1 vrste prijenosa metala u elektricnom luku na funkciju i1
osjetljivost senzora AX-AR kod pracenja spoja s horizontalnom devijacijom pod kutem od
maksimalno 20°. Takoder, prvi uzorak potrebno je zavariti linearnom funkcijom njihanja,

drugi trigonometrijskom, a tre¢i kruznom kako bi se zabiljezio utjecaj vrste funkcije njihanja
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(slika 4.13) na kvalitetu pracenja spoja. Njihanje treba izvesti bez zadrzavanja da se proces

pracenja ne bi ometao, a takoder je potrebno da kut inklinacije njihanja i kut inklinacije

pistolja budu jednaki 0° (slika 4.14).. Iznos lijeve i desne amplitude te frekvencije njihanja

treba prilagoditi prolazu koji se izvodi.

A,
/ N\ —, =
i /\ /,f AN A W 4 A
A f’; \\ \-.._/ k\-._.-ﬂ/JI
N ‘/ \V.
Linearna funkcija Trigonometriskafunkdja Kruzna funkeija

Slika 4.13 Vrste funkcije njihanja za proces zavarivanja [22]

Desni kut . _ ik
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esna T - o] N ] v
-
amplitucda amphiuda /
Njihanje pod kutem nagiba od Njihanje kad je kut nagiba razliéit od 0 stupnjeva

0 stupnjeva

Slika 4.14 Kut inklinacije kod njihanja [22]

Kod svih triju uzoraka suceljenog spoja primijenit ¢e se zastitna plinska mjeSavina M21 —

82%Ar + 18%CO0O, (HRN EN 439: 1999; Dodatni i potro$ni materijali — Zastitni plinovi za

elektrolu¢no zavarivanje i rezanje), a protok zastitnog plina bit ¢e konstantan i iznosit ¢e 17 .

Interpolacija gibanja robota pri zavarivanju svih triju uzoraka bit ¢e linearna.

Po pitanju parametara senzora AX-AR, vrijednosti horizontalnog i vertikalnog otklona

piStolja nece biti varirane i iznosit ¢e 0 mm kod zavarivanja sva tri uzorka suceljenog spoja.

Koordinatni sustav pistolja, kao odabrani koordinatni sustav korigiranja, takoder nece biti

mijenjan.

U daljnjem tekstu prilozeni su detaljni planovi zavarivanja triju uzoraka suceljenog spoja.
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Plan zavarivanja uzorka 1

Uzorak 1, debljine 15 mm, treba zavariti s pet prolaza. Zavarivanje korijenskog prolaza
potrebno je izvrSiti Uz parametre uvrstene u tablici 4.6, a kut izmedu pistolja 1 okomice na
liniju zavarivanja mora iznositi od 20° do 30° kako bi se Zici omoguéio kontakt i kratki Spoj s
materijalom (slika 4.15). Kod izvodenja prolaza popune, Sto vrijedi za sva tri uzorka
suceljenog spoja, kut izmedu pistolja i okomice na liniju zavarivanja mora biti priblizno

jednak 0°.

<
20 - 30°

Smjer vodenja pigtolja Smjer vodenja pistolja

!
I
I
!
l
!
]

vt YR 4aEEE TS Sl S

— ——

Slika 4.15 Kut nagiba izmedu pistolja i linije zavarivanja kod izvodenja korijenskog zavara
(lijevo) i kod izvodenja prolaza popune (desno), vrijedi za sva tri uzorka

Tablica 4.6 Parametri zavarivanja korijenskog prolaza prvog uzorka suceljenog spoja

Napon zavarivanja [V] 20,5
Jakost struje zavarivanja [A] 130
Brzina dovodenja Zice [m/min] 3,0
Brzina zavarivanja [mm/min] 200
Funkcija njihanja linearna
Amplituda (lijeva/desna) [mm] 2,21/2,21
Frekvencija [Hz] 2,0

Zavarivanje drugog prolaza uzorka 1 potrebno je izvrSiti uz prijenos metala impulsnom

strujom i uz parametre uvrStene u tablicama 4.7 i 4.8.
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Tablica 4.7 Parametri zavarivanja drugog prolaza uzorka 1, uz prijenos metala impulsnom
strujom

Napon zavarivanja [V] 23,5

Jakost struje zavarivanja [A] 190

Brzina dovodenja zice [m/min] 4,7

Brzina zavarivanja [mm/min] 250
Funkcija njihanja linearna
Amplituda (lijeva/desna) [mm] 3,63/3,63

Frekvencija [Hz] 2,6

Kutni odmak komada [°] ~1

Tablica 4.8 Parametri senzora AX — AR kod zavarivanja drugog prolaza uzorka 1

Brzina horizontalne korekcije 3
Brzina vertikalne korekcije 3
Sirina prac¢enja devijacije [mm] 37

Zavarivanje treceg prolaza uzorka 1 potrebno je izvrsiti uz prijenos metala impulsnom
strujom i s jednakim parametrima kao i u sluéaju prethodnog prolaza, samo s ve¢im kutem

horizontalne devijacije. Parametri su priloZeni u tablicama 4.9 i 4.10.

Tablica 4.9 Parametri zavarivanja trec¢eg prolaza uzorka 1, uz prijenos metala impulsnom
strujom

Napon zavarivanja [V] 23,5

Jakost struje zavarivanja [A] 190

Brzina dovodenja zice [m/min] 4.7

Brzina zavarivanja [mm/min] 250
Funkcija njihanja linearna
Amplituda (lijeva/desna) [mm] 3,63/3,63

Frekvencija [Hz] 2,6

Kutni odmak komada [°] ~2,5

Tablica 4.10 Parametri senzora AX — AR kod zavarivanja treceg prolaza uzorka 1

Brzina horizontalne korekcije 3
Brzina vertikalne korekcije 3
Sirina praéenja devijacije [mm] 37

Zavarivanje Cetvrtog prolaza uzorka 1 potrebno je izvrSiti uz prijenos metala Strcajuéim

lukom i uz parametre uvrstene u tablicama 4.11 i 4.12.
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Tablica 4.11 Parametri zavarivanja Cetvrtog prolaza uzorka 1, uz prijenos metala Strcaju¢im
lukom

Napon zavarivanja [V] 27,5

Jakost struje zavarivanja [A] 270

Brzina dovodenja zice [m/min] 8,6

Brzina zavarivanja [mm/min] 300
Funkcija njihanja linearna
Amplituda (lijeva/desna) [mm] 5,87/5,87

Frekvencija [Hz] 3,1

Kut odmaka komada [°] =5

Tablica 4.12 Parametri senzora AX — AR kod zavarivanja cetvrtog prolaza uzorka 1

Brzina horizontalne korekcije 3
Brzina vertikalne korekcije 3
Sirina praéenja devijacije [mm] 37

Zavarivanje petog prolaza uzorka 1 potrebno je izvrsiti uz prijenos metala Strcaju¢im lukom i
S parametrima primijenjenim kod cCetvrtog sloja, ali uz veé¢i kut horizontalne devijacije.

Parametri su priloZeni u tablicama 4.13 1 4.14.

Tablica 4.13 Parametri zavarivanja petog prolaza uzorka 1, uz prijenos metala Strcajucim
lukom

Napon zavarivanja [V] 27,5

Jakost struje zavarivanja [A] 270

Brzina dovodenja Zice [m/min] 8,6

Brzina zavarivanja [mm/min] 300
Funkcija njihanja linearna
Amplituda (lijeva/desna) [mm] 5,87/5,87

Frekvencija [Hz] 3,1

Kut odmaka komada [°] ~10

Tablica 4.14 Parametri senzora AX — AR kod zavarivanja petog prolaza uzorka 1

Brzina horizontalne korekcije 3
Brzina vertikalne korekcije 3
Sirina praéenja devijacije [mm] 37

Plan zavarivanja uzorka 2
Uzorak 2 je debljine 10 mm i potrebno ga je zavariti s tri prolaza pri ¢emu ¢e se prvi prolaz
izvesti uz prijenos metala kratkim spojevima i bez pracenja, a drugi 1 tre¢i uz prijenos metala

impulsnom strujom. Parametri ¢e biti namjeSteni tako da za tre¢i sloj ostane vrlo mali prostor
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zlijeba s ciljem ispitivanja funkcije senzora kod izrazito malog porasta jakosti struje na
rubovima. Takoder, prolazi popune bit ¢e izvedeni uz trigonometrijsku funkciju njihanja, za
razliku od prvog uzorka kod kojeg su svi prolazi izvedeni uz linearnu funkciju njihanja, a
nuzno je povecati i parametar Sirine pracenja senzora zbog primjene veceg kuta horizontalnog

odmaka komada u odnosu na uzorak 1.

Parametri zavarivanja korijenskog prolaza uzorka 2 suceljenog spoja, predstavljeni su u

tablici 4.15.

Tablica 4.15 Parametri zavarivanja korijenskog prolaza uzorka 2

Napon zavarivanja [V] 20,5
Jakost struje zavarivanja [A] 130
Brzina dovodenja zice [m/min] 3,0
Brzina zavarivanja [mm/min] 200
Funkcija njihanja linearna
Amplituda (lijeva/desna) [mm] 2,2/2,2
Frekvencija [Hz] 2,0

Parametri zavarivanja drugog prolaza uzorka 2 predoceni su u tablicama 4.16 i 4.17.

Tablica 4.16 Parametri zavarivanja drugog prolaza uzorka 2, uz prijenos metala impulsnom
strujom

Napon zavarivanja [V] 21,5

Jakost struje zavarivanja [A] 150

Brzina dovodenja zice [m/min] 3,5

Brzina zavarivanja [mm/min] 250

Funkcija njihanja trigonometrijska

Amplituda (lijeva/desna) [mm] 3,63/3,63

Frekvencija [Hz] 2,6

Kutni odmak komada [°] ~10

Tablica 4.17 Parametri senzora AX — AR kod zavarivanja drugog prolaza uzorka 2

Brzina horizontalne korekcije 5
Brzina vertikalne korekcije 5
Sirina praéenja devijacije [mm] 50

Parametri zavarivanja tre¢eg prolaza uzorka 2 suceljenog spoja prikazani su u tablicama 4.18

14.19.
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Tablica 4.18 Parametri zavarivanja treceg prolaza uzorka 2, uz prijenos metala impulsnom
strujom

Napon zavarivanja [V] 21,5

Jakost struje zavarivanja [A] 150

Brzina dovodenja zice [m/min] 3,5

Brzina zavarivanja [mm/min] 250

Funkcija njihanja trigonometrijska

Amplituda (lijeva/desna) [mm] 4,0/4,0

Frekvencija [Hz] 2,6

Kutni odmak komada [°] ~10

Tablica 4.19 Parametri senzora AX — AR kod zavarivanja treceg prolaza uzorka 2

Brzina horizontalne korekcije 5
Brzina vertikalne korekcije 5
Sirina praéenja devijacije [mm] 50

Plan zavarivanja uzorka 3
Kod zavarivanja uzorka 3 suceljenog spoja, debljine 10 mm, u osnovi je cilj ispitati utjecaj
kruzne funkcije njihanja na osjetljivost senzora kod procesa pracenja. Aspekti kruznog

njihanja detaljnije su objasnjeni na slici 4.16

Oblik putanje Oblik putanje njihanja
B A njihanja kada su F'y ; kada je prednji omjer
Prednji “ prednji i straznji . /" namjesten na 50%, a
omjer omjer namjesteni Prednji /- straznji na T5%

= 100% na 100% omjer  — g

L = 50% t//'

Straznji | Straznji ;

omjer ; omjer : :

= 100% 1 = T5%, r -

|k

Lijevi radijus  Desni radijus Lijevi radijus  Desni radijus

Slika 4.16 Varijable kruzne funkcije njihanja [22]

Parametri zavarivanja korijenskog prolaza uzorka 3 suceljenog spoja prikazani su u tablici
4.20. Korijenski prolaz izveden je uz linearnu funkciju njihanja kao i kod prethodnih uzoraka
jer, iz ve¢ navedenih razloga, kod korijenskih prolaza ne ukljucuje se pracenje, pa se ne

ispituje ni utjecaj funkcija njihanja na njegovu uspjesnost.
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Tablica 4.20 Parametri zavarivanja korijenskog prolaza uzorka 3, uz prijenos metala kratkim
spojevima

Napon zavarivanja [V] 20,5
Jakost struje zavarivanja [A] 130
Brzina dovodenja zice [m/min] 3,0
Brzina zavarivanja [mm/min] 300
Funkcija njihanja linearna
Amplituda (lijeva/desna) [mm] 1,7/1,7
Frekvencija [Hz] 1,8

Parametri zavarivanja drugog prolaza uzorka 3 predoceni su tablicama 4.21 i 4.22.

Tablica 4.21 Parametri zavarivanja drugog prolaza uzorka 3, uz prijenos metala impulsnom
strujom

Napon zavarivanja [V] 21,5

Jakost struje zavarivanja [A] 150

Brzina dovodenja Zice [m/min] 3,5

Brzina zavarivanja [mm/min] 300
Funkcija njihanja kruzna
Radijus (lijevi/desni) [mm] 3,6/3,6
Omjer kruznog njihanja [%] 50/50

Frekvencija [Hz] 2,8

Kutni odmak komada [°] ~5

Tablica 4.22 Parametri senzora AX — AR kod zavarivanja drugog prolaza uzorka 3, uz
prijenos metala impulsnom strujom

Brzina horizontalne korekcije 3
Brzina vertikalne korekcije 3
Sirina praéenja devijacije [mm)] 50

Parametri zavarivanja treCeg prolaza uzorka 3 predstavljeni su u tablicama 4.23 i 4.24.

Tablica 4.23 Parametri zavarivanja treceg prolaza uzorka 3, uz prijenos metala impulsnom
strujom

Napon zavarivanja [V] 21,5

Jakost struje zavarivanja [A] 150

Brzina dovodenja Zice [m/min] 3,5

Brzina zavarivanja [mm/min] 300
Funkcija njihanja kruzna
Radijus (lijevi/desni) [mm] 3,6/3,6
Omjer kruznog njihanja [%] 30/70

Frekvencija [Hz] 2,8

Kutni odmak komada [°] ~10
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Tablica 4.24 Parametri senzora AX — AR kod zavarivanja treceg prolaza uzorka 3

Brzina horizontalne korekcije 3
Brzina vertikalne korekcije 3
Sirina praéenja devijacije [mm] 50

4.2.2. Plan zavarivanja uzoraka kutnog spoja s vertikalnom plo¢om deformiranom na

mehanickoj presi

U ovom dijelu eksperimentalnog rada potrebno je zavariti tri uzorka kutnog spoja, prethodno

deformiranih na mehanickoj presi kako bi se simulirala devijacija, bez posebne pripreme

spoja. Dimenzije uzoraka prije deformiranja prikazane su na slici 4.17.

30

130

Slika 4.17 Dimenzije uzoraka kutnog spoja prije deformiranja: x;=350mm, y;=15mm,
z;=12mm (uzorak 1); X,=300mm, y,=15mm, z,=12mm (uzorak 2); x=250mm, y;=10mm,

z3=10mm (uzorak 3)
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Pri prac¢enju kod zavarivanja kutnog spoja potrebne su i horizontalna, i vertikalna korekcija,

odnosno u smjeru osi n i osi a ortonormalnog koordinatnog sustava pistolja (slika 4.18).
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Slika 4.18 Pracenje elektricnim lukom kod zavarivanja kutnog spoja, horizontalna korekcija
se vrsi u smjeru osi ,,n“, a vertikalna u smjeru osi ,,a*

Prilikom zavarivanja kutnog spoja, nagib pistolja mora biti priblizno 45°, kao $to je prikazano
na slici 4.19

Slika 4.19 Nagib pistolja koji je potrebno namjestiti kod zavarivanja kutnog spoja

Kut izmedu pistolja i okomice na liniju gibanja mora biti priblizno jednak 0° (slika 4.20)
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Smjer vodenja pistolja

— —
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Slika 4.20 Kut izmedu pistolja i okomice na liniju gibanja

Uzorke je potrebno deformirati na mehanickoj presi, na na¢in da kut deformacije bude u
intervalu od 20° do najvise 45° (slika 4.21) .

20 - A5

Krivulja komada
Tangenta u pocetnojtoéei
—--- Linija komada prije
deformiranja

Slika 4.21 Predvideni kut deformiranja uzoraka kutnog spoja

Prvi uzorak bit ¢e zavaren uz prijenos metala kratkim spojevima i s odgovarajué¢im
parametrima. Drugi uzorak potrebno je zavariti uz prijenos metala impulsnom strujom, a kao
tre¢i uzorak primijenit ¢e se komad s manjom deformacijom od uzorka 2, ali pak s urezom na
sredini uzorka kako bi se namjerno poremetilo pracenje, a bit ¢e zavaren uz prijenos metala

impulsnom strujom, te s parametrima koji su predvideni i za uzorak 2. Uzorci nece biti

77



Diplomski rad Livio Bili¢

zavarivani uz prijenos metala Strcaju¢im lukom zbog ,,prirode” spoja odnosno na malom
prostoru bi doslo do stvaranja velike koli¢ine taline koja bi ometala simetri¢an signal jakosti
struje te samim time i funkcioniranje senzora. Vrijednost napona automatski c¢e se
prilagodavati zadanim jakostima struje zavarivanja jer je ukljuena funkcija ,,synergic®. U
opciji ,,finog podeSavanja visine elektricnog luka®, kao i kod uzoraka suceljenog spoja,
odabrana je vrijednost 10. Sva tri uzorka bit ¢e zavarena uz linearnu funkciju njihanja te pod
zaStitom plinske mjeSavine M21 - 82%Ar + 18% CO, (HRN EN 439: 1999; Dodatni i
potro$ni materijali — Zastitni plinovi za elektrolu¢no zavarivanje i rezanje) i uz konstantan

protok plina od 17 1.

Po pitanju parametara senzora AX-AR, vrijednosti horizontalnog i vertikalnog otklona
pistolja nece biti varirane i iznosit ¢e 0 mm kod zavarivanja sva tri uzorka kutnog spoja s
mehani¢kim deformiranom vertikalnom plo¢om. Koordinatni sustav pistolja, kao odabrani
koordinatni sustav korigiranja, takoder nece biti mijenjan. Iznos Sirine pracenja devijacije se
takoder ne¢e mijenjati i iznosit ¢e 50 mm, ali je zbog Cinjenice da se radi o varijabilnom

parametru u slu¢aju uzoraka suceljenog spoja, naveden i u donjim tablicama.

Programiranje robota za zavarivanje uzoraka kutnog spoja deformiranih na mehanickoj presi
treba izvesti s tri memorirane tocke po duljini krivulje, a interpolacija gibanja mora biti
linearna. Na ovaj nacin zakrivljena putanja predstavlja devijaciju u odnosu na programiranu
putanju (slika 4.22).
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Toéka 3

— Stvarna putanja
Programirana putanja
— Tangente krivulje

Tocka 2

Tocka1

Slika 4.22 Graficki prikaz putanje s naznacenom stvarnom i programiranom putanjom te
tangentama krivulje kod uzoraka kutnog spoja

Plan zavarivanja uzorka 1 kutnog spoja
Parametri zavarivanja i pracenja uzorka 1 kutnog spoja, uz prijenos metala kratkim

spojevima, predoceni su u tablicama 4.25 i 4.26.

Tablica 4.25 Parametri zavarivanja uzorka 1 kutnog spoja, uz prijenos metala kratkim
spojevima

Napon zavarivanja [V] 21,5
Jakost struje zavarivanja [A] 150
Brzina dovodenja Zice [m/min] 3,5
Brzina zavarivanja [mm/min] 200
Funkcija njihanja linearna
Amplituda (lijeva/desna) [mm] 1/1
Frekvencija njihanja[Hz] 1

Tablica 4.26 Parametri senzora AX-AR kod zavarivanja uzorka 1 kutnog spoja

Brzina horizontalne korekcije 3
Brzina vertikalne korekcije 3
Sirina praéenja devijacije [mm] 50

Plan zavarivanja uzorka 2 kutnog spoja
Parametri zavarivanja i prac¢enja uzorka 2 kutnog spoja, uz prijenos metala impulsnom

strujom, predoceni su u tablicama 4.27 i1 4.28.
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Tablica 4.27 Parametri zavarivanja uzorka 2 kutnog spoja, uz prijenos metala impulsnom
strujom

Napon zavarivanja [V] 21,5
Jakost struje zavarivanja [A] 150
Brzina dovodenja zice [m/min] 3,5
Brzina zavarivanja [mm/min] 300
Funkcija njihanja linearna
Amplituda (lijeva/desna) [mm] 1/1
Frekvencija njihanja[Hz] 1,8

Tablica 4.28 Parametri senzora AX-AR kod zavarivanja uzorka 2 kutnog spoja

Brzina horizontalne korekcije 3
Brzina vertikalne korekcije 3
Sirina pra¢enja devijacije [mm] 50

Plan zavarivanja uzorka 3 kutnog spoja
Parametri zavarivanja i pracenja uzorka 3 kutnog spoja, uz prijenos metala impulsnom

strujom, predoceni su u tablicama 4.29 i 4.30.

Tablica 4.29 Parametri zavarivanja uzorka 3 kutnog spoja uz prijenos metala impulsnom
strujom

Napon zavarivanja [V] 21,5
Jakost struje zavarivanja [A] 150
Brzina dovodenja zice [m/min] 3,5
Brzina zavarivanja [mm/min] 300
Funkcija njihanja linearna
Amplituda (lijeva/desna) [mm] 1/1
Frekvencija njihanja[Hz] 1,8

Tablica 4.30 Parametri senzora AX-AR kod zavarivanja uzorka 3 kutnog spoja

Brzina horizontalne korekcije 3
Brzina vertikalne korekcije 3
Sirina praéenja devijacije [mm] 50

4.2.3. Plan zavarivanja uzorka kutnog spoja izmedu segmenta cijevi i horizontalne

ploce

U posljednjoj fazi eksperimentalnog dijela primijenit ¢e se segment cijevi postavljen na
horizontalnu plocu kao uzorak kutnog spoja. Rubovi cijevi su obradeni brusenjem kao §to je

prikazano na slici 4.23, no ne s ciljem tehnoloske pripreme spoja ve¢ dodatnog otezavanja
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prac¢enju kroz iniciranje ,,buke* signala jakosti struje kao posljedice nesimetricne geometrije.
Potrebno je izvesti dva prolaza po duljini otprilike ekvivalentna Cetvrtini opsega vanjskog
promjera segmenta cijevi. Programiranje putanje zavarivanja treba izvrsiti pomocu tri
memorirane toc¢ke i uz postavljenu kruznu interpolaciju gibanja, kao $to je prikazano na slici
4.24. Uzorak ¢e se zatim horizontalno odmaknuti za priblizno 10° kako bi se simulirala

devijacija od inicijalne, programirane kruzne putanje (slika 4.25).

125

240

Scl

Slika 4.23 Dimenzije uzorka kutnog spoja izmedu segmenta cijevi i horizontalne ploce
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Prviprolaz

Ihugi prolaz

Tocka 3

Tocka 2

Slika 4.24 Programiranje prolaza, kod uzorka kutnog spoja izmedu segmenta cijevi i
horizontalne ploce, pomocu tri memorirane tocke i uz postavljenu kruznu interpolaciju
gibanja

| 1\

-

—
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Slika 4.25 Zakretanje uzorka kutnog spoja izmedu segmenta cijevi i horizontalne ploce za
priblizno 10°

Vrsta 1 protok zastitnog plina jednake su kao i u prethodnim fazama plana pokusa. Funkcija
»synergic®“ za automatsko prilagodavanje vrijednosti napona zadanoj jakosti struje
zavarivanja je ukljuenja, a iznos robotske kvantitativne znacajke ,,finog podesavanja visine

elktricnog luka“ iznosi 10.
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Parametri senzora AX-AR, koji su konstantni za oba prolaza, odgovaraju vrijednostima
definiranim u planu pokusa za uzorke kutnog spoja s mehanicki deformiranom vertikalnom

plo¢om.

Prvi prolaz potrebno je zavariti uz prijenos metala kratkim spojevima, a drugi uz prijenos
metala impulsnom strujom. Parametri zavarivanja za prvi prolaz prilozeni su u tablicama 4.31
i4.32.

Tablica 4.31 Parametri za izvodenje prvog prolaza uzorka kutnog spoja izmedu segmenta
cijevi i horizontalne ploce, uz prijenos metala kratkim spojevima

Napon zavarivanja [V] 21,5
Jakost struje zavarivanja [A] 150
Brzina dovodenja zice [m/min] 3,5
Brzina zavarivanja [mm/min] 200
Funkcija njihanja linearna
Amplituda (lijeva/desna) [mm] 1/1
Frekvencija njihanja [Hz] 1,8
Kutni odmak uzorka [°] ~10

Tablica 4.32 Parametri senzora AX-AR za izvodenje prvog prolaza uzorka kutnog spoja
izmedu segmenta cijevi i horizontalne ploce, uz prijenos metala kratkim spojevima

Brzina horizontalne korekcije 3
Brzina vertikalne korekcije 3
Sirina praéenja devijacije [mm] 50

Parametri za izvodenje drugog prolaza, uz prijenos metala impulsnom strujom, predoceni su

tablicama 4.33 i 4.34.

Tablica 4.33 Parametri za izvodenje drugog prolaza uzorka kutnog spoja izmedu segmenta
cijevi i horizontalne ploce, uz prijenos metala impulsnom strujom

Napon zavarivanja [V] 21,5
Jakost struje zavarivanja [A] 150
Brzina dovodenja Zice [m/min] 3,5
Brzina zavarivanja [mm/min] 200
Funkcija njihanja linearna
Amplituda (lijeva/desna) [mm] 1/1
Frekvencija njihanja [Hz] 1,2
Kutni odmak uzorka [°] ~10
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Tablica 4.34 Parametri senzora AX-AR za izvodenje drugog prolaza uzorka kutnog spoja
izmedu segmenta cijevi i horizontalne ploce uz prijenos metala impulsnom strujom

Brzina horizontalne korekcije 3
Brzina vertikalne korekcije 3
Sirina pra¢enja devijacije [mm] 50

Vrijednosti napona i brzine dovodenja zice navedene u tablicama svih faza plana pokusa nisu
namjeStene na privjesku za ucenje robota, ve¢ se radi o orijentacijskim vrijednostima koje su

dobivene iz izraza 4.1 4.2 [24]:

U=14+0,05I (4.1)

1+17
v; =10 308

(4.2)

4.3. Zavarivanje uzoraka suceljenog spoja

4.3.1. Zavarivanje uzorka 1 suceljenog spoja

Prvi, korijenski prolaz
Za izvodenje korijenskog prolaza uzorka 1 suceljenog spoja, pomocu privjeska za ucenje,
izraden je robotski program s parametrima koji su navedeni u planu pokusa. Program je

prikazan naslici 4.26 .
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cm/m LIN A8 TI

Slika 4.26 Robotski program za izvodenje korijenskog prolaza uzorka 1 suceljenog spoja

Izgled korijenskog zavara uz prilozene primijenjene parametre predocen je na slici 4.27
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Parametri zavarivanja (prijenos metala kratkim spojevima)
Napon zavarivanja [V] 20,5
Jakost struje zavarivanja [A] 130
Brzina dovodenja zice [m/min] 3,0
Brzina zavarivanja [mm/min] 200
Funkcija njihanja linearna
Amplituda (lijeva/desna) [mm] 2,21/2,21
Frekvencija [Hz] 2,0

Slika 4.27 Korijenski zavar uzorka 1 suceljenog spoja i primijenjeni parametri

Drugi prolaz

Drugi prolaz izveden je uz prijenos metala impulsnom strujom i s parametrima odredenim u
planu pokusa. Na slici 4.28 prikazano je odabiranje impulsnog modusa u okviru upravljacke
ploce. U izborniku je, izmedu brzine dovodenja Zice i jakosti struje, odabrano da
determiniraju¢i parametar bude jakost struje zavarivanja, §to se odnosi na prosjecnu jakost

struje impulsa.
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Slika 4.28 Odabiranje metode zavarivanja impulsnom strujom na zaslonu upravijacke ploce

Na slici 4.29 prikazano je postavljanje parametara procesa: jakosti struje zavarivanja,

robotskog parametra za podesavanje visine elektricnog luka i brzine zavarivanja.

Jakost struje zavarivanja

Podesavanje visine elektricnog luka
Brzina zavarivanja

Karakteristika elektricnog luka

Slika 4.29 Namjestanje parametara procesa za izvodenje drugog prolaza uzorka 1
suceljenog spoja
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Na slici 4.30 prikazan je izbornik za parametre njihanja poput vrste funkcije, lijeve i desne
amplitude, vremena zadrzavanja na rubovima i u sredini Zlijeba, kuta inklinacije njihanja,
kuta inklinacije pistolja i unakrsnog kuta linearnog njihanja, s tim da se odabrane vrijednosti

odnose na izvodenje drugog prolaza uzorka 1 suceljenog spoja.

Slika 4.30 Odabiranje vrijednosti parametara njihanja za izvodenje drugog prolaza uzorka 1
suceljenog spoja

Na slici 4.31 predstavljeno je odabiranje vrijednosti parametara senzora AX-AR. Doti¢ni
parametri prikazani su u okviru zaslona upravljacke plo¢e detaljnije opisani u prethodnom

dijelovima rada.
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Slika 4.31 Odabiranje vrijednosti parametara senzora AX-AR

Na slici 4.32 prikazan je robotski program za izvodenje drugog prolaza uzorka 1 suceljenog

spoja uz prijenos metala impulsnom strujom.

60.0 %

Slika 4.32 Robotski program za izvodenje drugog prolaza uzorka 1 suceljenog spoja uz
prijenos metala impulsnom strujom
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Nakon provedenog zavarivanja uoceno je da je devijacija simulirana kutnim odmakom
komada od 1° uspjesno pracena, Sto je prikazano na slici 4.33. Blaga izbo¢enja zavara na
rubovima, koja se mogu primijetiti na slici 4.33, posljedica su korekcijskog gibanja uslijed
detektiranja devijacije. Iznos parametra koji odgovara brzini reakcije odnosno korekcije
senzora jest 3, a maksimalan iznos koji se moze namjestiti jest 5. Aktualna devijacija s kutem
od 1° je vrlo mala te se realno moze ispratiti i uz brzinu reakcije senzora 2 ili 1, a u tom

slucaju bi i zavar bio ravniji na rubovima.

Trosku smede boje na povrSini zavara zapravo Cine manganovi oksidi koji su tijekom
zavarivanja isplivali na povrSinu taline uslijed manje gustoée. Prije izvodenja narednog

prolaza, potrebno ih je odstraniti.

sy u:u Hm..m "

'z,.,g,,_“; .muvmlmm il JULLLLL L) " R LERLLE m-\m\ :\_éiﬂ';y\\-\\\w\“
Parametri zavarlvanja (prijenos metala |mpulsnom strujom)
Napon zavarivanja [V] 23,5
Jakost struje zavarivanja [A] 190
Brzina dovodenja Zice [m/min] 4,7
Brzina zavarivanja [mm/min] 250
Funkcija njihanja linearna
Amplituda (lijeva/desna) [mm] 3,63/3,63
Frekvencija [Hz] 2,6
Kutni odmak komada [°] =1
Parametri senzora
Brzina horizontalne korekcije 3
Brzina vertikalne korekcije 3
Sirina praéenja devijacije [mm] 37

Slika 4.33 Drugi prolaz uzorka 1 suceljenog spoja i primijenjeni parametri
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Tredi prolaz
Izvodenje trec¢eg prolaza izvrSeno je uz prijenos metala impulsnom strujom 1 s parametrima
zadanim u planu pokusa. Parametri zavarivanja i parametri senzora AX-AR nisu promijenjeni

u odnosu na drugi prolaz, jedino je veci horizontalni kut zakreta i iznosi 2,5°.

Nakon zavarivanja utvrdeno je da je devijacija simulirana horizontalnim kutnim odmakom
uzorka od 2,5° uspjesno pracena. Izvedeni zavar moze se vidjeti na slici 4.34. Kao i u
prethodnom sluc¢aju, na rubovima su vidljiva izbocenja uslijed reakcije senzora i modifikacije
gibanja s obzirom na detektiranu devijaciju. Ovakvo krivudanje prilikom zavarivanja moze
mjestimi¢no uzrokovati nepotpunu penetraciju i gresSke naljepljivanja, te pojavu ugorina i

pukotina.

A b Rk

Parametri zavarivanja (prijenos metala impulsnom strujom)

Napon zavarivanja [V] 23,5
Jakost struje zavarivanja [A] 190
Brzina dovodenja zice [m/min] 4,7
Brzina zavarivanja [mm/min] 250
Funkcija njihanja linearna
Amplituda (lijeva/desna) [mm] 3,63/3,63
Frekvencija [Hz] 2,6
Kutni odmak komada [°] ~2,5
Parametri senzora
Brzina horizontalne korekcije 3
Brzina vertikalne korekcije 3
Sirina praéenja devijacije [mm] 37

Slika 4.34 Treci prolaz uzorka 1 suceljenog spoja i primijenjeni parametri
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Cetvrti prolaz

Izvodenje Cetvrtog prolaza izvrseno je uz prijenos metala Strcaju¢im lukom i s parametrima
odredenim u okviru plana pokusa. Nakon provedenog zavarivanja zakljuCeno je da je
devijacija simulirana horizontalnim kutnim odmakom uzorka od 5° uspjesno praéena.

Izvedeni zavar predocen je na slici 4.35 .

Kod prijenosa metala Strcanjem, elektricni luk je manje stabilan nego u slucaju prijenosa
impulsnom strujom, a razlog tome su visoki parametri i nekontrolirano, neperiodicko
odvajanje kapljica, $to dovodi do znatnog prskanja i mjestimi¢nog variranja unosa topline u
materijal. Nestabilniji luk otezava funkcioniranje senzora zbog izrazenije ,,buke™ signala.
Ipak, u aktualnom slucaju suceljenog spoja nije zabiljeZena bitna razlika u kvaliteti pracenja
usporedujudi prijenos metala impulsnom strujom i prijenos sStrcajué¢im lukom, Sto sugerira da

je s oba prolaza izvrSena oc¢ekivana popuna Zlijeba.

ERRERRRRRARRNAN

Parametri zavarivanja (prijenos metala §trcaju¢im lukom)

Napon zavarivanja [V] 27,5
Jakost struje zavarivanja [A] 270
Brzina dovodenja zice [m/min] 8,6
Brzina zavarivanja [mm/min] 300
Funkcija njihanja linearna
Amplituda (lijeva/desna) [mm] 5,87/5,87
Frekvencija [Hz] 3,1
Kut odmaka komada [°] =5
Parametri senzora
Brzina horizontalne korekcije 3
Brzina vertikalne korekcije 3
Sirina praéenja devijacije [mm] 37

Slika 4.35 Cetvrti prolaz uzorka 1 suceljenog spoja i primijenjeni parametri
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Peti prolaz

Izvodenje petog prolaza izvrSeno je uz prijenos metala Strcaju¢im lukom 1 s parametrima
odredenim u planu pokusa. Praéenje devijacije simulirane horizontalnim kutnim odmakom
uzorka od priblizno 10° odvijalo se uspjes$no sve do trenutka kada se robot naglo zaustavio
zbog toga Sto je pracena devijacija iznosom premasila postavljenu vrijednost Sirine pracenja
senzora od 37 mm. Na zaslonu upravljacke ploce, uslijed neocekivanog zaustavljanja robota,
pojavio se izvjeStaj o navedenoj greSci, a prikazan je na slici 4.36. Iz trigonometrijskog
odnosa moze se izracunati da iznos od 37 mm, devijacija poprima nakon prac¢enih 213 mm, a
programirana putanja do tog mjesta, kao kateta u okviru trigonometrijske korelacije, iznosi
210 mm. Ovi izracuni potvrdeni su i mjerenjem na uzorku. Mjesto zaustavljanja moze se

vidjeti na slici 4.37.

150 cm/m LIN
H 150 cm/m LIN

Slika 4.36 Izvjestaj o gresci odnosno nedovoljno velikom odabranom iznosu parametra sirine
pracenja devijacije
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Slika 4.37 Mjesto zaustavljanja robota odnosno mjesto u kojem iznos devijacije prelazi iznos
Sirine pracenja

Prikaz izvedenog zavara uz navedene primijenjene parametre predocen je na slici 4.38. U
odnosu na prethodne prolaze, u ovom slucaju kut horizontalnog odmaka uzorka je najveci i
iznosi 10°, brzina horizontalne korekcije je nepromijenjena, a brzina zavarivanja te
frekvencija i amplituda njihanja jednake su onima kod cetvrtog prolaza. S obzirom na
najve¢i kut odmaka i nepromijenjenu brzinu korekcije ocekivala se manja ucestalost
primjetnih reakcija korigiranja uslijed bolje uspostavljenog odnosa tih parametara nego u
prethodnim slu¢ajevima. Unato¢ tome, krivudanje je vrlo izrazeno, pa je izvedeni zavar,
tehnoloski gledano, lose kvalitete. Razlog tome je nedovoljno velika amplituda njihanja.
Cinjenica je da je kod ovog prolaza prisutan najsiri Zlijeb, a lijeva i desna amplituda, u
odnosu na ¢etvrti prolaz uopée nisu povecane. Njihov nedovoljan iznos doveo je do okolnosti
u kojima senzor nije mogao ,,primiti“ potreban, dovoljno simetri¢an signal jakosti struje te je
u trazenju istoga ,,navodio* robota na gibanje od ruba do ruba. U blizini ruba doSlo bi do
povecanja jakosti struje na jednoj strani u odnosu na srediSnju os njihanja, pa bi senzor
inicirao korektivno gibanje u suprotnom smjeru kako bi se povecala jakost struje i na drugoj

strani od osi njihanja i postigao simetri¢an signal, no zbog premalog iznosa amplituda, to se
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ne bi dogodilo. Drugim rije¢ima, kada bi se os njihanja poklapala sa srediSnjom osi spoja

signal jakosti struje bi bio priblizno ravan, §to bi senzor ,,interpretirao* kao da nema Zlijeba.
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Parametri zavarivanja (prijenos metala Strcajué¢im lukom)

Napon zavarivanja [V] 27,5
Jakost struje zavarivanja [A] 270
Brzina dovodenja zice [m/min] 8,6
Brzina zavarivanja [mm/min] 300
Funkcija njihanja linearna
Amplituda (lijeva/desna) [mm] 5,87/5,87
Frekvencija [Hz] 3,1
Kut odmaka komada [°] ~10
Parametri senzora
Brzina horizontalne korekcije 3
Brzina vertikalne korekcije 3
Sirina praéenja devijacije [mm] 37

Slika 4.38 Peti prolaz uzorka 1 suceljenog spoja i primijenjeni parametri

4.3.2. Zavarivanje uzorka 2 suceljenog spoja

Prvi, korijenski prolaz

Korijenski prolaz uzorka 2 suceljenog spoja zavaren je uz prijenos metala kratkim spojevima
1 s parametrima odredenim u planu pokusa, uz dodatno uvedeno vrijeme zadrzavanja pri
njihanju u trajnosti od 0,5 sekundi, sa svrhom postizanja kvalitetnijeg izgleda sloja i

kvalitetnijeg provara korijenskog prolaza. Izvedeni zavar prikazan je na slici 4.39.
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Parametrl zavarivanja (prijenos kratkim spOJewma)

Napon zavarivanja [V] 20,5

Jakost struje zavarivanja [A] 130

Brzina dovodenja Zice [m/min] 3,0

Brzina zavarivanja [mm/min] 200
Funkcija njihanja linearna
Amplituda (lijeva/desna) [mm] 2,2/2,2

Vrijeme zadrzavanja [s] 0,5

Frekvencija [Hz] 2,0

Slika 4.39 Korijenski prolaz uzorka 2 suceljenog spoja i primijenjeni parametri

Drugi prolaz

Izvodenje drugog prolaza uzorka 2 suceljenog spoja izvrSeno je uz prijenos metala
impulsnom strujom i s parametrima odredenim u planu pokusa. Nakon provedenog
zavarivanja zakljuCeno je da je pracenje devijacije simulirane horizontalnim kutnim

odmakom od 10° bilo uspjesno. Prikaz dobivenog zavara predocen je na slici 4. 40.

Osnovni parametarski noviteti u odnosu na uzorak 1 leze u primjeni trigonometrijske funkcije
njihanja 1 brzine reakcije senzora koja u ovom slucaju iznosi 5. Posebna razlika izmedu
linearne 1 trigonometrijske funkcije, kod osvrta na razinu pracenja senzora, ne moze se

zabiljeziti. 1znos lijeve i desne amplitude njihanja je uskladen sa Sirinom zlijeba, pa nema ni
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»trazenja*“ od ruba do ruba kao u slucaju petog prolaza uzorka.. Relativno velika ucestalost
vidljivih, naglih reakcija korigiranja po duljini zavara sugerira da je uz maksimalnu brzinu
praéenja 5, i uz namjestenu brzinu zavarivanja od 250 mm/min mogudce pratiti i kutnu
devijaciju ve¢u od 10°, ili je pak uz istu kutnu devijaciju i uz istu brzinu korigiranja moguce
povecati brzinu zavarivanja, a cilj bi bio postizanje tehnoloski kvalitetnijeg i estetski ljepSeg

zavara. Treca varijanta je da se smanji brzina korekcije.

Parametri zavarivanja (prijenos metala impulsnom strujom)

Napon zavarivanja [V] 21,5
Jakost struje zavarivanja [A] 150
Brzina dovodenja zice [m/min] 3,5
Brzina zavarivanja [mm/min] 250
Funkcija njihanja trigonometrijska
Amplituda (lijeva/desna) [mm] 3,63/3,63
Frekvencija [Hz] 2,6
Kutni odmak komada [°] ~10
Parametri senzora
Brzina horizontalne korekcije 5
Brzina vertikalne korekcije 5
Sirina praéenja devijacije [mm] 50

Slika 4.40 Drugi prolaz uzorka 2 suceljenog spoja i primijenjeni parametri
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Tredi prolaz

Prvim i drugim prolazom uzorka 2 suceljenog spoja popunjen je gotovo cijeli Zlijeb te je
svrha ovog prolaza bila u ispitivanju ,,ponasanja“ senzora u uvjetima reducirane geometrijske
pozadine za pracenje. Parametri su ekvivalentni onima odredenim u sklopu plana pokusa
izuzev brzine pracenja Cija je vrijednost smanjena na 3 jer je zakljuCeno da je to sasvim
dovoljan (¢ak i velik) iznos za kutni odmak od 10° kod suceljenog spoja, a i moze doprinijeti

manje izrazenim izboc¢inama na rubovima.

Proces zavarivanja je prekinut vrlo kratko nakon pocetka iz razloga §to nije vrSeno adekvatno
pracenje i pistolj se nije gibao u skladu s predvidenom putanjom. Primaran zakljucak je da
senzor nije pratio liniju zlijeba zbog toga $to u uvjetima reducirane geometrije nije moguce

ostvariti dovoljno izrazajan i simetrican signal jakosti struje (slika 4.41).
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Parametri zavarivanja (prijenos metala impulsnom strujom)

Napon zavarivanja [V] 21,5
Jakost struje zavarivanja [A] 150
Brzina dovodenja Zice [m/min] 3,5
Brzina zavarivanja [mm/min] 250
Funkcija njihanja trigonometrijska
Amplituda (lijeva/desna) [mm] 4,0/4,0
Frekvencija [Hz] 2,6
Kutni odmak komada [°] =10
Parametri senzora
Brzina horizontalne korekcije 3
Brzina vertikalne korekcije 3
Sirina praéenja devijacije [mm] 50

Slika 4.41 Treci prolaz uzorka 2 suceljenog spoja i primijenjeni parametri
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U svrhu potvrdivanja prethodno navedenog, odluceno je da se izvede i Cetvrti prolaz, iako

nije predviden planom pokusa.

Cetvrti prolaz

Preorijentiranje parametara ne bi li se postigao bolji ucinak nego u prethodnom slucaju
koncentrirano je na amplitudu njihanja jer ukoliko njezina vrijednost nije dovoljno velika s
obzirom na Sirinu Zlijeba senzoru je nemoguce primiti potreban signal porasta jakosti struje s
lijeve i desne strane te mu je u takvoj manifestaciji okolnosti nemoguce ,,prepoznati* spoj.

Vrijednosti amplituda stoga su povecane na 5,0 mm.

Tocka pocetka zavarivanja pozicionirana je na zavrSetku prethodnog, neuspjelog sloja s ¢ime

se povecao i horizontalni kut odmaka spoja na 15°.

I u ovom slucaju zavarivanje je prekinuto jer je reakcija senzora bila kao i u prethodnom
(slika 4.42.).
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Parametri zavarivanja (prijenos metala impulsnom strujom)

Napon zavarivanja [V] 21,5
Jakost struje zavarivanja [A] 150
Brzina dovodenja zice [m/min] 3,5
Brzina zavarivanja [mm/min] 250
Funkcija njihanja trigonometrijska
Amplituda (lijeva/desna) [mm] 5,0/5,0
Frekvencija [Hz] 2,6
Kutni odmak komada [°] =15
Parametri senzora
Brzina horizontalne korekcije 3
Brzina vertikalne korekcije 3
Sirina praéenja devijacije [mm] 50

Slika 4.42 Cetvrti prolaz uzorka 2 suceljenog spoja i primijenjeni parametri

Na slici se moze zamijetiti da senzor ipak pocinje vrsiti korekciju, ali tek na desnom rubu
zlijeba 1 ne vraca se prema sredini. S ciljem barem djelomi¢nog rasvjetljavanja uzro¢nih

okolnosti ovakve reakcije, odlu¢eno je da se u nastavku Cetvrtog programira i peti prolaz.

Peti prolaz

U sklopu planiranja izvodenja petog prolaza postavljena je pretpostavka da senzor, rub
Zlijeba odnosno mjesto gdje se spajaju metal zavara i osnovni materijal, zbog svojstvene
geometrije, ,,interpretira“ kao spoj. Budu¢i da se radi o desnom rubu i da je desna strana bila
namjeStena kao prva pri zapo€injanju njihanja, u izborniku za definiranje parametara njihanja
na privjesku za ucenje, pocetna strana je promijenjena u lijevu. Pored toga, povecana je i
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brzina pracenja senzora s 3 na 5. PosSto je pocCetna tocka petog prolaza otprilike zavr$na tocka

cetvrtog prolaza, kut devijacije se povecao na pribliznih 20°.

U ovom pokusaju takoder nije nastupila bitna promjena. Kao i u prethodnim primjercima,
odredena korekcija zbila se tek na desnom rubu spoja, unato¢ lijevoj kao pocetnoj strani
njihanja i zatim robot nastavlja pratiti navedeni rub (slika 4.43). Posljednja tri prolaza mogu

se vidjeti na slici 4.44 cjelovitim prikazom.
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Napon zavarivanja [V] 21,5
Jakost struje zavarivanja [A] 150
Brzina dovodenja Zice [m/min] 3,5
Brzina zavarivanja [mm/min] 250
Funkcija njihanja trigonometrijska
Amplituda (lijeva/desna) [mm] 5,0/5,0
Frekvencija [Hz] 2,6
Kutni odmak komada [°] ~20
Parametri senzora
Brzina horizontalne korekcije 5
Brzina vertikalne korekcije 5
Sirina pra¢enja devijacije [mm] 50

Slika 4.43 Peti prolaz uzorka 2 suceljenog spoja i primijenjeni parametri
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Slika 4.44 Cjeloviti prikaz posljednjih triju prolaza uzorka 2 suceljenog spoja

Razmatrajuéi okolnosti i zbivanja pri izvodenju treceg, Cetvrtog i petog prolaza uzorka 2
suceljenog spoja nezaobilazna je zaklju¢na konstrukcija da senzor zaista prati desni rub spoja
minterpretirajuéi geometriju mjesta spajanja metala zavara s osnovnim materijalom kao

zlijeb, a graficki prikaz ovog ,,scenarija® predo€en je na slici 4.45.

Rub spoja kojeg, kroz
odgovarajuéi signal
jakosti struje, senzor
"mterpretua" kao
zaseban zlijeb

7N\

Slika 4.45 Graficki prikaz pracenja ruba spoja kod uzorka 2 suceljenog spoja

Klju¢ je u signalu jakosti struje koji na predvidenom planu nije dovoljno izrazajan zbog
nedostatno razbirljive geometrije preostalog zlijeba. Iz prethodnog razloga, pri pocetku
zavarivanja, robot u domeni njihanja ,,ne vidi“ spoj zbog Cega slijedi programiranu putanju
sve do trenutka u kojem ne pocne, na osnovi signala jakosti struje, razabirati desni rub kao
referentan polozaj premda ni tu, zbog nekvalitetnog signala, ne moze odrzati konstantu
pracenja, $to se najbolje vidi kod posljednjeg prolaza. Pretpostavljena razlika u signalima

jakosti struje u pocetnoj tocci i u toc¢ci na desnom rubu predstavljena je na slici 4.46
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Smyjer gibanja pistolja: prema citatelju

1 (A)  1(A)
Desna amplituda (mm) Lijeva amplituda (min) Desna amplituda (mm) Lijeva amplituda (inm)
a) b)

Slika 4.46 Pretpostavlijeni signali jakosti struje: a) pocetna tocka, b) tocka na desnom rubu
(uzorak 2 suceljenog spoja)

4.3.3. Zavarivanje uzorka 3 suceljenog spoja

Osnova zavarivanja uzorka 3 suceljenog spoja je procjenjivanje utjecaja kruzne funkcije

njihanja na proces pracenja senzorom AX-AR.

Prvi, korijenski prolaz

Izvodenje korijenskog prolaza izvrSeno je uz prijenos metala kratkim spojevima, bez prac¢enja
I s parametrima odredenim u planu pokusa, uz dodatno uvedeno vrijeme zadrzavanja pri
njihanju, u trajnosti od 0,5 sekundi, s ciljem postizanja kvalitetnijeg izgleda i kvalitetnijeg

provara korijenskog prolaza. Izvedeni zavar predocen je na slici 4.47.
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Parametri zavarivanja (prienostla kratkim spojevima)

Napon zavarivanja [V] 20,5
Jakost struje zavarivanja [A] 130
Brzina dovodenja zice [m/min] 3,0
Brzina zavarivanja [mm/min] 300
Funkcija njihanja linearna
Amplituda (lijeva/desna) [mm] 1,7/1,7
Vrijeme zadrzavanja [s] 0,5
Frekvencija [Hz] 1,8

Slika 4.47 Korijenski prolaz uzorka 3 suceljenog spoja i primijenjeni parametri

Drugi prolaz

Drugi prolaz uzorka 3 suceljenog spoja izveden je uz prijenos metala impulsnom strujom i s
parametrima navedenim u planu pokusa. Glavna promjena u odnosu na uzorke 1 i 2 je
implementacija kruzne funkcije njihanja, u ovom sluéaju s omjerom njihanja 50/50. Nakon
provedbe zavarivanja zakljueno je da je devijacija simulirana horizontalnim kutnim
odmakom od priblizno 5° uspjesno pracena. Izvedeni prolaz predocen je na slici 4.48. | kod
ovog prolaza vidljiva je pojava relativno blagog krivudanja zavara kao posljedica procesa

pracenja spoja.
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Parametri zavarivanja (prijenos metala impulsnom strujom)

Napon zavarivanja [V] 21,5
Jakost struje zavarivanja [A] 150
Brzina dovodenja zice [m/min] 3,5
Brzina zavarivanja [mm/min] 300
Funkcija njihanja kruzna
Radijus (lijevi/desni) [mm] 3,6/3,6
Omjer kruznog njihanja [%] 50/50
Frekvencija [Hz] 2,8
Kutni odmak komada [°] ~5
Parametri senzora
Brzina horizontalne korekcije 3
Brzina vertikalne korekcije 3
Sirina pra¢enja devijacije [mm] 50

Slika 4.48 Drugi prolaz uzorka 3 suceljenog spoja i primijenjeni parametri

Treéi prolaz

Tre¢i prolaz uzorka 3 suceljenog spoja izveden je uz prijenos metala impulsnom strujom i s
parametrima predvidenim u planu pokusa. U odnosu na prethodni sloj ovdje je promijenjen
omjer kruznog njihanja s 50/50 na 30/70 i kut devijacije je povecan na 10°. Nakon izvr§enog
zavarivanja zaklju¢eno je da je devijacija simulirana horizontalnim kutnim odmakom u

iznosu od 10° uspjesno pracena. Izvedeni prolaz prikazan je sa slici 4.49

Kod ovog prolaza moguce je primijetiti da rubne izbocine uslijed pracenja nisu uocljive po
cijeloj duljini zavara i da su generalno blaze nego u dosadasnjim slu¢ajevima. To mozZe biti
posljedica utjecaja kruznog njihanja, ali je vjerojatnije rije¢ o uskladenijem odnosu brzine
zavarivanja, koja iznosi 300 mm/min; brzine pracenja, iznos parametra jest 3, i razine

devijacije, kutni odmak iznosi 10°.
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Na slici s cjelovitim prikazom uzorka moZe se uociti ,,izgubljenost robota na samom
pocetku zavara, no dovoljno izrazajan signal jakosti struje upucuje ga na lijevu stranu gdje se

ujedno povecéava i simetrija signala te senzor pronalazi referentan polozaj te nastavlja proces

pracenja (slika 4.50).
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Parametri zavarivanja (prijenos metala impulsnom strujom)

Napon zavarivanja [V] 21,5
Jakost struje zavarivanja [A] 150
Brzina dovodenja zice [m/min] 3,5
Brzina zavarivanja [mm/min] 300
Funkcija njihanja kruzna
Radijus (lijevi/desni) [mm] 3,6/3,6
Omjer kruznog njihanja [%] 30/70
Frekvencija [Hz] 2,8
Kutni odmak komada [°] ~10
Parametri senzora
Brzina horizontalne korekcije 3
Brzina vertikalne korekcije 3
Sirina praenja devijacije [mm] 50

Slika 4.49 Treci prolaz uzorka 3 suceljenog spoja i primijenjeni parametri

Slika 4.50 Cjeloviti prikaz trec¢eq prolaza uzorka 3 suceljenog spoja
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4.4. Zavarivanje uzoraka kutnog spoja deformiranih na mehanickoj presi

Vertikalne ploce triju uzoraka kutnog spoja deformirane su na mehanickoj presi u
Laboratoriju za oblikovanje deformiranjem na Fakultetu strojarstva i brodogradnje prema

planu pokusa.

4.4.1. Zavarivanje uzorka 1 kutnog spoja

Prvi prolaz

Prema planu pokusa uzorak 1 kutnog spoja je po cijeloj duljini trebao biti zavaren s jednim
prolazom. Zavarivanje je izvedeno uz prijenos metala kratkim spojevima i s parametrima
odredenim kroz planiranje pokusa. Medutim, tijekom procesa doslo je do kolizije izmedu
pistolja i donje ploce te, iako se shock senzor robota nije ukljucio, zavarivanje je prekinuto.

Kao §to se moze vidjeti na slici 4.51, do kolizije je doslo otprilike na sredini uzorka.

Na slici se takoder moze primijetiti da je sam pocetak zavarivanja obiljezen udaljavanjem
robota od spoja, no posredstvom dovoljno razbirljivog signala jakosti struje i uz brzinu
pracenja s oznakom 3, senzor navodi robota na pravu putanju, koja je potom uglavnom to¢na,
sve do trenutka znakovitog priblizavanja pistolja izratku u kojem se zapravo javlja prva
kolizija tijekom koje dolazi do pomicanja komada, Sto se oCituje naglim smanjenjem Sirine
sloja, pa opet povecanjem uslijed ponovnog priblizavanja pistolja, §to na koncu rezultira
novom kolizijom i to u sredi$njoj, odnosno drugoj programiranoj tocci putanje, pri ¢emu je

zavarivanje preventivno prekinuto.
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Parametri zavarivanja (prijenos metala kratkim spojevima)

Napon zavarivanja [V] 21,5
Jakost struje zavarivanja [A] 150
Brzina dovodenja Zice [m/min] 3,5
Brzina zavarivanja [mm/min] 200
Funkcija njihanja linearna
Amplituda (lijeva/desna) [mm] 1/1
Frekvencija njihanja[Hz] 1,2
Parametri senzora
Brzina horizontalne korekcije 3
Brzina vertikalne korekcije 3
Sirina pracenja devijacije [mm] 50

Slika 4.51 Prvi prolaz uzorka 1 kutnog spoja i primijenjeni parametri

Drugi prolaz

Retrospektivnim razmatranjem zbivanja kod prvog prolaza dolazi se do teze da je koliziju i
pomicanje komada uzrokovala prevelika amplituda njihanja. Osim smanjenja amplitude sa 1
na 0,2 mm povecana je i brzina pracenja na maksimalnu vrijednost 5 ne bi li se i tom

metodom osujetila eventualna kolizija s komadom.

Drugi prolaz pokusalo se izvesti preko postojeéeg, prvog prolaza, Sto se napose pokazalo
loSim izborom jer je kolizija, unato¢ modificiranim parametrima, nastupila mnogo prije, a

zavarivanje je stopirano automatskim uklju¢ivanjem shock senzora robota. Izvjestaj o koliziji
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na zaslonu privjeska za ucenje prikazan je na slici 4.52, a pistolj na mjestu kolizije prikazan
je slikom 4.53.

>t Program

“H 150 cm/m LIN A8 T1
7H 150 cm/m LIN A8 Ti

Slika 4.52 Izvjestaj o koliziji na zaslonu privjeska za ucenje kod izvodenja drugog prolaza
uzorka 1 kutnog spoja
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Parametri zavarivanja (prijenos metala kratkim spojevima)

Napon zavarivanja [V] 21,5
Jakost struje zavarivanja [A] 150
Brzina dovodenja zice [m/min] 3,5
Brzina zavarivanja [mm/min] 200
Funkcija njihanja linearna
Amplituda (lijeva/desna) [mm] 0,2/0,2
Frekvencija njihanja[Hz] 1,2
Parametri senzora
Brzina horizontalne korekcije 5
Brzina vertikalne korekcije 5
Sirina praenja devijacije [mm] 50

Slika 4.53 Drugi prolaz uzorka 1 kutnog spoja i primijenjeni parametri

Tredi prolaz

Kod tre¢eg prolaza, parametri nisu mijenjani u odnosu na drugi ve¢ je samo zavarivanje
izvrSeno s druge strane komada kako prethodni slojevi ne bi utjecali na funkciju senzora. Ni
ovo rjeSenje nije dalo zadovoljavajuce rezultate jer je ponovno doslo do kolizije i to u vrlo
ranoj fazi. Detalji su predoceni na slici 4.54. lako uz zakaSnjenje, robot na pocetku uspijeva
otkriti devijaciju i skre¢e na pravilnu putanju, no potom, kao i u prethodnim slucajevima,

naglo se spusta prema donjoj ploci sve do tocke kolizije.
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Parametri zavarivanja (prijenos metala kratkim spojevima)

Napon zavarivanja [V] 21,5
Jakost struje zavarivanja [A] 150
Brzina dovodenja Zice [m/min] 3,5
Brzina zavarivanja [mm/min] 200
Funkcija njihanja linearna
Amplituda (lijeva/desna) [mm] 0,2/0,2
Frekvencija njihanja[Hz] 1,2
Parametri senzora
Brzina horizontalne korekcije 5
Brzina vertikalne korekcije 5
Sirina pracenja devijacije [mm] 50

Slika 4.54 Treci prolaz uzorka 1 kutnog spoja i primijenjeni parametri

Cetvrti prolaz

U sklopu cetvrtog prolaza poveéana je brzina zavarivanja s 200 na 300 mm/min kako bi se

novim odnosom brzine zavarivanja i brzine pracenja eventualno izbjegla i kolizija. Polazna

to¢ka pozicionirana je u nastavku zavrine, kolizijske tocke prethodnog sloja. Cetvrti prolaz

pokazao se jednako neuspjeSnim. Kolizija je nastupila nakon, otprilike, jednako prijedene

duljine putanje kao i1 kod prethodnog slucaja. Detaljan prikaz predocen je na slici 4.55. na

kojoj se ujedno moze uvidjeti da su se u principu dogodile dvije kolizije. Kod prve robot
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pomice uzorak, dolazi do stanjivanja zavara, a pistolj se potom opet priblizava sve do drugog

kolizijskog kontakta nakon kojeg je zavarivanje, iz oc¢itog razloga, prekinuto.

Parametri zavarivanja (prijenos metala kratkim spojevima)

Napon zavarivanja [V] 21,5
Jakost struje zavarivanja [A] 150
Brzina dovodenja zice [m/min] 3,5
Brzina zavarivanja [mm/min] 200
Funkcija njihanja linearna
Amplituda (lijeva/desna) [mm] 0,2/0,2
Frekvencija njihanja[Hz] 1,2
Parametri senzora
Brzina horizontalne korekcije 5
Brzina vertikalne korekcije 5
Sirina praenja devijacije [mm] 50
Slika 4.55 Cetvrti prolaz uzorka 1 kutnog spoja i primijenjeni parametri (lijevo, u nastavku
treceg prolaza)
Peti prolaz

Prethodni prolazi kutnog spoja programirani su s tri to¢ke zavarivanja: pocetnom, srediSnjom
1 zavrSnom. Alternativa ispoljena u petom prolazu jest programiranje dodatnih dviju tocaka:

izmedu pocetne i srediSnje te izmedu srediSnje i zavrSne. Ovom metodom dobivena je bolja
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aproksimacija prave putanje i smanjeno je devijacijsko optere¢enje. S obzirom da je uzorak
bio priliéno popunjen prethodnim prolazima, peti prolaz se pokuSao izvesti preko njih.
Pracenje se vrsilo skoro do polovice uzorka, zatim je ponovno doslo do kolizije. Senzor je
zapravo spoj prethodnih slojeva i donje ploce ,,interpretirao® kao zlijeb, Sto je u biti logi¢no
jer mu je za funkcioniranje potreban, njihanjem ostvaren, priblizno simetri¢an signal jakosti
struje, $to jedino mogao primiti u podrucju spoja prethodnog sloja i horizontalne ploce ili
prethodnog sloja i vertikalne ploc¢e. Vazan je i podatak da je do kolizije s donjom plo¢om
doslo u trenutku nakon napustanja postojeceg prolaza. Prikaz petog prolaza s primijenjenim

parametrima predstavljen je na slici 4.56.
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Parametri zavarivanja (prijenos metala kratkim»spbjevima)

Napon zavarivanja [V] 21,5
Jakost struje zavarivanja [A] 150
Brzina dovodenja Zice [m/min] 3,5
Brzina zavarivanja [mm/min] 200
Funkcija njihanja linearna
Amplituda (lijeva/desna) [mm] 0,2/0,2
Frekvencija njihanja[Hz] 1,2
Parametri senzora
Brzina horizontalne korekcije 5
Brzina vertikalne korekcije 5
Sirina pracenja devijacije [mm] 50

Slika 4.56 Peti prolaz uzorka 1 kutnog spoja i primijenjeni parametri (prekriva treci i cetvrti
prolaz)

4.4.2. Zavarivanje uzorka 2 kutnog spoja

Uzorak 2 kutnog spoja zavaren je uz prijenos metala impulsnom strujom i s parametrima
definiranim u planu pokusa izuzev brzine pracenja koja je povecana S vrijednosti 3 na
vrijednost 5 i amplitude njihanja koja je s 1 mm smanjena na 0.5 mm, $to je determinirano

novim saznanjima pri zavarivanju uzorka 1. Nakon provedenog zavarivanja zaklju¢eno je da
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je devijacija simulirana mehani¢kom deformacijom vertikalne plo¢e uzorka 2 kutnog spoja

uspjesno pracena. lzvedeni zavar prikazan je na slici 4.57.

Osvrtom na postignuti spoj, usporedbom s rezultatima uzorka 1 i na temelju postojecih znanja
moze se jednozna¢no zakljuciti da je vrlo teSko posti¢i kvalitetno senzorsko pracenje u
kontekstu prijenosa metala kratkim spojevima. Elektri¢ni signali kod doti¢nog prijenosa su
vrlo varijabilni, Sto je prije svega posljedica izri¢ito brze periodicke izmjene faze kratkog
spoja i faze elektri¢nog luka. Kontinuirane promjene duljine elektricnog luka predstavljaju
signalnu buku i imaju negativan utjecaj na funkcioniranje senzora i njegovu ,,interpretaciju®
okoline u domeni njihanja. Prelaskom na metodu prijenosa metala impulsnom strujom, ¢ije su
specificne znacCajke konstantna duljina i stabilnost elektricnog luka, uspjesno je provedeno
zavarivanje 1 pracenje deformiranog uzorka kutnog spoja. Ono $to je dodatno otezavalo
pracenje pri prijenosu Kratkim spojevima i prijem ,,Citljivog™ strujnog signala, kod uzorka 1,
je prisutnost malog zazora izmedu vertikalne i horizontalne ploce uslijed svojevrsnih
nepravilnosti i srhova. Zazor je bio prisutan i kod drugog uzorka, a njegovim povecanjem na
samom kraju spoja robot je skrenuo na vertikalnu plo¢u. Cinjenica je da se u podrudju veéeg
zazora jakost struje naglo smanji te se signal njihanja u potpunosti izgubi, pa senzor reagira
potragom za adekvatnim signalom, a sli¢na situacija je evidentna i na po¢etnom dijelu uzorka
2 (slika 4.58 i slika 4.59).
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Napon zavarivanja [V] 21,5
Jakost struje zavarivanja [A] 150
Brzina dovodenja Zice [m/min] 3,5
Brzina zavarivanja [mm/min] 300
Funkcija njihanja linearna
Amplituda (lijeva/desna) [mm] 1/1
Frekvencija njihanja[Hz] 1,8
Parametri senzora

Brzina horizontalne korekcije 5

Brzina vertikalne korekcije 5
Sirina pra¢enja devijacije [mm] 50

Slika 4.57 Uzorak 2 kutnog spoja i primijenjeni parametri

Slika 4.58 Pocetno odstupanje zbog utjecaja zazora kod uzorka 2
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Slika 4.59 Skretanje zavara prema vertikalnoj ploci na kraju uzorka 2 kutnog spoja uslijed
utjecaja zazora

4.4.3. Zavarivanje uzorka 3 kutnog spoja

Na sredini vertikalne ploce nalazi se urez s ulogom remecenja o¢ekivanog prac¢enja kako bi se

proucila reakcija senzora, a prikazana je na slici 4.60.

)

i

Slika 4.60 Urez kod uzorka 3 kutnog spoja
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Uzorak 3 kutnog spoja zavaren je uz prijenos metala impulsnom strujom i s parametrima
primijenjenim kod uzorka 2. Nakon provedenog zavarivanja zakljueno je da je pracenje
devijacije simulirane mehanickom deformacijom vertikalne ploce kutnog spoja i otezano

prisutnim urezom bilo uspjesno. Zavareni uzorak prikazan je naslici 4.61.

Urez nije u potpunosti prekinuo pracenje, ali u podruéju netom iza njega dolazi do
kratkotrajnog kolizijskog kontakta pistolja s horizontalom plo¢om ¢emu svjedoci i promjena
u izgledu zavara. lako se robot potom vratio na putanju, sve do kraja uzorka primjetno je
izrazenije krivudanje. Krivudanju i blagoj orijentaciji zavara prema donjoj plo¢i u podrucju
iza ureza dodatno doprinosi i izraZeniji zazor izmedu vertikalne i horizontalne ploce. Na

slikama 4.62, 4.63 i 4.64 prikazan je izgled zavara u podrucju prije ureza, kod ureza i iza

ureza.

40,4112 13 14 15 16 17 18 19 20

Parametri zavarivanja (prijenos metala impulsnom strujom)

Napon zavarivanja [V] 21,5
Jakost struje zavarivanja [A] 150
Brzina dovodenja Zice [m/min] 3,5
Brzina zavarivanja [mm/min] 300
Funkcija njihanja linearna
Amplituda (lijeva/desna) [mm] 1/1
Frekvencija njihanja[Hz] 1,8
Parametri senzora

Brzina horizontalne korekcije 5

Brzina vertikalne korekcije 5
Sirina praenja devijacije [mm] 50

Slika 4.61 Uzorak 3 kutnog spoja i primijenjeni parametri
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Slika 4.62 lzgled zavara uzorka 3 kutnog spoja u podrucju prije ureza

38

i A‘llnnlnnlnnnlnnan‘n L.
Slika 4.63 Izgled zavara uzorka 3 kutnog spoja u podrucju ureza
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Slika 4.64 Izgled zavara uzorka 3 kutnog spoja u podrucju iza ureza

Opcenito gledajuci, krivudanje zavara uzrokovano senzorskim pra¢enjem prisutno je i kod
kutnih i kod suceljenih spojeva. Kod kutnih su mjestimi¢no prisutna i ispupcenja te
udubljenja odnosno, orijentiraju¢i se unutar koordinatnog sustava pisStolja, vertikalno

krivudanje uslijed korigiranja vertikalnih devijacija spoja.

4.5.  Zavarivanje uzorka kutnog spoja izmedu segmenta cijevi i horizontalne ploce

Prvi prolaz

Na primjeru uzorka segmenta cijevi na horizontalnoj ploci jos§ je jednom okuSano pracenje
spoja uz prijenos metala kratkim spojevima unato¢ negativnim iskustvima u uvjetima
deformiranih uzoraka kutnog spoja. Parametri su ipak modificirani u odnosu na one zadane
planom pokusa, a to se odnosi na povecanje vertikalne i horizontalne brzine pracenja na
maksimalnu vrijednost, odnosno 5, i smanjenje lijeve te desne amplitude njihanjas 1 na 0,2

mm.

Kod pocetka izvodenja prvog prolaza doslo je do kolizijskog kontakta piStolja s komadom.

Detalji su predoceni na slici 4.65.
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Parametri zavarivanja (prijenos metala kratkim spojevima)

Napon zavarivanja [V] 21,5
Jakost struje zavarivanja [A] 150
Brzina dovodenja Zice [m/min] 3,5
Brzina zavarivanja [mm/min] 200
Funkcija njihanja linearna
Amplituda (lijeva/desna) [mm] 0,2/0,2
Frekvencija njihanja [Hz] 1,8
Kutni odmak uzorka [°] ~10
Parametri senzora
Brzina horizontalne korekcije 5
Brzina vertikalne korekcije 5
Sirina praenja devijacije [mm] 50
Slika 4.65 Prvi prolaz kod uzorka segmenta cijevi na horizontalnoj ploci i primijenjeni
parametri
Drugi prolaz

Kod drugog prolaza, gornji problem se pokuSao rijesiti postavljanjem piStolja na vecu
udaljenost od spoja, prilikom programiranja, kako bi se omoguc¢io dovoljan prostor za
njihanje (slika 4.66). Prethodno navedeno, kao i izvodenje drugog prolaza s parametrima

prvog, nisu predvideni u planu pokusa.
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Slika 4.66 Povecana udaljenost pistolja od komada, prije izvodenja drugog prolaza, kako bi
se ostavilo dovoljno prostora za njihanje bez pojave kolizije

Zavar je izveden u nastavku prvog prolaza sve do tocke u kojoj je ponovno doslo do kolizije.
Detaljan prikaz, s pistoljem na mjestu kolizije predocen je na slici 4.67. Osim toga, na samom

pocetku zavarivanja prisutno je i kas$njenje u pravilnoj detekciji spoja.
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Parametri zavarivanja (prijenos metala kratkim spojevima)

Napon zavarivanja [V] 21,5
Jakost struje zavarivanja [A] 150
Brzina dovodenja Zice [m/min] 3,5
Brzina zavarivanja [mm/min] 200
Funkcija njihanja linearna
Amplituda (lijeva/desna) [mm] 0,2/0,2
Frekvencija njihanja [Hz] 1,8
Kutni odmak uzorka [°] ~10
Parametri senzora
Brzina horizontalne korekcije 5
Brzina vertikalne korekcije 5
Sirina praéenja devijacije [mm] 50
Slika 4.67 Drugi prolaz kod uzorka segmenta cijevi na horizontalnoj ploci i primijenjeni
parametri

Tredi prolaz
Kod izvodenja treceg prolaza, koji nije definiran u planu pokusa, stanje se pokusSalo
promijeniti postavljanjem najveéeg stupnja to¢nosti kod gibanja, dok ostali parametri nisu

mijenjani. Stupanj to¢nosti se odnosi na veli¢inu kuta u odnosu na snimljenu tocku, a
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definiran je znacajkama od A1 do A8, pri ¢emu je Al najveci stupanj to¢nosti, a A8 najmanji

(slika 4.68). U prethodnim dijelovima eksperimenta primjenjivan je A8 stupanj to¢nosti.

Snimljena tocka

\\
~—

'\.\

— Al

AB

Slika 4.68 Definicija stupnja tocnosti

Odabiranje najveceg stupnja tocnosti nije dalo trazene rezultate jer se kolizija s komadom
nije uspjela izbjeéi, a zabiljezena je 1 velika problematika po pitanju pocetka pracenja (slika
4.69)
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Parametri zavarivanja (prijenos metala kratkim spojevima)

Napon zavarivanja [V] 21,5
Jakost struje zavarivanja [A] 150
Brzina dovodenja Zice [m/min] 3,5
Brzina zavarivanja [mm/min] 200
Funkcija njihanja linearna
Amplituda (lijeva/desna) [mm] 0,2/0,2
Frekvencija njihanja [Hz] 1,8
Kutni odmak uzorka [°] ~10
Parametri senzora
Brzina horizontalne korekcije 5
Brzina vertikalne korekcije 5
Sirina praenja devijacije [mm] 50

Slika 4.69 Treci prolaz kod uzorka segmenta cijevi na horizontalnoj ploci i primijenjeni
parametri

Cetvrti prolaz
Za izvodenje Cetvrtog prolaza odlu¢eno je pribje¢i prijenosu metala impulsnom strujom,
Jakost struje je povecana na 190 A kako bi se pracenje dodatno olaksalo, a brzina zavarivanja

na 300 mm/min da se eventualno brzim gibanjem izbjegnu uvjeti koji dovode do kolizije.
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Nakon $to je zavarivanje izvedeno, utvrdilo se da je pracenje devijacije simulirane
horizontalnim kutem odmaka uzorka segmenta cijevi na horizontalnoj plo¢i u iznosu od 10°

bilo relativno uspjesno. Izvedeni zavar prikazan je na slici 4.70.

Problem je blaga orijentacija zavara prema horizontalnoj plo¢i, §to je, kod ovog uzorka,
oc¢igledno posljedica pripremljenog zazora unutar kojeg se oblikuje dovoljno izraZzajan i
simetrican signal jakosti struje, posebno ako se uzme u obzir da je amplituda njihanja vrlo

mala i iznosi 0.2 mm.
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Parametri zavarivanja (prijenos metala impulsnom strujom)

Napon zavarivanja [V] 23,5
Jakost struje zavarivanja [A] 190
Brzina dovodenja zice [m/min] 4,7
Brzina zavarivanja [mm/min] 300
Funkcija njihanja linearna
Amplituda (lijeva/desna) [mm] 0,2/0,2
Frekvencija njihanja [Hz] 1,8
Kutni odmak uzorka [°] ~10
Parametri senzora
Brzina horizontalne korekcije 5
Brzina vertikalne korekcije 5
Sirina praenja devijacije [mm] 50

Livio Bili¢

Slika 4.70 Cetvrti prolaz kod uzorka segmenta cijevi na horizontalnoj ploci i primijenjeni
parametri

Peti prolaz
U petom prolazu parametarsku promjenu predstavlja smanjenje jakosti struje na 150 A. Cilj
je bio vidjeti hoce 1i se tijekom zavarivanja ponoviti blago nalijeganje taline na horizontalnu

plocu.
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Nakon izvedenog zavarivanja zakljuc¢eno je da je devijacija simulirana horizontalnim kutnim
odmakom uzorka segmenta cijevi na horizontalnoj plo¢i u iznosu od 10° relativno uspjesno

pracena. Izvedeni zavar prikazan je naslici 4.71.

Problem blage orijentacije zavara spram horizontalne ploCe i dalje je ostao prisutan, a

primijeceno je i izrazenije krivudanje uslijed pracenja nego kod Cetvrtog prolaza.

H """l'('."‘"'" Ay
e 40 4 12
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Parametri zavarivanja (prijenos metala impulsnom strujom)

Napon zavarivanja [V] 21,5
Jakost struje zavarivanja [A] 150
Brzina dovodenja zice [m/min] 3.5
Brzina zavarivanja [mm/min] 300
Funkcija njihanja linearna
Amplituda (lijeva/desna) [mm] 0,2/0,2
Frekvencija njihanja [Hz] 1,8
Kutni odmak uzorka [°] ~10
Parametri senzora
Brzina horizontalne korekcije 5
Brzina vertikalne korekcije 5
Sirina praéenja devijacije [mm] 50
Slika 4.71 Peti prolaz kod uzorka segmenta cijevi na horizontalnoj ploci i primijenjeni
parametri
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Sesti prolaz

U okviru Sestog prolaza povecana je amplituda njihanja sa iznosa od 0,2 mm na iznos od 0,5
mm u nadi da ¢e ta manja intervencija poglavice osujetiti problem orijentacije zavara
prilikom pracenja, §to pociva na principu da senzor prima $iri signal, te da se na taj nacin

oslabi ometajuci utjecaj zazora.

Nakon provedenog zavarivanja utvrdeno je da je devijacija simulirana horizontalnim kutnim
odmakom uzorka segmenta cijevi na horizontalnoj plo¢i u iznosu od priblizno 10° relativno

uspjesno pracena. lzvedeni zavar prikazan je na slici 4.72.
Problem orijentacije zavara prema horizontalnoj ploci nije se uspio rijesiti ni u ovom slucaju.

Dapace, u jednom trenutku je otklon realne putanje od pracene bio izrazito velik, ali robot se

uspio posredstvom senzora vratiti na traZenu putanju.
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Parametri zavarivanja (prijenos metala impulsnom strujom)

Napon zavarivanja [V] 21,5
Jakost struje zavarivanja [A] 150
Brzina dovodenja Zice [m/min] 3.5
Brzina zavarivanja [mm/min] 300
Funkcija njihanja linearna
Amplituda (lijeva/desna) [mm] 0,5/0,5
Frekvencija njihanja [Hz] 1,8
Kutni odmak uzorka [°] ~10
Parametri senzora
Brzina horizontalne korekcije 5
Brzina vertikalne korekcije 5
Sirina praenja devijacije [mm] 50
Slika 4.72 Sesti prolaz kod uzorka segmenta cijevi na horizontalnoj ploci i primijenjeni
parametri

4.6. Kriti¢ki osvrt na senzor AX-AR

U eksperimentalnom dijelu rada sa senzorom AX-AR, u okviru robotske stanice Almega
OTC AX-VG6, izveden je niz uspjeSnih pracenja, §to li odmaknutih suceljenih spojeva, §to li
zakrivljenih kutnih, pa i kruzni spoj. Medutim, ono S$to je potrebno naglasiti jest ¢injenica da

skoro ni u jednom slucaju nije postignut tehnoloski kvalitetan zavareni spoj, a uloga ovakve

130




Diplomski rad Livio Bili¢

vrste senzora upravo bi i trebala biti u doprinosSenju tehnoloski kvalitetnom spoju u uvjetima
devijacija uzrokovanih loSom pripremom, odstupanjem od tolerancija, loSim pozicioniranjem

komada i sli¢no.

Kada se razmatra programiranje robota s namjerom ukljuéivanja opcije praenja najvazniji
tehnoloski parametri po pitanju utjecaja na funkciju i osjetljivost senzora su parametri vezani
uz njihanje bez kojeg je pracenje spoja nezamislivo, a to su ponajprije frekvencija, lijeva i
desna amplituda njihanja te vrsta funkcije njihanja. Logi¢no je da veca frekvencija obecava i
bolju osjetljivost senzora po pitanju detektiranja horizontalnih odstupanja. S obzirom da
senzor moze ,,0sjetiti‘ promjenu visine elektri¢nog luka od 0,25 mm, u srzi je najbitnije, kod
oc¢ekivanih devijacija, uskladiti frekvenciju njihanja s brzinom zavarivanja. Horizontalno
odstupanje spoja ujedno znaci i odstupanje u simetriji signala jakosti struje. Da bi nastupilo
pravovremeno otkrivanje devijacije i odgovarajuca korekcija gibanja, preporucljivo je da se
izvrsi jedan period njihanja prije nego $to u odredenim to¢kama Zlijeba, zbog devijacije, dode
do promjene visine elektri¢nog luka od 0,25 mm. Na taj nac¢in senzor na vrijeme prima signal
koji reprezentira variranje jakosti struje po cijeloj Sirini Zlijeba te usporedbom podataka s
lijeve i desne strane sredi$nje tocke njihanja pravovremeno moze otkriti otklon u simetriji
signala, a time i horizontalni otklon spoja. Vertikalna promjena se pak ocituje jednakom

promjenom visine elektricnog luka u svim tockama njihanja bez obzira na simetriju signala.

Po pitanju amplitude njihanja, §to je veéi njezin iznos to biva ve¢a domena odnosno podrucje
osjetljivosti senzora, a radi se o podruc¢ju u kojem moze vrSiti detekciju na osnovi priblizno
simetri¢ne strukture signala jakosti struje omogucenog upravo njihanjem. Ukoliko je cilj
pracenja suceljeni spoj, amplituda mora biti minimalno onog iznosa koji omogucava da na
rubu spoja dolazi do promjene odnosno smanjenja visine elektricnog luka za barem 0.25 mm.
Naravno, preporucljivo je da amplituda bude ve¢a od minimalnog potrebnog iznosa, posebice

ukoliko govorimo u terminima kvalitetne tehnologije.

lako na osnovi rezultata eksperimentalnog rada nije uocena prednost linearne funkcije,
bez znafajnog pretjerivanja se moze reci da je ona prioritet ukoliko je prisutan naglasak na
kvalitetnom pracenju jer linearno unakrsno gibanje ipak omogucava ,,najcistiji* signal jakosti

struje.
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Sto se ti¢e ostalih parametara njihanja, zadrZavanje bi iz ogitih razloga ometalo u¢inkovito
pracenje, a kutevi inklinacije ne mogu ni¢im konkretno doprinijeti, pa prema tome prije ¢e
odmo¢i kvalitetnom pracenju spoja. Kod razmatranja senzora za pracenje spoja posredstvom
elektricnog luka, ono $to se neizbjezno mora prihvatiti jest da se radi o finom sustavu

funkcioniranja koji ¢e vrlo vjerojatno zakazati ukoliko se okolnosti odmaknu od predvidenih.

Medu parametrima samog senzora, najvaznija je brzina horizontalne i vertikalne korekcije
odnosno brzina pradenja. Zapravo je rije¢ o parametru ¢iji pravilni odabir uvelike ovisi o
samoj devijaciji, brzini zavarivanja i frekvenciji njihanja. Ukoliko parametar nije uskladen s
prethodno navedenima te samim time neprecizno odabran, oblik i izgled zavara mogu biti
ozbiljno naru$eni, $to ne predstavlja samo estetski problem, ve¢ je moguca i pojava pukotina,

gresaka naljepljivanja i nepotpune penetracije.

Nadalje, treba uociti da se brzina zavarivanja i parametri njihanja te opcenito parametri
zavarivanja podvrgavaju cilju postizanja kvalitetne tehnologije te ne mora znaciti da
istodobno mogu podrzavati i kvalitetno praéenje. Stanje je takvo da mnogi realni pokazatelji
zapravo ukazuju viSe na negativne aspekte doti¢nog senzora nego na njegove prednosti. U
osnovi, njegove glavne prednosti su niska cijena, jednostavna oprema, neopterecivanje
pistolja, u usporedbi s optickim senzorima za pracenje, u odnosu na kKoje su manje svestrani,
ali nisu niSta manje kompleksni, ¢ak i viSe, ukoliko se Zeli proniknuti u srZ njihovog
funkcioniranja. Potreba za primjenom elektricnog luka kao senzora moZe se izbjeci
kvalitetnim izvr§avanjem pripreme spoja i tocnim pozicioniranjem komada. S druge strane, u
slucaju potrebe za vecom fleksibilnos¢u i adaptivno$c¢u robota za zavarivanje, vjerojatno je s
obzirom na pouzdanost, unato¢ visokoj cijeni, isplativiji laserski senzor za pracenje. Ipak, ne
smiju se zanemariti ni brojne literature u kojima se nalaze pozitivne recenzije po pitanju arc
senzora. Oc¢igledno se radi o uredaju u koji je potrebno uloZiti mnogo vremena i truda da bi se
dosegla pozamasna razina poznavanja funkcioniranja ovog senzora, koja bi ujedno i detaljnije
ukazala na neke od njegovih postojecih, ali i potencijalnih prednosti (vjerojatno mnogo vise

od vremena uloZenog u okviru ovog rada).
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5. ZAKLJUCAK

Automatizacija u industriji, koja ozbiljniji zamah hvata u drugoj polovici dvadesetog stoljeca,
imala je za cilj, prije svega, zamijeniti ¢ovjeka u fizicki teskim, napornim te monotonim
poslovima u sklopu proizvodnih procesa. Kod automata nema pojave umora, pada
koncentracije, potrebe za hranom i vodom te drugih fizi¢kih i fizioloskih ograni¢enja
karakteristi¢nih ¢ovjeku, §to im omogucuje neprekidno ponavljanje zadac¢e odnosno funkcije

za koju su namijenjeni i programirani, s rezultatom povecéanja proizvodne ucinkovitosti.

Osnovni problem kod automata predstavljaju velika vremena pripreme proizvodnje kod
razvoja novih proizvoda, dakle manjak fleksibilnosti. Upravo je jedan od glavnih ciljeva
primjene robotizacije u industriji lakSa prilagodljivost novim proizvodima. Temeljna razlika
izmedu automata i robota je u konstrukciji koja se u potonjem slucaju bazira na mehanickoj

ruci, odnosno robotskom manipulatoru, a gradom i funkcijom oponasa ljudsku ruku.

Tehnologija zavarivanja jedno je od glavnih podrucja robotizacije u okviru industrije, a
unutar samo tehnologije, zbog ucestalosti primjene, potencijala za robotizaciju 1 isplativosti,
najvise se robotizira MIG/MAG postupak zavarivanja, iako naroCito ne zaostaje ni

elektrootporno, posebice tockasto zavarivanje.

Sljedeci koraci u razvoju bili su orijentirani ponajvise na pove¢anje mogucénosti racunalnih
procesora kao i napretku u arhitekturi i brzini komunikacije unutar robotskog sustava ne bi li
se tim pravcem povecala produktivnost u proizvodnji 1 omogucéilo izvodenje sloZenijih

operacija.

Iako mogucénosti razvoja u tim domenama postoje i danas, od devedesetih, ubrzanim
napretkom grafickih sistema naglasak je pao na poboljSavanje programiranja robota.
Uvodenjem off-line metode programiranja robotskih sustava postignuta je bitna prednost da
se robot ne mora izdvajati iz proizvodnog procesa, ¢ime su ostvarive znacajne ekonomske
ustede. CAD sustavi omogucili su projektiranje sloZenih trajektorija, vrlo teSko izvedivih
privjeskom za ucenje, a mogucénosti izvodenja dosljednih simulacija rada robota, koje danas
ukljuCuju i simuliranje djelovanja senzora, u okviru naprednih CAR (Computer aided
robotics) sustava, doprinijele su uvidanju i sprjeCavanju eventualnih kolizija, greSaka u

gibanju i izvodenju procesa prije pustanja robota u realan rad.
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Daljnji napretci naziru se posebice u podru¢ju senzorike u smislu primjene veceg broja
razli¢itih senzora, u okviru robotskog sustava, s ciljem postizanja veceg stupnja adaptivnosti i
autonomije, a samim time 1 fleksibilnosti robota za zavarivanje, ali i op¢enito industrijskih
robota. Ve¢ i u danasnjici, a pogotovo u skoroj buducnosti, ve¢i znacaj ¢e imati holisticki,
cjeloviti pristup poimanju robotskog sustava, Sto ¢e napose doprinijeti razvoju upravo

autonomnih robota.

Eksperimentalni dio ovog rada bio je usmjeren na primjenu elektricnog luka kao senzora za
pracenje spoja kod MAG zavarivanja te je izvrSen u Laboratoriju za zavarene konstrukcije na
Fakultetu strojarstva i brodogradnje pomoc¢u robota OTC Almega AX-V6 sa senzorom AX-
AR. Simulacijom devijacija horizontalnim kutnim odmakom uzoraka suceljenog spoja,
mehani¢kom deformacijom vertikalnih plo¢a uzoraka kutnog spoja i horizontalnim kutnim
odmakom uzorka segmenta cijevi na horizontalnoj plo¢i okvirno se ispitivala funkcionalnost i
osjetljivost senzora AX-AR. Eksperimentima je ponajprije utvrdeno da su za kvalitetno
praéenje spoja potrebni dovoljno veliki parametri zavarivanja te posebno stabilan elektrican
luk u vidu §to manjeg variranja visine koje nije uzrokovano geometrijom spoja, uz $to manje
prskanje i uz $to manje variranje unosa topline. Prethodni uvjeti najbolje se postizu uz
prijenos metala impulsnom strujom kojim su uspjesno pracene devijacije kod svih triju vrsta
eksperimentalnih uzoraka. Uz prijenos metala $trcaju¢im lukom uspjesno su praéene zadane
devijacije kod uzoraka suceljenih spojeva, dok na ostalim uzorcima nije primijenjen zbog
prirode spoja jer bi doslo do stvaranja veée koli¢ine taline u manjem prostoru $to bi samo bilo
kontraproduktivno za pracenje. Uz prijenos metala kratkim spojevima nije uspje$no pra¢ena
devijacija ni jedne od vrsta eksperimentalnih uzoraka. Usporedbom utjecaja vrste funkcija
njihanja na pracenje nije zamije¢ena bitna prednost linearne funkcije u odnosu na kruznu i
trigonometrijsku unato¢ teoretskoj podlozi. U okviru eksperimenata, takoder je utvrdena
potreba za preciznim odabiranjem frekvencije i amplitude njihanja, pri ¢emu frekvencija
mora biti posebno uskladena s brzinom zavarivanja, a iznos amplitude s geometrijom i
dimenzijama spoja. Takoder je zakljueno da geometrija spoja mora biti takva da je uz
njihanje moguée posti¢i simetrican signal jakosti struje koji je zapravo osnovica
funkcioniranja arc senzora. Ispitivanjima je uoceno da i najmanji zazori te odstupanja u
okviru spoja mogu poremetiti pracenje, a time 1 kvalitetnu izvedbu zavarene konstrukcije. U
okviru eksperimentalnog rada kao najvazniji parametar samog senzora istaknula se brzina

horizontalne 1 vertikalne korekcije odnosno brzina prac¢enja. Uoceno je da se parametar mora
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fino uskladiti s predvidenom devijacijom, brzinom zavarivanja i frekvencijom njihanja
ukoliko se Zeli izbjeé¢i nepravilnost oblika zavara te opasnost od nastajanja pukotina i greSaka
naljepljivanja. Na samom koncu moze se re¢i da je za pravilno funkcioniranje arc senzora
bitno predvidjeti o kakvim je devijacijama i odstupanjima rije¢ te da je nuzno razumjeti
korelaciju izmedu parametara senzora i tehnoloskih parametara zavarivanja kako bi se senzor

mogao fino podesiti i to¢no usmjeriti za kvalitetno pracenje predvidenog odstupanja.

Temeljan zakljucak je da arc senzor primarno sluzi za kompenzaciju manjih devijacija
putanje uzrokovanih loSijom pripremom spoja ili neto¢nim pozicioniranjem radnog predmeta.
U uvjetima serijske proizvodnje, iako su radni komadi nacelno isti, prethodno navedena
odstupanja nisu rijedak slu¢aj i tu se primjena pracenja zlijeba posredstvom elektricnog luka
pri robotiziranom zavarivanju moze pokazati korisnom, na nacin da se ne gubi vrijeme na
detaljnu pripremu i provjeru zlijeba, kao ni na eventualno reprogramiranje putanje, a da svi
zavareni spojevi budu zadovoljavajuce i jednake kvalitete. Kod nepredvidenih devijacija i
veéih nepravilnosti primjena arc senzora nije dobar izbor, jer se tada otezano ostvaruje
simetrican signal jakosti struje te su proces pracenja i kvaliteta spoja naruSeni. Opéenito kod
zahtjeva za ve¢om fleksibilnoS¢u u proizvodnji, a time 1 veCom adaptivno$¢u robota za
zavarivanje, arc senzor ne moze biti kvalitetno rjeSenje za pracenje Zlijeba (barem ne
samostalno) zbog osjetljivosti na ,buku“ signala, manje to¢nosti pra¢enja u odnosu na
opticke senzore, nuzne vezanosti za njihanje pistolja prilikom procesa i nemoguénosti
trazenja Zlijeba prije pocetka zavarivanja, Sto je, primjerice, kod opti¢kih senzora,

triangulacijskim skeniranjem i mjerenjem geometrije, ostvarivo.

S obzirom da su u eksperimentalnom radu jasno utvrdeni potencijali pradenja uz prijenos
metala impulsnim strujama kao 1 €injenica da je pradenje arc senzorom uz prijenos metala
kratkim spojevima gotovo nemoguca te da je najmanje paznje posveceno Strcajuéem luku, u
nekim buduéim istrazivanjima upravo bi trebalo detaljno ispitati mogucénosti pracenja uz
prijenos metala Strcaju¢im lukom na specificnim uzorcima koji bi odgovarali veéim
parametrima te veéem unosu topline i vecoj koli¢ini rastaljenog materijala. Nakon toga
vrijedilo bi na jedinstvenoj vrsti spoja sa znacajnom devijacijom izvrsSiti ispitivanja kojima bi
se utvrdili minimalni moguéi iznosi amplitude i frekvencije njihanja uz koje bi se jo$ uvijek
moglo vrSiti pracenje. Isto tako bi se mogla zabiljeziti i najveca izvediva brzina zavarivanja u
tim uvjetima te sustavno utvrditi korelacija izmedu brzine prac¢enja senzora odnosno brzine i

vertikalne, i horizontalne korekcije te brzine zavarivanja, ali i frekvencije njihanja. Nakon
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stjecanja prethodno predlozenih spoznaja bilo bi korisno i izradivanje programa za viseslojno
zavarivanje kod kojeg bi pracenje nosilo posebnu tezinu. Osim viSeslojnog zavarivanja, vrlo
izazovno zvuci 1 ispitivanje moguénosti pradenja u uvjetima alternativnih polozaja za

zavarivanje kao $to su horizontalni zidni, vertikalni zidni i nadglavni polozaj.
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