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Popis koriStenih kratica
MAG - elektrolu¢no zavarivanje taljivom Zicom u zastiti inertnog plina
MIG - elektrolu¢no zavarivanje taljivom zicom u zastiti aktivnog plina
TIG - zavarivanje netaljivom volframovom elektrodom u zastitnoj atmosferi inertnog plina
TTT - tri translacijska kretanja
RTT - jedno rotacijsko i dva translacijska kretanja
RRT - dva rotacijska kretanja i jedno translacijsko
RRR - tri rotacijska kretanja
AC — izmjeni¢na struja

DC — istosmjerna struja



Sazetak

U ovom zavr$nom radu obradene su ekonomic¢nost i produktivnost u izradi zateznih
elemenata u poduzecu DELTABLOC Components d.o.o. Rad se sastoji od dva dijela. U
uvodnome dijelu obradena je povijest robotike. Opisan je postupak MAG zavarivanja i
pojasnjeni su parametri zavarivanja: struja, napon i brzina zavarivanja, protok plina, tehnike
rad. Navedena je podjela industrijskih robota i nacini na koji oni rade i koriste se u proizvodnji.
Navedene su komponente robotske stanice za zavarivanje. Objasnjenje zateznih elemenata i

njihova namjena, te opis poduzec¢a u kojem je odraden prakti¢ni dio rada.

U prakti¢nom dijelu opisan je proizvodni ciklus zateznih elemenata za ru¢nu proizvodnju i
proizvodnju na robotskoj liniji. Opisani su proizvodni ciklusi ru¢nog i robotiziranog postupka
te su izracunate 1 prikazane strukture troskova za obje varijante. Usporedbom troskova

prikazana je isplativost uvodenja robotizacije te prednosti uvodenja iste.

Klju¢ne rije¢i: MAG zavarivanje, robotizirano zavarivanje, ekonomicnost, produktivnost,

zatezni elementi



Abstract

In this final paper, the economy and productivity in the production of tensioning elements
at the company DELTABLOC Components d.o.0. are analyzed. The paper consists of two parts.
The introductory part covers the history of robotics. The MAG welding process is described,
and the welding parameters such as current, voltage and welding speed, gas flow, and working
techniques are explained. The division of industrial robots and the ways in which they operate
and are used in production are outlined. The components of a robotic welding station are listed.
An explanation of the tensioning elements and their purpose, as well as a description of the
company where the practical part of the work was carried out, are provided.

In the practical part, the production cycle of tensioning elements for manual production and
production on the robotic line is described. The production cycles of both the manual and
robotic processes are detailed, and the cost structures for both variants are calculated and
presented. A cost comparison demonstrates the profitability of introducing robotics and the

advantages of its implementation.

Key words: MAG welding, robotized welding, cost-effectiveness, productivity, tension elements
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1. UVOD

,Pojava industrijskih robota dogodila se onog trenutka kada tehnoloski razvoj dostigao
razinu za oslobodenjem Covjeka od opasnog fizickog i monotonog rada i nastojanja za ve¢im
profitom. Automatizacija postupaka zavarivanje pocela se razvijati nakon Drugog svjetskog
rata. Sredinom 1960-ih godina dolazi do svestranije primjene automata za zavarivanje. Sa njima
se moglo automatski upravljati mehanickim veli¢inama (pozicioniranje, brzina gibanja). To
znaci automatsko upravljanje pistolja ili elektrode u odnosu na izradak. Krajem 1970-ih godina
nagli razvoj sofisticiranih robota i mikroracunala omogucava izradu robotiziranih zavarivackih
stanica. Glavna komponenta robotizirane zavarivacke stanice je robot, obi¢no sa Sest
upravljanih osi. Na vrhu ruke robota montiran je pistolj za zavarivanje. Uz robot potreban je i
manipulator sa steznim napravama za pri¢vr$¢ivanje radnog komada. Sa gibanjem robota i
manipulatora upravlja racunalo. Znacajke robota radni prostor, broj stupnjeva slobode gibanja,
brzine pojedinih zglobova, to¢nost pozicioniranja, nosivost, ponovljivost radnji, masa, vrsta
pogona, upravljanje robota i na¢in programiranja kljucni su elementi ocjenjivanja podobnosti

zavarivackog robota za izvrSenje Zeljenih zadataka.“ (Goji¢, 2008.).

Robotsko zavarivanje revolucioniralo je industriju zavarivanja, kombiniraju¢i umjetnost i
znanost zavarivanja u vrlo precizan i ucinkovit proces. Robotsko zavarivanje zahtijeva
preciznost 1 dosljednost, programiranje robota omogucuje stvaranje dosljednih zavara, bez
obzira na razinu vjestine operatera. Dodatno, napredne tehnike zavarivanja, kao §to su lasersko
zavarivanje 1 otporno zavarivanje, mogu stvoriti estetski ugodne zavare koji nisu moguci s
ruénim zavarivanjem. Znanost o robotskom zavarivanju temelji se na fizici zavarivanja 1
prijenosu topline, kao 1 na kemiji materijala za zavarivanje 1 njihovim svojstvima. Zavarivanje
ukljucuje prijenos topline s alata za zavarivanje na materijale koji se spajaju, uzrokujuéi njihovo
topljenje i spajanje. Svojstva materijala koji se zavaruju, kao sto su taliste i toplinska vodljivost,
moraju se pazljivo razmotriti kako bi se osigurao jak, izdrZljiv zavar. Senzori i1 kontrolni sustav
takoder su kriticne komponente robotskog zavarivanja, osiguravaju¢i da se postupak
zavarivanja izvodi sigurno 1 precizno. Robotsko zavarivanje ima Sirok raspon primjena,
posebice u automobilskoj i zrakoplovnoj industriji. Ove industrije zahtijevaju visoku razinu
preciznosti 1 dosljednosti, Sto robotsko zavarivanje Cini idealnim rjeSenjem. Osim toga,
robotsko zavarivanje nudi nekoliko prednosti u odnosu na ru¢no zavarivanje, ukljucujuci
povecanu ucinkovitost, smanjenje troSkova rada i poboljSanu sigurnost. Robotsko zavarivanje

takoder moze smanjiti koli¢inu otpadnog materijala, dodatno smanjujuéi troSkove i utjecaj na



okolis. Sve u svemu, koristenje robotskog zavarivanja moze dovesti do znacajnih usteda

troskova i povecane produktivnosti za tvrtke koje usvoje ovu tehnologiju.

U kontekstu globalizacije trziSta i kontinuiranog rasta potraznje za novim proizvodima,
automatizacija postrojenja postaje klju¢na za maksimiziranje proizvodnje, uz istovremeno
smanjenje vremena i troSkova proizvodnje. Vrijednost proizvoda sastoji se od troskova sirovina
1 troskova prerade u konacni proizvod, te je nuzno da cijena gotovog proizvoda pokrije te
troSkove 1 donese profit. Automatizacija postrojenja omogucuje nadmasSivanje ljudske
sposobnosti u brzini, snazi i preciznosti, $to rezultira smanjenjem troSkova proizvodnje i

povecanjem kvalitete proizvoda. Time se postize konkurentnost na trzistu.

Prednosti automatizacije su mnogobrojne: povecanje kapaciteta proizvodnje, smanjenje

troSkova, minimalni zahtjevi za odrzavanjem...



2. MAG ZAVARIVANJE

,Dva procesa elektrolunog zavarivanja taljivom zicom u zastitnoj atmosferi plina koriste
sli¢nu tehnologiju, ali se razlikuju u vrsti zastitnog plina koji se koristi. Kod ovog postupka
elektri¢ni luk se stvara izmedu taljive elektrode u obliku Zice 1 radnog komada, a cijeli se proces
odvija u zastitnoj plinskoj atmosferi inertnog (Metal Inert Gas) ili aktivnog (Metal Active Gas)

plina.. Shematski prikaz ove vrste zavarivanja vidimo na slici 1. (Karaga, 2015).

Slika 1. Shematski prikaz MAG zavarivanja
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(Datum pristupa: 28.04.2024.)
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Kod MIG zavarivanja kada se primjenjuju inertni zastitni plinovi kao $to su argon, helij i
njihove mjesavine, nema reakcije rastaljenog metala s zastitnim plinom. Tak se plinovi koriste
za zavarivanje materijala kao $to su aluminij, bakar 1 njihove legure te nehrdajuci celici. Kod
MAG zavarivanja koriste se aktivni zastitni plinovi CO2 ili njegove mjeSavine sa argonom,
helijem 1 kisikom. Koriste se za zavarivanje nelegiranih konstrukcijskih celika. Na slici 2

shematski je prikaz MAG postupka.

Slika 2. Prikaz MAG postupka
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Izvor: https://metron.ba/mig-mag-postupak-zavarivanja/ (Datum pristupa: 28.04.2024.)



https://metron.ba/mig-mag-postupak-zavarivanja/

,Pogonski sustav dovodi Zicu kroz cijevni paket konstantnom brzinom u pistolj i elektri¢ni
luk. Zica istovremeno sluzi kao dodatni materijal i elektroda, a njenim taljenjem popunjava se
pripremljeni zlijeb. Postupak moze biti poluautomatski, gdje je dodavanje zice mehanizirano,
dok se pistolj vodi ru¢no. Drugi nacin je da je piStolj pokretan nekim mehanizmom ili je
nepomican, dok je radni komad pomican. Kada se zavarivanje odvija na ve¢im udaljenostima
od 5 metara od izvora struje, obicno se primjenjuje dodatni pogon za dodavanje zice smjesten
u samom pistolju. To se naziva push-pull sistem. Primjena tog sustava sprjeava guzvanje zice
unutar cijevnog paketa. Zastitni plinovi koji se koriste u ovom postupku Stite rastaljeni metal
od utjecaja okolne atmosfere, a dovode se na mjesto zavarivanja kroz posebnu sapnicu na

pistolju koja se nalazi oko kontaktne cjevcice.” (Kantoli¢ , 2018).
Prednosti MAG postupka:

e Omoguceno brzo zavarivanje, $to povecava produktivnost

e Koristenje zice kao elektroda omogucava kontinuirano zavarivanje

e Pogodan za razliite materijale, celike, aluminij i njegove legure, nehrdajuce
celike i1 druge metale

e Moguce zavarivanje tanjih i debljih materijala

e Postupak osigurava stabilan elektricni luk, §to rezultira visokom kvalitetom
zavara

e Postupak je pogodan za robotsko zavarivanje

Nedostatci MAG postupka:

e Ogjetljivo na propuh i vjetar

e Povrsine koje se zavaruju moraju biti dobro ociS¢ene

e Tijekom zavarivanje dolazi do prskanja rastaljenog materijala
e Moguénost poroznosti

e Ogranic¢ena kontrola toplinskog unosa



2.1. Parametri MAG zavarivanja

»,Parametri zavarivanja su klju¢ni za postizanje kvalitetnog zavarenog spoja. Najvazniji
parametri su napon elektricnog luka, struja zavarivanja, brzina zavarivanja, promjer elektrode,
slobodni kraj Zice, polozaj zavarivanja i tehnika rada. PodeSavanjem ovih parametara regulira
se prijenos metala u elektricnom luku, Sto direktno utjeCe na kvalitetu zavarenog spoja. Struja i
napon ovise o izlaznim karakteristikama izvora, napon ovisi ne samo o duljini luka ve¢ i o
slobodnom kraju zice i vrsti zastitnog plina. MAG postupak zahtijeva izvor struje koji osigurava
prikladan odnos struje zavarivanja i napona. Koristi kontinuiranu Zicu kao dodatan materijal, a
vrlo je vazno da se brzina taljenja Zice izjednaci s brzinom dodavanja Zice. Kako bi se postigla
takva karakteristika, mnogi MIG/MAG uredaji konstruirani su tako da imaju ravnu naponsku
izlaznu karakteristiku (karakteristika konstantnog napona). Zavarivacu je vrlo tesko drzati
pistolj tako da ne mijenja visinu elektricnog luka. Kada se promijeni visina elektricnog luka,
ravna naponska izlazna karakteristika osigurava da se pri maloj promjeni visine napona luka
struja znacajno mijenja. Ako dode do smanjenja visine elektri¢énog luka, opada i iznos njegovog
napona, Sto uzrokuje rast struje zavarivanja koja brze tali dodatni materijal u obliku zice,

povecavajuci tako razliku visine izmedu osnovnog i1 dodatnog materijala..” (Karaga, 2015).

2.1.1. Struja zavarivanja

»Za zavarivanje MAG postupkom najcesce se koristi neizravni polaritet istosmjerne struje.
Ova vrsta elektricne veze daje stabilniji elektri¢ni luk, ravnomjerniji prijenos dodatnog
materijala, relativno male gubitke uslijed prskanja i ve¢u dubinu penetracije. Istosmjerna struja
izravnog polariteta rijetko se koristi, jer elektriéni luk postaje vrlo nestabilan, iako je koeficijent
taljenja veci, pri isto jakosti struje zavarivanja, od koeficijenta taljenja sa neizravnim

polaritetom. (Milicevi¢, 2011. str. 162)



2.1.2. Napon elektri¢nog luka

,Napon zavarivanja utjee na nacin prijenosa metala u elektricnom luku, stabilnost
elektricnog luka, te njegovu duljinu i Sirinu. Duljina luka je proporcionalna naponu. Dulji
elektricni luk zahtijeva vec¢i napon, Sto rezultira Sirim zavarom i1 manjom penetracijom.*

(Kantoli¢, 2018).

2.1.3. Brzina zavarivanja

,Povetanjem brzine zavarivanja smanjuje se unos topline na radni komad i depozit
rastaljenog dodatnog materijala po duljini zavara. Brzina zavarivanja je faktor koji direktno
utjece na ekonomsku stranu zavarivanja i produktivnost. PodeSava se u skladu s polozajem
zavarivanja i jakosti struje zavarivanja. Kako se brzina mijenja, tako ¢e se mijenjati izgled
profila zavara i njegova mehanicka svojstva. Povecanjem brzine, profil zavara bi se suzio, a

penetracija smanjila, dok bi se smanjenjem brzine dogodilo suprotno.* (Kantoli¢, 2018).

2.1.4. Slobodni kraj Zice

»Slobodni kraj Zice se smatra onim dijelom od kontaktne vodilice do pocetka elektricnog
luka. DuZina slobodnog kraja zice se mijenja sa promjenom udaljenosti pistolja za zavarivanje
od radnog komada. Kako se nalazi u strujnom krugu zavarivanja, ta duZina slobodnog kraja Zice
bitno utjece na proces zavarivanja. Pri konstantnoj brzini dovodenja Zice, povec¢anjem duzine
slobodnog kraja zice smanjuje se jacina struje za zavarivanje, jer se povecava elektri¢ni otpor
prolazu struje. Samim time, povecava se koeficijent taljenja, to jest koliina rastaljenog
dodatnog materijala — zice, ali dolazi do smanjenja dubine penetracije i nepravilnog oblika
zavara. Luk postaje nestabilan. U praksi potrebno je da duZina slobodnog kraja Zice bude Sto
manja kako bi elektri¢ni luk bio §to stabilniji. Mijenjanjem tog parametra utjece na jakost struje

zavarivanja tako da povecanjem slobodnog kraja Zice poraste otpor protoku struje te se jakost



struje smanji. Za konstantnu dubinu penetracije vrlo je bitno odrzavati jednaku duljinu

slobodnog kraja zice.* (Mili¢evi¢, 2011. str. 163)

2.1.5. Protok zaStitnog plina

»Zastitni plin sluzi za zastitu podrucja zavara od reakcija s okolnom atmosferom i tako
izravno utjece na oblik profila zavara, brzinu zavarivanja i stabilnost elektri¢nog luka. Protok
zaStitnog plina podesava se u skladu s jakosti struje, uvjetima zavarivanja i karakteristikama
spoja. Uslijed povecanja jakosti struje, protok zastitnog plina obavezno se mora povecati kako

bi se smanjila moguénost pojave greSaka u zavaru.” (Kantoli¢, 2018).

2.1.6. Promjer elektrode

,»Kemijski sastav Zice slican je materijalu koji se zavaruje. Najces¢i promjeri elektroda koji
se koriste su 0,8 mm, 1 mm, 1,2 mm, 1,6 mm i 3,2 mm. Elektrode manjih promjera koriste se
za zavarivanje tanjih materijala, dok se ve¢i promjeri koriste za deblje materijale jer koriste vise
struje, Sto stvara veci depozit materijala. Kako se Zica ponaSa kao elektroda i dodatni materijal,
potrebno je voditi ratuna da se skladiSti u Cistim 1 suhim prostorima kako ne bi doslo do pojave

greSaka u zavarenim spojevima.* (Karaga, 2015).

2.1.7. Tehnika rada

Kod MAG zavarivanja postoje tri osnovne tehnike rada:

1. Lijeva tehnika — pistolj za zavarivanje se pomice s lijeve strane prema desnoj. Pogodna
za tanke materijale zbog manje dubine penetracije.

2. Desna tehnika — piStolj za zavarivanje se pomice s desne strane prema lijevoj. Pogodna
za zavarivanje debljih materijala, omogucuje vecu penetraciju.

3. Okomita tehnika — pistolj se pomice odozdo prema gore ili odozgo prema dolje.

Omogucuje zavarivanje u teSko dostupnim polozajima.



Vodenje pistolja pri zavarivanju sa slike 3.

Slika 3. Osnovni nacini vodenja pistolja, odnosno vrha Zice

Izvor: Mili¢evi¢ R. (2011.): Zavarivanje — postupci — ispitivanje — zastita

- ,pravocrtno kretanje bez popre¢nog njihanja, za zavarivanje dijelova malih debljina u
horizontalnom polozaju, za sve slucajeve zavarivanja odozgo nadolje, pri zavarivanju u vise

prolaza.* (Mili¢evi¢, 2011. str. 164)

- kretanje sa poprecnim njihanjem vrha Zice u odnosu na os zavarenog spoja, za izvodenje
suceljenih zavarenih spojeva pri zavarivanju dijelova srednjih i velikih debljina, i to u svim

polozajima zavarivanja.” (Milic¢evié, 2011. str. 163)

- ,kretanje vrha zice u obliku petlje, za zavarivanje kutnih spojeva u horizontalnom poloZzaju i
pri izvodenju zavara popune kod suceljenih zavarenih spojeva u horizontalnom poloZzaju, to jest
u slucajevima kada je potrebno nanijeti vece koliCine rastaljenog dodatnog materijala.*

(Mili¢evi¢, 2011. str. 163)



3. ROBOTIZACIJA T ROBOTSKO ZAVARIVANJE

Pojam robot obi¢no se odnosi na industrijskog robota, takoder poznatog kao robot
manipulator ili robotska ruka. Roboti imaju mnogo definicija ovisno o tome kako i gdje se

koriste. Industrijski roboti imaju vrlo visoku fleksibilnost i sposobnost manevriranja. Slika 4
prikazuje industrijske robote u proizvodniji.

Glavne komponente industrijskih robota su:

- Mehanicka struktura ili manipulator koji se sastoji od niza krutih dijelova povezanih
zglobovima. Ponasanje robota odredeno je rukom koja omogucuje pokretljivost, zglobom koji
omogucuje fleksibilnost i vchom robota koji obavlja operacije koje robot zahtijeva.

- Aktuator (pogon) pomicanjem zglobova dovodi manipulator u odredeni pokret. NajceSce se

koriste elektri¢ni i1 hidraulicki motori, iako se ponekad koriste i pneumatski motori.

- Senzori detektiraju stanje manipulatora (proprioceptivni senzori) i po potrebi stanje okoline
(heteroceptivni senzori).

- Kontrolni sustav (raCunalo) moZe kontrolirati 1 pratiti kretanje manipulatora.

Slika 4. Industrijski roboti

| WELLER H 2000 H

Izvor:

https://www.proel-automatizacija.com/industrijski-robot/ (Datum pristupa:

19.03.2024.)
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Industrijski roboti se zbog svojih karakteristika uspjesno koriste u proizvodnim procesima.
Tijekom proizvodnog procesa bilo koji materijal moze se premjestiti s jedne lokacije u tvrtki
na drugu radi skladiStenja, daljnje obrade, sastavljanja i pakiranja. Fizicka svojstva objekta
ne mijenjaju se tijekom ovog prijenosa. Sposobnost robota da pokupi predmete, transportira
ih u svemir duz unaprijed definirane putanje i otpusti ih ¢ini ga idealnim za rukovanje
materijalom. Proces proizvodnje ukljucuje pretvorbu proizvoda iz sirovina u konacni
proizvod, pri ¢emu se mehanicka svojstva mogu promijeniti zbog strojne obrade ili izgled
proizvoda moze se promijeniti zbog montaze. Sposobnost robota da manipuliraju objektima

(koji se obraduju) i alatima ¢ini ih prikladnima za proizvodne procese.
Primjeri proizvodnje su:

- zavarivanje

- brusenje 1 buSenje

- lasersko rezanje i rezanje vodenim mlazom

- montaza...

3.1. Podjela robota

U osnovi, roboti se razlikuju po veli€ini, materijalima kojima rukuju, motorima koji
pokrec¢u njihove zglobove, vrstama senzorskih sustava i racunalnih sustava. Opcenite podjele
mogu se napraviti prema vrsti pogona, geometriji radnog prostora i nacinu upravljanja

kretanjem.

3.1.1. Vrste pogona
Kretanje ruke i zglobova robota postize se pomocu pogonskog sustava robota. Pogonski
sustav odreduje brzinu pokreta ruke, snagu i performanse manipulatora. Pogonski sustav

odreduje podrucje primjene robota manipulatora.
U upotrebi su naj¢esce jedan od tri sljedec¢a pogona:

- Elektri¢ni motor
- Hidrauli¢ki motor

- Pneumatski motor

11



Danas se najviSe koriste elektromotori, uglavnom istosmjerni, izmjeni¢ni i korac¢ni jer su
jeftini, ne zauzimaju puno prostora i mogu se primijeniti sloZeni algoritmi upravljanja. Roboti
pogonjeni hidraulickim motorima najcesce se koriste za velika opterecenja. Osim Sto su brzi
1 snazni, hidraulicki motori takoder mogu odrzati stabilan polozaj zbog nestlacCive prirode
ulja. Za male robote najcesce se koriste pneumatski motori jer su relativno jeftini i imaju

velike brzine.

3.1.2. Geometrija radnog prostora

Podjela s obzirom na geometriju radnog prostora je:

- Pravokutna ili TTT — 3 translacijske (linearne) osi

- Cilindri¢na ili RTT — 2 translacijske i 1 rotacijska os
- Sferna ili RRT — 1 translacijska 1 2 rotacijske osi

- Rotacijska ili RRR — 3 rotacijske osi

- SCARA ili RRRT -1 translacijska i 3 rotacijske

3.1.3. Nacini upravljanja kretanjem

Postoje dva osnovna nacina kretanja vrha manipulatora:

- Od tocke do tocke ( Point-to-point motion)

- Kontinuirano kretanje po putanji (Continuous path)

Prilikom pomicanja s jedne tocke na drugu, vrh manipulatora se pomice duz zadane tocke u
radnom prostoru. Put izmedu to¢aka nije bitan, ve¢ to¢nost pozicioniranja. Ova vrsta kretanja
koristi se u diskretnim operacijama kao §to je tockasto zavarivanje te podizanje 1 spustanje
objekata. Pri kontinuiranom kretanju duz putanje, vrh robotske ruke kre¢e se duz unaprijed
odredene putanje u trodimenzionalnom prostoru. Vazna je putanja i to¢nost pozicioniranja.
Koriste se za bojanje, zavarivanje ili lijepljenje. Osim vrste pogona, geometrije radnog
prostora i1 nac¢ina upravljanja kretanjem, robot ima 1 mnoge druge karakteristike: broj osi,
maksimalnu brzinu, maksimalnu tezinu nosivosti, domet, hod, ponovljivost, toc¢nost,

orijentaciju alata, preciznost i radno okruZenje.
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3.2.  Osnovne komponente robotskih stanica za zavarivanje

Robotski manipulator — osnovna mehanicka struktura robota koja omogucuje pokretljivost i
manipulaciju alatima ili predmetima. Sastoje se od serije zglobova ili zglobnih spojeva koji
omogucuju rotaciju i kretanje u vise osi. Poveznice su segmenti izmedu zglobova koji povezuju
razli¢ite dijelove robota. Cesto su izradene od &vrstih materijala poput metala ili plastike i

pruzaju strukturalnu potporu manipulatoru.

Na kraj robotskog manipulatora montiraju se alati za izvodenje specificnih zadataka kao Sto su
pistolj za zavarivanje, hvataljke, alat za obradu, senzori 1 kamere. Senzori su vrlo vazni dijelovi
robotskog manipulatora koji omoguéuju detekciju i pradenje polozaja, orijentacije i drugih

parametara. Pomazu u upravljanju, omogucuju precizno pozicioniranje i kontrolu pokreta.

Robotski manipulatori su osnova automatiziranih sustava u industriji i drugim podrucjima
gdje je potrebna precizna i repetitivna manipulacija. Njihova prilagodljivost, to¢nost i
efikasnost ¢ine ih kljuénim alatima za poboljSanje produktivnosti i smanjenje troSkova u
mnogim aplikacijama. Na slici 5 prikazan je primjer robotskog manipulatora za zavarivanje za

ugradenim piStoljem za zavarivanje tvrtke Daihen.

Slika 5. Robotski manipulator

S

§ =

Izvor: https://servus.hr/proizvodi/zavarivanje/robot-za-zavarivanje-fd-v6/

(Pristup:20.03.2024.)
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Upravljacka jedinica — je klju¢ni dio robotskog sustava koji upravlja radom robota, nadzire
njegove pokrete i osigurava izvrSavanje zeljenih zadataka. U kontekstu robotike, upravljacka
jedinica obi¢no se sastoji od hardverskih i1 softverskih komponenti koje omogucuju
programiranje, nadzor i kontrolu robota tijekom rada. Racunalna jedinica je srce upravljacke
jedinice koja izvrSava softverske programe i algoritme za upravljanje robotom. To moze biti u
obliku ugradenog racunala ili vanjskog racunala koje se povezuje s robotskim sustavom.
Kontrolne kartice koje su hardverske komponente koje upravljaju izlazima i ulazima robota,
ukljucujuéi motore, senzore, ventile 1 druge aktuatore. One pretvaraju naredbe iz programske
opreme u fizicke pokrete robota. Sigurnosni sustav je vazna komponenta upravljacke jedinice
koja osigurava siguran rad robota. To ukljucuje nadzor brzine, ograni¢enje pokreta, detekciju

prepreka, sigurnosne prekidace i druge sigurnosne mjere.

Upravljacka jedinica je centralni element robotskog sustava koji omogucuje precizno, pouzdano
1 sigurno upravljanje robotom tijekom izvodenja razli¢itih zadataka. Integracija naprednih
softverskih i hardverskih komponenti u upravljacku jedinicu omoguéuje robotskim sustavima
da budu fleksibilni, prilagodljivi 1 u€¢inkoviti u razli¢itim okruzenjima i primjenama. Na slici 6

prikazana je upravljacka jedinica tvrtke OTC.

Slika 6. Upravljacka jedinica

% s ‘*

Izvor: https://servus.hr/proizvodi/zavarivanje/robot-kontroler-fd-11/ (Pristup: 20.03.2024.)
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Izvor struje — uredaji koji omogucuju pretvaranje elektriéne energije iz izvora napajanja u
odgovarajucu struju potrebnu za izvodenje zavarivackih operacija. Postoje razliciti tipovi izvora
struje koji se koriste u zavarivanju, a odabir ovisi o specifi¢nim zahtjevima procesa zavarivanja.
Transformatorski izvori struje koriste transformatorsku tehnologiju za smanjenje ili povecanje
napona kako bi se generirala odgovarajuca struja za zavarivanje. To su pouzdani izvori struje
koji se Cesto koriste u zavarivanju. Invertorski izvori struje koriste elektronicke komponente za
regulaciju i pretvaranje elektricne energije u odgovarajucu struju za zavarivanje. Oni su
kompaktniji, laksi i Cesto pruzaju vecu kontrolu nad parametrima zavarivanja u usporedbi s
transformatorskim izvorima. Na slici 7 prikazan je uredaj za izvor struje za zavarivanje tvrtke

OTC.

Slika 7. Izvor struje za zavarivanje

Izvor: https://servus.hr/proizvodi/zavarivanje/welbee-w400-ac-mig/ (Pristup: 20.03.2024.)
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3.3  Ostale komponente robotske stanice

Komponente koje se jos koriste kod robotskog zavarivanja su: pistolj za zavarivanje, istaci

pisStolja, dodavaci zice i kontroler.

Pistolji za zavarivanje su specificno dizajnirani pistolji prilagodeni za upotrebu u
automatiziranim zavarivackim sustavima koji ukljucuju robote. Ovi pistolji imaju karakteristike
koje ih ¢ine prikladnima za integraciju s robotskim manipulatorima i osiguravaju preciznu i
pouzdanu zavarivacku operaciju. Primjer pistolja je na slici 8. Neke od kljuénih karakteristika

piStolja za robotsko zavarivanje su:

- Robusna konstrukcija — piStolji za robotsko zavarivanje izradeni su od izdrzljivih
materijala kako bi izdrzali intenzivnu upotrebu u industrijskim okruzenjima. Takva
konstrukcija osigurava dugotrajnost i pouzdanost tijekom zavarivanja.

- Precizna vodenja — visokokvalitetna vodenja i spojevi omogucuju precizno vodenje
elektricnog luka tijekom zavarivanja. To osigurava konstantnu kvalitetu zavara.

- Integrirani senzori — neki pistolji za robotsko zavarivanje mogu biti opremljeni
integriranim senzorima za detekciju poloZaja i orijentacije, Sto omogucéuje precizno

pozicioniranje 1 kontrolu tijekom zavarivanja.

Slika 8. Pistolj za robotsko zavarivanje

Izvor: https://servus.hr/proizvodi/potrosni-dijelovi/migmag-gorionik-abirob-w-600-vodom-

hladen/ (20.03.2024.)

16


https://servus.hr/proizvodi/potrosni-dijelovi/migmag-gorionik-abirob-w-600-vodom-hladen/
https://servus.hr/proizvodi/potrosni-dijelovi/migmag-gorionik-abirob-w-600-vodom-hladen/

Stanice za ciS¢enje gorionika sa slike 9 su specijalizirana oprema koja se koristi za
¢iS¢enje zavarivackih gorionika. Dizajnirane su da u¢inkovito uklone prskotine, sljaku i druge
ostatke koji se nakupljaju na zavarivackom gorioniku tijekom zavarivanja. Opremljene su

uredajima za rezanje Zice, ¢iS¢enje gorionika i1 prskanje otopine protiv naljepljivanja.

Slika 9. Jedinica za cis¢enje

Izvor: https://servus.hr/proizvodi/potrosni-dijelovi/jedinica-ciscenje-brs/ (Pristup:

20.03.2024.)

Kontroler ili teach panel na slici 10 je specifi¢na vrsta upravljace ploce ili kontrolne jedinice
koja se koristi za programiranje i upravljanje robotima. Teach panel obi¢no sadrzi niz kontrola,
zaslona i tipki koje omogucuju korisniku da programira pokrete i zadatke robota, kao i da

konfigurira parametre zavarivanja ili druge operacije.
Slika 10. Kontroler (teach panel)

o=l
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Izvor: https://servus.hr/proizvodi/zavarivanje/robot-kontroler-witp-bezicni/ (Pristup:

20.03.2024.)
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3.4. Nacini programiranja robota za zavarivanje
Programiranje robota za zavarivanje moze se obavljati na nekoliko nacina, ovisno o
potrebama, razini sloZenosti 1 preferencijama korisnika. Neke od uobicajenih vrsta

programiranja robota za zavarivanja su:

e Online programiranje — programiranje robota koje se izvodi na njegovom
radnom mjestu. Ova metoda ukljucuje ru¢no vodenje robota kroz seriju pokreta
operatera. Operater fizi¢ki vodi robot kroz Zeljene pokrete, pri cemu se svaki
pokret sprema i pohranjuje u memoriju robota. Dvije pohranjene tocke sa svojim
polozajima 1 parametrima zavarivanja Cine program. Zatim se ti pokreti
reproduciraju u odredenom slijedu kada se pokrene zavarivacki proces. Ova
metoda zahtijeva uvjezbano osoblje koje ne treba biti visokokvalificirano na
podrucju robotike, ali radi izbora parametara zavarivanja mora biti dobro
izvjezbano u zavarivanju. Najvec¢i nedostatak online programiranja je Sto je
robotska stanica za zavarivanje tijekom programiranja neproduktivna. O
ovisnosti sloZzenosti komada programiranje ove vrste moze biti dugotrajno i
podloZzno greSkama. Nakon programiranja potrebno je isprobavanje programa i
ispravljanje greSaka kao postoje. Ovakvo programiranje zahtijeva vece serije 1
nije podloZno Cestim promjenama programa.

Slika 11. Shematski prikaz online programiranja
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Izvor: Goji¢ M. (2008.): Tehnike spajanja i razdvajanja materijala , Sveuciliste
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u Zagrebu Metalurski fakultet, Zagreb
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Offline programiranje — Kod ovog pristupa, programiranje se izvodi na mjestu
neovisnom o robotu. Kod ovog programiranja robot nesmetano obavlja svoju
funkciju bez prekidanja. Za razliku od online programiranja kod ove se metode
koristi odgovarajuci programski jezik koji su povezani sa CAD sustavima kako
bi se ukljucili podaci o geometriji stanice za zavarivanje, robota i komada. S
obzirom da radni komad cCesto nije fiksiran na istom mjestu i1 uskim
tolerancijama nuzna je graficka simulacija programa. Simulacija omogucava
korisniku optimiziranje projektirane robotske stanice. Korisnik dobiva
trodimenzionalni prikaz programiranog procesa. Ova vrsta programiranja
omogucuje ekonomic¢nu proizvodnju vrlo malih serija, pa ¢ak i1 pojedinac¢nih

proizvoda.

Slika 12. Shematski prikaz offline programiranja
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Izvor: Goji¢ M. (2008.): Tehnike spajanja i razdvajanja materijala , Sveuciliste

u Zagrebu Metalurski fakultet, Zagreb
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4. ZATEZNI ELEMENTI

Zatezni elementi su proizvodi koji ¢ine veliku veéinu ukupnog broja proizvedenih
proizvoda poduzeca. Engleski naziv je tension bar ili njemacki zugband. Oni se betoniraju
zajedno sa ostalim dijelovima armature u betonske blokove koji se tada pomocu krajeva
zateznih elemenata i spojnih elemenata spajaju. Slika 13 prikazuje proizvedene zatezne

elemente koji su spakirani i spremni za utovar.

Slika 13. Zatezni elementi

Izvor: Fotografirao autor

Postoji veliki broj razli¢itih zateznih elemenata. Razlikuju se po dimenzijama, broju 1 vrsti
profila te smjestaju betonskoga Zeljeza na profilima. Sa 14 1 15 vidljivi su razliCiti zatezni
elementi. Ovakvi proizvodi se rjede proizvode i nisu namijenjeni za robotiziranu proizvodnju.
Zbog svojih dimenzija i oblika takoder nisu u mogucosti biti proizvodeni na trenutnoj

automatiziranoj stanici za zavarivanje.
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Slika 14. Zatezni elementi

Izvor: Fotografirao autor

Slika 15. Zatezni elementi

Izvor: Fotografirao autor
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4.1. Namjena

Na slici 16 nalazi se jedan montirani betonski zid u kojem se nalaze zeljezne armature i
zatezni elementi sa kojima se spajaju. Betonskim zidovima se smanjuje rizik od nesreca.
Sprecavaju prelazak vozila u suprotnu traku i sudar sa vozilima iz suprotnog smjera. Postoje 1
posebno dizajnirani betonski zidovi koji mogu smanjiti buku koja dolazi od prometa, Stite¢i
stanovnike koji Zive uz autocestu. Betonske barijere odvajaju razliCite trake na autocestama,
kao Sto su brze trake, spore trake ili trake za hitne slucajeve. Betonski zidovi na autocestama

igraju vitalnu ulogu u pobolj$anju sigurnosti, smanjenju buke 1 ocuvanju okolisa.

Slika 16. Betonski zid na autocesti

Izvor:
https://www.advantageaustria.org/se/news/Austrian DELTABLOC provides safety
barriers_for the .en.html (Pristup: 13.03.2024.)
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4.2. Tehnologija

Prvi korak u izradi zateznih elemenata ukljucuje odabir i pripremu betonskog ¢elika koji se
reze 1 oblikuje prema potrebama i specifikacijama projekta, osiguravajuéi precizne dimenzije i
oblik potrebne za optimalno funkcioniranje u betonskoj konstrukciji. Profili Y, T i I oblika

takoder se rezu na potrebne dimenzije i1 vrsi se kontrola celjusti.

Dio profila koji se nalazi izvan betonskog zida potrebno je pocincavanje. Postupak vruceg
pocin¢avanja zasti¢uje Celik od hrdanja to jest korozije. Vruce pocinCavanje i kontrola izvodi
se sukladno normama HRN EN ISO 1461. Cincanje profila je kljucni proces za osiguranje

njihove dugotrajnosti.

Zavarivanje se izvodi MAG postupkom. Certifikat o sposobnosti za izvodenje zavarivackih
radova prema HRN EN ISO 3834-2 koji se odnosi na nosive zavarene spojeve od Celika za

armiranje i ¢elicne konstrukcije.

Tehnologija zavarivanje se izvodi prema Specifikacijama postupka zavarivanja tako zvanim
SPZ listama. Svaki zavara ima svoju SPZ listu. Na njoj se nalazi vrsta materijala, dimenzije
materijala, veli¢ina zavara, priprema spoja prije zavarivanja te redoslijed zavarivanja. Upisani

su parametri zavarivanja, postupak kojim se zavaruje, dodatni materijal (Zica) i zastitni plin.
Ove liste su pod nadzorom InZenjera zavarivanja i Managera kvalitete.

Svaka faza procesa zateznih elemenata podlijeze rigoroznoj kontroli kvalitete.
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4.3. Poduzece Deltabloc Components d.o.o

Proizvodno poduzece Deltabloc Components zapo€inje poslovati pod nazivom Tremak od
2012. godine sa samo tri djelatnika. Primarna djelatnost tvrtke je zavarivanje to jest izrada
metalnih konstrukcija. Godine 2018. izgradena je nova proizvodna hala u kojoj se sada nalazi
sva proizvodnja. Sredinom 2021. tvrtka prelazi pod vlasnistvo Deltabloc International iz

Austrije te mijenja naziv u Deltabloc Components. Na slici 17 nalazi se proizvodna hala.

Poduzece se bavi proizvodnjom metalnih konstrukcija 1 armatura za potrebe celi¢nih zastitnih
ograda, zastita od buke i zidova na cestama i autocestama. Proizvodi koji se naj¢es¢e proizvode
su zatezni elementi koji ¢ine 90% kapaciteta proizvodnje. Od ostalih proizvoda proizvode se

spojni elementi te ostali elementi koji nisu serijski proizvodeni.

Slika 17. Proizvodna hala DBC-a

Izvor: Fotografirao autor
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Spojni elementi ili spojnice su elementi pomocu kojih se spajaju zatezni elementi.
Engleskog naziva coupling ili njemackog kupplung izrezani su iz 12 metara dugog I
profila, te se rezu na manje dimenzije. Na slici 18 prikazani su spojni elementi koji se
nakon rezanja prevoze na proces vruceg pocincavanja nakon kojeg su spremni za

transport.

Slika 18. Zapakirani spojni elementi
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Izvor: Fotografirao autor
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Od ostalih elemenata to su pomo¢ni elementi koji se povremeno koriste, te neki od
njih imaju samo estetsku svrhu. Neki od njih su kao na slici 19 limeni poklopac, na
slici 20 armaturne mreZe, armaturne vilice te mnogi drugi koji nisu serijske

proizvodnje.

Slika 19 Limeni poklopac

Izvor: Fotografirao autor

Slika 20 Armaturne mreze

Izvor: Fotografirao autor
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S. PRAKTICNI DIO - ANALIZA

Provodenje analize produktivnosti ukljuuje nekoliko koraka kojima se prikupljaju,
analiziraju 1 interpretiraju podaci kako bi se razumjela ucinkovitost proizvodnog procesa.
Ciljevi su povecanje proizvodne brzine, poboljSanje kvalitete zavara, smanjenje troskova
proizvodnje te usporedba troSkova izmedu rune metode i1 robotskog zavarivanja. U
prakticnome dijelu opisani su uredaji i komponente koriStene za izradu zateznih elemenata,
posebno za ru¢nu proizvodnju i posebno za robotsku proizvodnju. Zajednicki dijelovi su
osnovni materijal kao §to su armaturne Sipke i pocincani profili koji su osnovni dijelovi svakog
zateznog elementa. Zica za zavarivanje je ista i kod ru¢nih aparata za zavarivanje i kod
robotskog zavarivanja. Baterije sa plinom su jednake i1 koriste se za rucno i robotsko
zavarivanje. Nakon navodenja svih komponenti prelazi se na proizvodni ciklus i cjelokupni opis
izrade. Nabava armaturnih $ipki i rezanje istih na potrebne dimenzije. Nabava pocincanih
profila i bruSenje. Rezanje Sipki 1 brusenje profila prati se pomocu lista na kojima su navedeni
brojevi artikala i potrebne dimenzije te se nakon rezanja upisuju vrijeme rezanja i datume te
charga materijala pomocu koje mozemo pratiti tijek sljedivosti materijala. Mjerenje vremena
potrebno za zavrSetak jednog proizvoda te broj proizvedenih zateznih elemenata u odredenom
vremenskom periodu. Brzina zavarivanja je jedan od kljucnih ¢imbenika na kojima se vidi
razlika u odnosu ru¢nog zavarivanja prema robotiziranom zavarivanju. Velika razlika u
pocetnoj investiciji takoder je faktor gdje se vidi velika razlika u ulaganju. Nakon sakupljenih
podataka usporedena su prosjecna vremena ciklusa izmedu ru¢nog 1 robotiziranog zavarivanja.

Troskovi materijala, rada, energije, Zice, plina, osobni dohodci radnika i investicija.

Svi ovi prikupljeni podaci prikazani su pomocu grafikona kako bi se bolje prikazali troSkovi.
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6. IZRADA ZATEZNIH ELEMENATA RUCNIM - MAG
POSTUPKOM

Prikaz procesa izrade zateznih elemenata koristenjem ru¢nog MAG postupka zavarivanja,
ukljucujuéi pripremu, izvedbu i kontrolu. Opis koriStenog aparata za zavarivanje i dodatnih

materijala, te struktura svih troskova.

6.1. Komponente

Uredaji koje koristimo su aparat za zavarivanje u kojem se nalazi Zica za zavarivanje i spojen

je na bateriju plina.

Aparat za zavarivanje koji je koriSten za ru¢nu proizvodnju zateznih elemenata je OTC
P452E. To je visokoefikasni aparat za zavarivanje, poznat po svojoj pouzdanosti, preciznosti i

svestranosti.

Kljuéne specifikacije

e Tip aparata: Inverterski zavarivacki aparat

e Procesi zavarivanja: MIG/MAG, TIG

e Ulazni napon: 400V trofazni

e Raspon struje zavarivanja: S0A — 450A

e Duzina ciklusa rada: 60% pri 450A

e Vrsta plina: Aktivni plinovi za MAG, inertni za MIG 1 TIG
e Tezina: 80kg
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Na slici 21 prikazan je aparat za zavarivanje OTC P452E u proizvodnoj hali.

Slika 21. Aparat za zavarivanje OTC P452E

Izvor: Fotografirao autor

Znacajke ovo uredaja su:

Inverterska tehnologija: Ova tehnologija koristi elektroni¢ke komponente za pretvaranje
struje i regulaciju parametara zavarivanja, §to rezultira brojnim prednostima u odnosu
na tradicionalne transformatorske zavarivacke aparate.

Inverterska tehnologija koristi elektronicke sklopove za pretvaranje ulaznog
izmjenicnog napona (AC) 1 istosmjerni napon (DC), a =zatim ponovho u
visokofrekventni izmjeni¢ni napon.

Automatska kontrola napona: Aparat automatski prilagodava napon prema postavljenoj
struji zavarivanja, osiguravajuci stabilan zavarivacki luk.

Zastitne funkcije: Ugradene zaStite od pregrijavanja, prednapona i podnapona

povecavaju sigurnost 1 dugovjecnost aparata.

Njegove napredne znacajke 1 inverterska tehnologija Cine ga idealnim izborom za

profesionalne zavarivace u razli¢itim industrijama. Ostale komponente koje se koriste kod

ruénog zavarivanja su: Zica za zavarivanje 1 zastitni plin.
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6.2. Proizvodni ciklus

Proizvodni ciklus zapoc€inje primitkom narudzbe. Na narudzbi ispisani su artikl i broj

potrebnih komada. Nakon toga ispisujemo nacrt na slici 22 prema kojem se izraduje proizvod.

Slika 22 Nacrt zateznog elementa
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BSS0B 016 L=5844mm |-
BSS0B #10 L-280mm |-

Izvor: https://extranet.deltabloc.com/en (Pristup: 05.05.2024.)

Navedeni zatezni elementi su jedni od najvecih gledajuci po dimenzijama. Sastoje se od dva
y profila i od pet Sipki betonskoga Zeljeza. Sa nacrta o¢itavamo dimenzije proizvoda, dimenzije
profila i Sipki te duljine 1 vrste zavara. Dvije Sipke promjera 16 koje se nalaze sa donje strane
zavaruju se sa kutnim a4 zavarom duljine 60 milimetara. Dvije bo¢ne Sipke promjera 20
zavarujemo suceljenim zavarima a5 duljine 70 milimetara. Sredi$nju Sipku na gornjoj stranice
promjera 20 zavarujemo kutnim a5 zavarom duljine 70 milimetara. Na sredini se nalazi Sipka
promjera 10 koja daje stabilnost proizvodu kako ne bi doslo do savijanja zbog njegove duljine.

Ta Sipka se zavaruje sa a5 zavarima duljine 10 milimetara.
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Nakon razrade nacrta priprema se repromaterijal, profili i betonsko Zeljezo sa slike 23.
Betonsko zeljezo reze se na dimenzije prema nacrtu. Kupuju se 12 metara dugi komadi koji se
tada reZu na potrebne dimenzije. Profili se rezu na dimenzije kod kooperanta, taj kooperant je
ujedno i cincaona pa zbog ekonomskih razloga i prijevoza jeftinije je rezanje kod njih zbog toga
Sto se komadi mogu odmah krenuti na proces vrué¢eg pocincavanja. Nakon transporta profila
kod nas oni se bruse to jest skida im se vanjski sloj cinka zbog lakSeg i kvalitetnijeg zavarivanja.

Vidljivo je sa slike da se profili bruse na mjestima zavara i1 da nije potrebno puno bruSenja.

Slike 23 Repromaterijal

Izvor: Fotografirao autor

Planovi prema kojima se reze betonsko Zeljezo 1 bruse profili nalaze se u tablicama 112. U
tablicama se nalaze podaci o artiklu, dimenzijama betonskog Zeljeza i profila, broj potrebnih
komada. Kasnije radnici u proizvodnji koji rezu 1 bruse upisuju svoja imena, datume, smjenu,
broj odradenih komada i $arzu. Sarzu se nalazi na karticama sa kojima dolazi betonsko Zeljezo
1 profili, a dobavlja ih proizvodac. Pomoc¢u njih se vodi evidencija od kojih je $arzi izraden koji
proizvod kako bi u slu¢aju reklamacije ili nekih drugih greSaka mogli brzo saznati o kojem je

repromaterijalu rijec.
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Tablica 1 Plan za rezanje betonskog Zeljeza

9883 20 L= 5840 mm 1080 Baranasi¢ Dragun S. 27.04.2024. 1 200 4102552
Robot

9883 16 L= 5840 mm 720 Baranasi¢ Dragun S. 27.04.2024. 1 200 4201315
Robot

Izvor: Izradio autor

Tablica 2 Plan za bruSenje profila

9883 Y-280 720 150 Medimurec M. 2 26.04.2024. 16:20h - 17:50 h 649036

Robot 80 Juras D. 1 27.04.2024. 649036

Izvor: Izradio autor




Na slici 24 nalazi se $ablona sa zateznim elementom prema kojoj se proizvode. Sablona se
prilagodava na dimenzije koje su nam potrebne po nacrtu i priprema se kako bi svaka betonska

Sipka bila na svojem mjestu.

Slike 24 Sablona sa zateznim elementom

Izvor: Fotografirao autor

Sablone se izraduju za sve vrste zateznih elemenata. Neke su nepromjenjive zbog toga $to se

neki artikli ¢eS¢e proizvode i u ve¢em broju, a neke se izmjenjuju prema potrebama kupca.
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6.3. Struktura troSkova

Izrada strukture troSkova je klju¢ni korak u razumijevanju ukupnih troSkova proizvodnog
procesa i otkrivanja podrucaja za optimizaciju. Struktura troskova ukljucuje: materijalne
troSkove ( troSak armaturnih Sipki, profila, Zice za zavarivanje, zastitnog plina), troskovi rada
(plac¢e radnika), troSkovi energije (potrosnja elektricne energije), amortizacija (troSak nabave 1

amortizacije opreme).

Cijena armaturnih Sipki

Tezina 1 metra armaturne Sipke je 2,47kg. Cijena 1 kilograma je 0,63 €.

Zaizradu jednog zateznog elementa potrebne su 3 Sipke @20 duljine 5,84m, 2 Sipke @16 duljine
5,84m i 1 Sipka @10 duljine 0,28m.

Ukupna duljina @20 Sipki = 5,84m * 3 = 17,52m
Ukupna tezina @20 Sipki = 17,52 * 2,47 = 43,27kg

Ukupna cijena @20 Sipki = 43,27 x 0,63€ = 27,26€
Ukupna duljina @16 Sipki =5,84m * 2 = 11,68m
Ukupna tezina @16 Sipki = 11,68 * 2,47 = 18,45kg
Ukupna cijena @16 Sipki = 18,45 * 0,63€ = 11,62€
Ukupna duljina @10 Sipki = 0,28 * 1 = 0,28m
Ukupna tezina @10 Sipki = 0,28 * 2,47 = 0,7kg
Ukupna cijena @10 sipki = 0,7 * 0,63€ = 0,44€

Ukupna cijena armaturnih Sipki = 39,32 €
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Cijena profila

Jedan kilogram Y-profila duljine 0,28m je 6,5 kg. Jedan kilogram ima cijenu od 3,45€.
Nama su potrebna 2 Y-profila svaki sa jedne strane zateznog elementa.

13 * 3,45 = 44,85€

Cijena Y-profila je 44,85€ na koju dodajemo usluge rezanje i cinanja kooperanta od 11,16€.

Ukupna cijena za profile je 56,01 €.

Utrosak plina

Duljina zavara je 6 a5 zavara po 0,07m , 4 a4 zavara po 0,06m i 9 a3 zavara po 0,01m.
Ukupna duljina koju zavarujemo je 0,75m.

1000 litara mjesavine je cijene 10 € = 0,01€ po litri

Protok plina je 9 I/min.

Brzina zavarivanja 0,2 m/min.

Ukupna duljina zavara _  0,75m

Ukupno vrijeme zavarivanja = = 3,75min.

Brzina zavarivanja 0,2 m/min

Utrosak plina u litrama - 9 [/ min* 3,75 min = 33,75 [

UtroSak plina u eurima - 33,750 * 0,01 € = 0,3375 €

Utrosak udvostruc¢ujemo zbog toga Sto zavarujemo sa dva aparata pa je ukupni utrosak = 0,675€
UtroSak Zice

Cijena jednog koluta zice od 15kg je 40€. 1kg je 2,66€.

Potrebno je izraCunati povrSine presjeka svih zavara kako bi dobili ukupnu masu zavara to jest

ukupnu masu utroSene Zice.
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Ukupna duljina zavara a5 je 0,84m, a4 je 0,48m1 a3 je 0,18m.

Vys = Ax 1 =25mm? * 840 mm = 21000 mm3
Vys = 21 % 107%m3
Mgs = Vgs * Prec
Mgs = 21 % 107%m3 x 7850 kg /m3

mys = 0,165 kg

Vye = Axl =16 mm? x 480 mm = 7680 mm?3
Vus = 7,68 « 107°m3
Mas = Vs * Prec
Mgs = 7,68 * 107°m3 x 7850 kg /m3

mys = 0,06 kg
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Vi3 =Ax1=9mm?*180 mm = 1620 mm3
Vas = 1,62« 107°m3
Mgs = Vgs * Prec
Mmgs = 1,62 * 107°m3 « 7850 kg/m3

Mgs = 0,0127 kg

Ukupna masa zavara my;, = Mgs + Mgy + myz = 0,165 + 0,06 + 0,0127 = 0,2377 kg

Trosak zice Ty = 0,2377 kg * 2,66 €/kg = 0,6323 €

TroSkovi energije

Snaga uredajaukW- P=U=x*1%*n
P=30V=%*230A+0,8
P =5520 W = 5,52 kW
Ucinkovitost uredaja n = 0,8
Vrijeme zavarivanje T = 3,75 min = 0,0625 h
Cijena elektri¢ne energije C=0,02253 €/kWh
Potrosnja energije = 5,52 kW * 0,0625 h = 0,345 kWh
Ukupni troSak energenata = 0,345 kWh * 0,022563 €/kWh = 0,007784 €

Ukupni troSak energenata dva aparata = 0,007784 € * 2 = 0,015568 €
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Troskovi rada

Kod troskova rada ra¢unamo osobni dohodak koji iznosi 20€ po satu. S obzirom na rad dva

radnika ukupni osobni dohodak je 40€ po satu.

Top = 40€/60 min = 0,667 €/min

Ukupni troSak rada pomnozimo osobni dohodak sa vremenom rada koji je zbroj vremena

zavarivanja 1 vremena pripreme.
Tr = Top *tg = 0,667 * 36,25 = 24,16 €

tR = tZ + tp = 3,75 + 32,5 = 36,25 min

Vrijeme zavarivanja smo ve¢ izracunali a vrijeme pripreme ukljucuje rezanje armaturnih $ipki,
brusenje profila, spajanje zateznog elementa prije u Sabloni prije zavarivanja i vrijeme pakiranja

gotovih proizvoda.

Amortizacija

Amortizacija opreme je proces raspodjele troska nabave opreme tijekom njenog korisnog vijeka

trajanja.

Ukupna investicija u proizvodnji zateznih elemenata sa ru¢nim MAG postupkom je u cijeni
aparata za zavarivanje. S obzirom na rad dvoje zavarivaCa oni koriste dva aparata za
zavarivanje. Cijena jednog OTC P452E iznosi 5672 € tako da je investicija u rucno zavarivanje

11344 €.

Y. L Nabavna vrijenost 11344
GodiSnja amortizacija = - — — = = 11344 €
Koristan vijek trajanja 10
1134,4

Mjesetna amortizacija = = 94,53 €

12

Mjese€na amortizacija za zavarivacke aparate OTC P452E iznosi 94,53 €. Ovaj iznos ¢emo

raspodijeliti po jedinci proizvoda kako bi dobili kalkulaciju za jedan proizvod.
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Mjesetna amortizacija

94,53

Amortizacija po jedinici =

Mjese¢ni broj proizvedenih jedinica ~ 1320

= 0,0716€

Broj proizvedenih jedinica po smjeni dobije se kada dva radnika pomnozimo sa 60 i sa 7,5 te

podijelimo sa ukupnim vremenom rada po komadu.

2 x 60 * 7,5/27=33 komada

S obzirom na rad u dvije smjene dolazimo do 66 komada dnevno. Uzimamo radni mjesec od

160h to jest 20 radnih dana.

Mjesecni broj proizvedenih jedinica = 66 * 20 = 1320 kom

Tablica 3 Tablica troskova rucnog zavarivanja

Kategorija troskova Iznos (€)
Materijalni troSkovi

-Armaturne Sipke 39,32
-Profili 56,01
-Zica za zavarivanje 0,6323
-Zastiti plin 0,675
Troskovi energije 0,015568
TroSkovi rada 24,16
Amortizacija 0,0716
Ukupna cijena izrade zateznog elementa 120,89
Investicija 11344

Izvor: Izradio autor
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7. IZRADA ZATEZNIH ELEMENTA ROBOTIZIRANIM
ZAVARIVANJEM

Robotske stanice za zavarivanje su industrijske radne stanice opremljene robotima i drugom
automatiziranom opremom za izvodenje zavarivackih operacija. Ove stanice obi¢no ukljucuju
industrijske robote ili automatizirane strojeve specijalizirane za zavarivanje, kao i dodatnu
opremu poput zavarivackih alata, sustava za nadzor, sustava za upravljanje, sigurnosnih mjera

1 drugih potrebnih komponenti.

Robotske stanice za zavarivanje obic¢no se koriste u proizvodnim okruzenjima gdje je potrebno
visokokvalitetno i ponovljivo zavarivanje. Prednosti koristenja robotskih stanica za zavarivanje
ukljucujuéi vecu preciznost, brzu izvedbu, smanjenje gresaka i troskova te poboljSanu sigurnost
za radnike. Ova tehnologija je posebno korisna u industriji automobila, brodogradnji,

metalopreradivackoj industriji i drugim sektorima gdje se Cesto koristi zavarivanje.

7.1. Komponente
Robotska stanica za zavarivanje sastoji se od viSe komponenti. Na slici 25 prikazani su

dijelovi robotske stanice za zavarivanje.

e Dvije robotske ruke OTC Daihen FD-V8L

e Tri upravljacke jedinice

e Dvaizvora struje OTC Welbee WB-P400

e Dvije stanice za ¢iS¢enje sapnice, rezanje Zice i nanos sredstva protiv naljepljivanja
e Okretni stol sa Sablonama

e Dvaregulatora plina

e Dizalica za prijenos tereta

U sklopu upravljackih jedinica nalazi se privjesak za u¢enje kojim se on-line programira. Obije
robotske ruke programirane svoje putanje svaka na svoju stranu. Svaka ima zaseban izvor struje,
izvor plina i svoju zasebnu stanicu za ¢iS¢enje. Obije robotske ruke na pistolju imaju ugraden
»shock® senzor koji detektira koliziju to jest sudar za radnim komadom ili okretnim stolom i

nakon toga sprjecava daljnji rad.
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Slika 25. Robotska stanica za zavarivanje

Izvor: Fotografirao autor

7.1.1. Roboti OTC Daihen FD-V8L

Na slici 26 nalazi se zavarivacki robot FD-V8L, to je model zavarivackog robota proizveden
od strane tvrtke OTC Daihen. Obicno se koriste u industrijskim postrojenjima za automatizirane

zavarivacke zadatke.

Opremljen je za sve poslove zavarivanja i manipulaciju tereta do 8kg. Integrirane veze i
kablovi koji su potrebni za SynchroFeed procese zavarivanja su prethodno instalirani.

Zahvaljujuci velikoj duZzini ruku, robot je pogodan za velike radne prostore.

Njegova primjena u industriji omogucuje visoku preciznost, povecanu produktivnost i
dosljednu kvalitetu zavarivanja. Idealan je za zavarivanje u razli¢itim industrijama. Koristi
visoko napredne senzore 1 kontrolne algoritme za postizanje izuzetno preciznih zavarivackih
spojeva. Moze izvoditi razli¢ite vrste zavarivanja, ukljucuju¢i MIG, MAG, TIG i tockasto
zavarivanje. Moze se integrirati sa razli¢itim sustavim upravljanja i moze biti povezan s drugim

robotskim stanicama za slozene proizvodne linije.
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Dijelovi koji se zavaruju postavljeni su fiksno u okretni stol. Robot tada automatski izvodi
zavarivanje prema unaprijed definiranim programima. Potrebno je redovito odrzavanje robota,
ukljucujuéi ¢iS¢enje, podmazivanje 1 provjeru kalibracije. Ovakvi roboti igraju klju¢nu ulogu u

modernizaciji proizvodnih procesa 1 postizanju vece konkurentnosti na trzistu.

Slika 26. Robotska ruka OTC

Izvor: Fotografirao autor
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Slika 27 prikazuje detaljne tehnicke specifikacije zavarivackog robota FD-V8L, ukljucujuéi

kinematicke karakteristike, opseg rada, maksimalne brzine, zakretne momente i radne uvjete.

Slika 27 Tehnicki podaci robotske ruke OTC

Model
Kinematika Vertikalni
Broj osi rotacije 6
Tocnost pozicioniranja + 0,08 mm (Biljeska 1)
Nosivost ruke robota 8 kg

Snaga pogona 5000 W

Pogon AC Servo Motor
Enkoder Apsolutni enkoder

J1 (Rotacija)
J2 (Vertikalno)

)

e = J7
E J3*(Rotacija)
] J4 (Rotacija)
s g J5 (Savijanje)
S J6 (Rotacija)
J1 (Rotacija)
J2 (Vertikalno)

g 5;3 J7
gE ® J3*(Rotacija)
B8 N J4 (Rotacija)
839 J5 (Savijanje)
J6 (Rotacija)
J4 (Rotacija)
§ s 3y J5 (Vertikalno)
g ;g J6 (Rotacija)
%E 3 J4 (Rotacija)
3 J5 (Savijanje)
J6 (Rotacija)

Radni prostor
Temperatura radnog prostora
VlaZnost radnog prostora
Masa
Maksimalna nosivost
Polozaj instalacije
Boja

+ 170° (£50°) (Bilieska 2)
-155° = +1000° (Biliedka 3)

-80° = +105°
+155° (+180°)
-50° = +230°
+360°

3,40 rad/s (195°/s) (3,06 rad/s [175°/s]) (Biljeska 2)
3,49 rad/s (200%s)

3,49 rad/s (200°/s)
7,50 rad/s (430°/s)
7,50 rad/s (430°/s)
11,00 rad/s (630%s)
17,6 Nm
17,6 Nm
7,8 Nm
0,43 kgm?
0,43 kgm?
0,09 kgm?
7,48 m2 x 340°
0-45°C
20% - 80% (Bez kondenzacije)
273 kg
20 kg (Biljeska 4)
Pod, zid, strop
Bijela

Izvor: https://servus.hr/wp-content/uploads/2017/09/FD-V8L.pdf (Pristupano: 02.05.2024.)
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7.1.2. Izvori struje OTC WB-P400

Dva izvora struje sa slike 28 pogodni su za zavarivanje Celicnih materijala, korozivno
otpornih cCelika i legura aluminija. VisSe moguénosti zavarivanja sukladno tipu osnovnih

materijala. Vrlo visoka stabilnost elektri¢nog luka i u podrucju velikih brzina zavarivanja.

Slika 28 Izvori struje OTC P400

Izvor: Fotografirao autor

Tehnicke specifikacije OTC P400 izvora struje:

e Nazivna frekvencija 50/60 Hz

e Maksimalna nazivna izlazna struja 400 A

e Nazivni napon opterecenja 34 V

e Maksimalni napon praznog hoda 80 V

e Stupanj zastite [P 23

e Regulacija struje zavarivanja — fina regulacija
e Broj uvjeta zavarivanja — 100

e Raspon radne temperature: -10 - +40°C

e Masa: 62kg

e Staticka karakteristika: Karakteristike konstantnog napona
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7.1.3. Upravljacke jedinice i privjesak za uc¢enje FD11

Upravljacka jedinica na slici 29 obavlja osnovne operacije kao S§to su ukljucivanje i
isklju¢ivanje motora, zaustavljanje i hitno zaustavljanje, prebacivanje izmedu automatskog

nacina rada i ru¢nog to jest nacina za ucenje.

Slika 29 Upravljacke jedinice OTC

Izvor: Fotografirao autor

Za programiranje robota koristi se privjesak za ucenje sa slike 30. Uz moguce programiranje

vr§i se 1 unos parametara zavarivanja.

Slika 30 Privjeska za ucenje

Izvor: Fotografirao autor
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7.1.4. Ostale komponente

Ostale komponente koje se nalaze su sustavu automatiziranog zavarivanja su: stanice za
¢iS¢enje, regulatori plina, dizalica za prijenos tereta. Na slici 31 nalazi se Binezlova stanica za
¢iS¢enje. Sastoji se od stanice za €iS¢enje Sobe sa kojom se skidaju prskotine. Ubrizgivac koji
omogucuje prskanje sredstva protiv naljepljivanja, stege za rezanje zZice koja reze vrh zice kako
bi se osiguralo optimalno paljenje elektricnog luka. Ove stanice osiguravaju optimalno

vremenski uskladene procese, doprinose povecanoj dostupnosti i u¢inkovitosti postrojenja.

Slika 31 Stanica za ciscenje

o —a e R T O A

—~—

Izvor: Fotografirao autor
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Regulatori plina ERW2 na slici 32 su uredaji koji se koriste za kontrolu protoka plina. Plin
koje se koristi u ovome slucaju je Corgon mjesavina argona i ugljikovog dioksida u omjeru 82%
argona 1 18% ugljikovog dioksida. Na slici 33 se nalaze baterije plina koji se koristi za
proizvodnju. Regulatori plina odrzavaju konstantan pritisak plina te imaju ugradene mehanizme
koji stite od prekomjernog pritiska. Igraju kljuénu ulogu u osiguravanju stabilnosti procesa i
kvalitete zavrSnih proizvoda te osiguravaju ekonomicnost u proizvodnji koriste¢i optimalnu

koli¢inu plina za zavarivanje.

Slika 32 Regulatori plina ERW?2

Izvor: Fotografirao autor

Slika 33 Baterije plina - Corgona

Izvor: Fotografirao autor
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Na slici 34 se nalazi vertikalno okretni stol koji sluzi za manipulaciju i okretanje gotovog

proizvoda i zamjenu sa sljede¢im proizvodom.

Slika 34 Okretni stol

Izvor: Fotografirao autor

Zica koje se koristi za zavarivanje dolazi u kolutima. Za zavarivanje koristi se Zica promjera

1,2 milimetara. Ova vrsta Zice Cesto se koristi za zavarivanje ¢elika s niskim 1 srednjim udjelom

ugljika, kao S$to su konstrukcijski celici. Karakterizira je dobra zavarljivost, visoka

produktivnost i pouzdanost u procesu zavarivanja.

Slika 35 Zica za zavarivanje

!
i

A\ @ngmOWeld

/4&7

p
]
;
E
7
f
f

Izvor: https://zetehna.com.ba/MAGMAWELD.html (Pristupano: 05.05.2024.)
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7.2. Proizvodni ciklus

Nakon pripreme repromaterijala zapocinje se prilagodavanjem Sablone. Robotska linija za
zavarivanje trenutno ima mogucénost za zavarivanje 12 vrsta zateznih elemenata. Svi su oni
dimenzijama sli¢ni pa je zamjena Sablona brza. Duljine proizvoda variraju od 5979 milimetara
do 6069 milimetara. Jedna strana je fiksna dok je druga pokretna i na njoj se prilagodava duljina.
Isto je i sa profilima oni su Sirina od 120 do 280 milimetara te se isto tako pokretnim
grani¢nicima prilagodavaju na potrebnu Sirinu. Na slici 36 nalazi se dio Sablone sa hvataljkama
koje se zatvaraju kako bi betonsko Zeljezo ostalo na mjestu tijekom zavarivanja. Ispod svake
hvataljke nalaze se senzori od kojih svi moraju biti aktivni kako bi se mogao pokrenuti proces

automatiziranog zavarivanja.

Slika 36 Sablona za zavarivanje

Izvor: Fotografirao autor
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Na slici 37 vidimo hvataljke u zatvorenom polozaju nakon kojeg mozemo pokrenuti proces.

Slika 37 Hvataljke u zatvorenom polozaju

Izvor: Fotografirao autor

Prije pocetka zavarivanje potrebno je odrediti parametre zavarivanje. U tablici 4 vidljiva je
specifikacija postupka zavarivanja. U ovome slucaju odabran je suceljeni a5 zavar koji se
koristi za spajanje bo¢nog dijela profila sa krajem jedne Sipke betonskog zeljeza. 1z tablice
o¢itujemo sve potrebne podatke koji nam trebaju kako bi tehnicki kvalitetno i estetski
prihvatljivo zavarili navedeni spoj. U ovoj WPS listi (uputstvu za zavarivanje) specificiran je
osnovni 1 dodatni materijal, postupak zavarivanja, Zica za zavarivanje, zastitni plin. Postupci i

koriSteni materijal moraju biti normirani.
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Tablica 4 Specifikacija postupka zavarivanja

DELTABLOC”

COMPOMNENTS

Specifikacija postupka zavarivanja (SPZ) / SPZ br. /f WPSnr. Rev.
Scweilkanweisung (WPS) DBC-RO-01
Proizvodac [ Hersteiler DELTABLOC Compenents d.o.o.
Br. Atesta postupka / WPOR nr. 9.F5B ZK-17660-1-2021-001
kvalifikacija Zavarivaca / Schweiflerpriifung HRM EN 150 14732
Postupak zavarivanja / Schweifiprozess 135 (MAG) — Robotizirano
Vrsta Spoja /[ Nahtart FW, C7.150 17660-1
Osnovni materijal / Grundwerkstaff Kvaliteta materijala / Material Kvalitet Dimenzija / Mase fmm] Br. Grupe 150 15608 / Grupgen ar. 150
15602
Materijal 1/ Material 1 535512 10 1.2
Materijal 2/ Material 2 B550B d20
Maksimalni Coiw [ Maximalier Cee 0,45
Poloiaj zavarivanja [ Schweilposition PA
Priprema spoja, redoslijed zavarivanja f Nahtvorbereitung, Schweififelge:
Dimenzije [ Mise Priprema spoja / Nohtvoerbereitung Redoslijed zavarivanja / Schweififolge
t1 =10 mm
tr= @

ab

MNapomena / Bemerkung -

Ciifenje spoja / Reinugung der Schweillfuge: Cetkanje / Brusenje

Pojedinosti za zavarivanje [/ Schweifidetails:

Br./ Postupak / Promjer Struja / Mapon / Vrsta Brzina dodavanja Brzima zavarivanja / Unos topline /
Nr. Schweifprozess dodatnog Strom [A] | Spannung struje, Zice [ Zusotzstoff Shweifgeschwindigheit Hitzeneingang
materijala / V] polaritet / Geschwindigheit [cm/min] [kifem]
Zusatzstoff Stromart, [my/min]
Durchmesser [mm] polaritat
1-2 135 1.2 220-240 21-23 DC+ 6-7 25-35 6,33-10,59
Dedatni materijal / Zusatzstoff:
Br. / Nr Oznaka f Bezeichnung Morma / Norm Naziv [ Mame Proizvodat / Hersteller
1-2 G464 M21 451 /G 42 3 C1 4511 ENISD 14341-A Welding Wire G45i1 Linde
Zaititni plin / Schutzgas:
Br. [ nr Oznaka { Bezeichnung Norma J Morm Naziv | Nome Proizvodat [ Hersteller Protok [/ Fiuss [|/min]
1-2 M21 150 14175 CORGON 18 Linda 12 =16
(B2% Ar + 18% CO:)
Ostale Inf ije [ Andere Infor
Zaitita korijena | wurzelschutz: - | Temperatura predgrijavanja / vorwsdrmetemperatur [“C]
Zliebljenje / ausfugen - | Meduslojna temperatura / Zwischeniogentemperatur [*C) <250
Podloga za zavarivanje / vurzelunterloge -
Mjihanje (max. dirina) [ Pendiung jmax. Ereite) [mm] 14
Prekid zavara / schweifnaht unterbreuchung Majmanje jedna u korijenu i zavrinom zavaru
Popravci / Reparatur Samo zu dozvolu ispitivata
Kriterij prihvatljivosti gresaka / akzep g von Unregelm i Klasa C, EN 150 5817
Mijesto / ort Datum Izradio / Erstellt Potpis / Unterschrife
Turéiice 29.4.2024. Zadravec Karlo mag.ing.mech. IWE/EWE

Izvor: Privatna arhiva poduzeéa
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Nakon svih priprema dolazimo do programiranja. Pristupa se on-line programiranju pomoc¢u
privjeska za u€enje. Osim programiranja robotskih ruka programira se i okretni stol. Robotske
ruke kre¢u se pomocu tipki na privjesku. Na slici 38 se nalazi privjesak za ucenje. Na ekranu je
prikaz jednog dijela programa za odredeni proizvod u kojem se nalaze pod programi za pocetak
zavarivanja, program za zavarivanje odredenih proizvoda i ,,Home* programi po kojima se
robotske ruke vracaju na pocetni polozaj. Sa straznje strane privjeska nalazi se tipka za
ukljuc¢enje motora pomocu kojih se kre¢u robotske ruke. Tipka mora biti stalno pritisnuta inace
dolazi do gasenja motora i prekida kretanja. Pomocu tipki mozemo mijenjati robotske ruke koje
trenutno kontroliramo ili okretni stol. Takoder su tu tipke za promjenu brzina, nacini rada,
koordinatni sustavi. Raspolozivi koordinatni sustavi su kartezijev koordinatni sustav (kretanje

po zglobovima), koordinatni sustav robota i koordinatni sustav alata u ovome slucaju pistolja.

Slika 38 Prikaz dijela programa

JUR[10] F g
CALLFAR[ 3000 A E NRI R2 P} A
| CALLFAR[3201. - eband K2 79 Nr_988:

: CALLFAR[3000 i 2 P

Izvor: Fotografirao autor
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Prvi dijelovi programa su kretanje pistolja. Odreduje se odabirom vrste interpolacije. Kada
se nalazimo dalje od radnog komada koristi se interpolacija po krivulji (JOINT), kod koje se
svaka os pomice neovisno. Njena brzina moze biti 0-100% nazivne brzine. To je najbrzi nain
kretanja 1 koristi se kada se priblizavamo radnom komadu ili odmi¢emo od njega. Kada se
pistolj nalazi u blizini radnog komada koristi se linearna interpolacija (LIN) kod kojeg je gibanje
pravocrtno. Brzinu unosimo sami i moze iznositi od 300 do 1000 cm/min. Ova vrsta
interpolacije koristi se 1 kod zavarivanja ravnih kontura. Kod zavarivanja komada kruznih

dimenzija koristimo kruznu interpolaciju (CIR).

Na slici 37 vidimo dio programa prije pocetka zavarivanja. AS (arc start) ili pocetak luka za
zavarivanje je naredba kojom zapocinje zavarivanje i uspostava elektri¢nog luka. U toj naredbi
nalaze se i parametri zavarivanja sa slike 39. Dvije su takve naredbe zbog toga Sto svaka
robotska ruka ima svoju. Sljedeca naredba je WFP kojom zapoc€inje njihanje. Nakon toga su
linearna kretanja koja oznacuju putanju zavarivanja. Naredbe AE i WE su arc end i wave end

kojima se zaustavlja zavarivanje 1 njihanje.

Slika 39 Dio programa sa zavarivanjem

179 REN[ARC_ON") 5
180 AS[W1, OFF,01.230A.-10. 250 )
| 181 AS[W2. OFF, 01,2308, 10, 25cm/m.Hi DC=>) =
& | 182 WFP[OFF. 1, 5.08z -] FNA40:Fix

—' | 183 WFP[OFF.2, 5.0Hz
,‘ 184 H 500 cm/m LIN Al TL
YEh| 185 H 500 c/m LN A TH
e | 186 REM["ARC_OFF’] "
jonsiant | 17 AE[WI. OFF, 1504, +0.1.1s.1 %s.H_
7| 18 AE[W2, OFF 1508, +0.1.1s.1.0s. ;
189 WE[1)

Izvor: Fotografirao autor
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Parametri za pocetak zavarivanja kao Sto su jakost struje, duzina elektricnog luka, brzina
zavarivanja. Struju zavarivanja mjerimo u amperima (A) i moZze varirati ovisno o vrsti
zavarivackog procesa, debljini 1 vrsti materijala, veli¢ini elektrode. Duzina elektri¢nog luka
omogucuje prilagodbu udaljenosti izmedu elektrode i radnog materijala, Sto utjeCe na
penetraciju, stabilnost luka i izgled zavara. ,,Slope time* se odnosi na vremenski period koji je
potreban da se postigne odredeni zavarivacki parametar. Ovo vrijeme omogucuje postupno
povecanje struje kako bi se izbjeglo naglo pocetno opterecenje luka. ,,Initial current* ili po€etna
struja zavarivanja odnosi se na struju koja se primjenjuje na pocetku zavarivanja, odnosno kada
zapocne kontakt izmedu elektrode i radnog komada. Previsoka pocetna struja moze rezultirati
prekomjernim zagrijavanjem i spljoStenim pocetkom zavara, dok preniska moze otezati
pokretanje luka i rezultirati neujednacenim pocetkom zavara. Slika 40 prikazuje suceljeni a5
zavar. Sa slike su vidljive prskotine oko zavara medutim one nam ne igraju veliku ulogu pa ih

ostavljamo.

Slika 40 Suceljeni zavar

Izvor: Fotografirao autor
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Zavarivanje se nastavlja po istome procesu. Na slika 41 se vidi procesu uslijed zavarivanja.

Slika 41 Proces zavarivanja

Izvor: Fotografirao autor

Na slici 42 je prikazana zavaren cijela jedna strana zateznog elementa. Ovdje nam je bitan
redoslijed zavarivanja pa pocinjemo za suceljenim, kutni, suceljeni i zavr§avamo sa kutnim sa

suprotne strane Sipke.

Slika 42 Zavareni komad

Izvor: Fotografirao autor
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7.3. Struktura troSkova

Struktura troSkova kod robotizirane proizvodnje zateznih elemenata sastoji se vec¢inom od

istih troskova kao i kod ru¢nog zavarivanja.

Cijena armaturnih Sipki

Cijena armaturnih Sipki ista je kao 1 kod ru¢nog zavarivanja.

Ukupna duljina @20 Sipki = 5,84m * 3 = 17,52m
= 17,52 % 2,47 = 43,27kg

Ukupna tezina @20 Sipki
43,27 * 0,63€ = 27,26€

Ukupna cijena @20 Sipki

Ukupna duljina @16 Sipki = 5,84m * 2 = 11,68m
= 11,68 x 2,47 = 18,45kg

Ukupna tezina @16 Sipki
18,45 x 0,63€ = 11,62€

Ukupna cijena @16 Sipki

Ukupna duljina @10 Sipki = 0,28 * 1 = 0,28m
Ukupna tezina @10 Sipki = 0,28 * 2,47 = 0,7kg

Ukupna cijena @10 sipki = 0,7 * 0,63€ = 0,44€

Ukupna cijena armaturnih Sipki = 39,32 €
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Cijena profila

Jedan kilogram Y-profila duljine 0,28m je 6,5 kg. Jedan kilogram ima cijenu od 3,45€.
Nama su potrebna 2 Y-profila svaki sa jedne strane zateznog elementa.

13 * 3,45 = 44,85€

Cijena Y-profila je 44,85€ na koju dodajemo usluge rezanje i cinanja kooperanta od 11,16€.

Ukupna cijena za profile je 56,01 €.

Utrosak plina

Duljina zavara je 6 a5 zavara po 0,07m , 4 a4 zavara po 0,06m i 9 a3 zavara po 0,0 1m.
Ukupna duljina koju zavarujemo je 0,75m.

1000 litara mjesavine je cijene 10 € = 0,01€ po litri

Protok plina je 9 I/min.

Brzina zavarivanja 0,2 m/min.

Ukupna duljina zavara _  0,75m

Ukupno vrijeme zavarivanja = = 3,75min.

Brzina zavarivanja 0,2 m/min

Utrosak plina u litrama - 9 [/ min* 3,75 min = 33,75 [

UtroSak plina u eurima - 33,750 * 0,01 € = 0,3375 €

Utrosak udvostru¢ujemo zbog toga Sto zavarujemo sa dva robota pa je ukupni utrosak = 0,675€
UtroSak Zice

Cijena jednog koluta zice od 15kg je 40€. 1kg je 2,66€.

Potrebno je izraCunati povrSine presjeka svih zavara kako bi dobili ukupnu masu zavara to jest

ukupnu masu utroSene Zice.
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5v2
5v2)2  25%2
g = ( > ) =—= 25 mm?
(4V2)? 16=x2
4 > > 6mm
(3V2)2 9%2 5
3 = > = > =9Omm

Ukupna duljina zavara a5 je 0,84m, a4 je 0,48m1 a3 je 0,18m.

Vys = Ax 1 =25mm? * 840 mm = 21000 mm3
Vys = 21 % 107%m3
Mgs = Vgs * Prec
Mgs = 21 % 107%m3 x 7850 kg /m3

mys = 0,165 kg

Vye = Axl =16 mm? x 480 mm = 7680 mm?3
Vus = 7,68 « 107°m3
Mas = Vs * Prec
Mgs = 7,68 * 107°m3 x 7850 kg /m3

mys = 0,06 kg
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Vi3 =Ax1=9mm?*180 mm = 1620 mm3
Vas = 1,62« 107°m3
Mgs = Vgs * Prec
Mmgs = 1,62 * 107°m3 « 7850 kg/m3

Mgs = 0,0127 kg

Ukupna masa zavara my;, = Mgs + Mgy + myz = 0,165 + 0,06 + 0,0127 = 0,2377 kg

Trosak zice Ty = 0,2377 kg * 2,66 €/kg = 0,6323 €

TroSkovi energije

Snaga uredajaukW - P =U [ *n
P=30V=%2304+%0,8
P =5520W = 5,52 kW
U¢inkovitost uredaja n = 0,8
Vrijeme zavarivanje T = 3,75 min = 0,0625 h
Cijena elektri¢ne energije C=0,02253 €/kWh
Potrosnja energije = 5,52 kW * 0,0625 h = 0,345 kWh
Ukupni troSak energenata = 0,345 kWh * 0,022563 €/kWh = 0,007784 €

Ukupni troSak energenata dva robota = 0,007784 € * 2 = 0,015568 €
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Troskovi rada

Kod troskova rada ra¢unamo osobni dohodak koji iznosi 20€ po satu. S obzirom na rad dva

radnika ukupni osobni dohodak je 40€ po satu.
Top = 40€/60 min = 0,667 €/min
Isto tako uracunavamo i stanicu robota koja iznosi 130€ po satu.
Tro = 100€/60 min = 1,67€/min

Ukupni troSak rada pomnoZzimo osobni dohodak sa vremenom rada koji je zbroj vremena

zavarivanja i vremena pripreme.
Tr = (Top + Tro) * tg = 2,337 * 13 = 30,381 €

tR = tZ + tp = 3,75 + 9,25 = 13 min

Vrijeme pripreme se u ovome slucaju smanjuje zbog toga §to nema vremena spajanja zateznog

elementa u Sabloni $to kod ru¢nog zavarivanja oduzima puno vremena.
Amortizacija
Ukupna investicija u robotiziranu proizvodnju je 600.000€.

Nabavna vrijenost 600000

Godisnj tizacija = = = 60000€
odishja amortizacya Koristan vijek trajanja 10
o L 60000
MjeseCna amortizacija = I - 5000 €

Mjesecna amortizacija za robotiziranu proizvodnju iznosi 5000 €. Ovaj iznos ¢emo raspodijeliti

po jedinci proizvoda kako bi dobili kalkulaciju za jedan proizvod.

Mjesetna amortizacija 5000

Amortizacija po jedinici = = 1,812€

Mjesecni broj proizvedenih jedinica = 2760
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Broj proizvedenih jedinica po smjeni dobije se kada dva radnika pomnozimo sa 60 i sa 7,5 te

podijelimo sa ukupnim vremenom rada po komadu.
2 x 60 * 7,5/13=69 komada

S obzirom na rad u dvije smjene dolazimo do 138 komada dnevno. Uzimamo radni mjesec od

160h to jest 20 radnih dana.

Mjesecni broj proizvedenih jedinica = 138 x 20 = 2760 kom

Tablica 5 Tablica troskova robotiziranog zavarivanja

Kategorija troskova Iznos (€)

Materijalni troSkovi

-Armaturne Sipke 39,32
-Profili 56,01
-Zica za zavarivanje 0,6323
-Zastiti plin 0,675
TroSkovi energije 0,015568
Troskovi rada 30,381
Amortizacija 1,812

Ukupna cijena izrade zateznog elementa | 128,85

Investicija 600000

Izvor: Izradio autor
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8. USPOREDBA TROSKOVA

Usporedba troskova ru¢nog zavarivanja sa robotiziranim prikazana je u TABLICI .

Tablica 6. Usporedba troskova

Kategorija troskova Rucéno zavarivanje Robotizirano zavarivanje
Materijalni troskovi 96,64 € 96,64 €
Troskovi energenata 0,015568 € 0,015568 €
Troskovi rada 24,16 € 30,381 €
Amortizacija 0,0716 € 1,812 €
Ukupni troskovi 120,89 € 128,85 €

Izvor: Izradio autor

Iz prikazane tablice vidljivo je da su troSkovi izrade jednog zateznog elementa porasli nakon

uvodenja robotiziranog zavarivanje za 6,58%.

8.1. Isplativost uvodenja robotiziranog zavarivanja

Usporedbom proizvodnog ciklusa prije i nakon uvodenja robotizacije prikazani su u
sljede¢im grafovima. Uvodenje robotiziranog zavarivanja ima velik utjecaj na proizvodnju. Uz
povecanu produktivnost s obzirom na to da su roboti brzi 1 precizniji od radnika u zavarivanju.
To za rezultat daje vecu koli¢inu gotovih proizvoda u istom vremenu. Robotizirano zavarivanje
primjenjuje se na velike serije kako bi se isplatili. Za pojedina¢ne komade zbog vremena
programiranja nije ekonomski isplativo. Izuzetno je bitna priprema komada Sto znaci da nema
geometrijskih nepravilnosti koje bi dovele do gresaka kod zavarivanja. Covjek se u toj situaciji
moze prilagoditi nepravilnostima. Sa slike 43 vidljiva je usporedba proizvedenih komada
robotske linije 1 Covjeka. Broj od 138 komada sa robotske linije je prosjek izradenih komada u
godini dana. Broj od 66 komada koje proizvedu radnici je norma koja je postavljena od strane

rukovoditelja proizvodnje. Vidljivo je da robotizirana linija za zavarivanje proizvede i viSe nego
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dvostruko komada od ru¢ne proizvodnje, tocnije to je 109,09% vise proizvedenih komada.
Takoder treba uzeti u obzir da intenzitet proizvodnje kod robota je jednak na pocetku dana i na

kraju, a ¢ovjekov intenzitet pada tijekom vremena.

Slika 43 Prikaz produktivnosti

Produktivnost

160
140
120
100
80
60
40

20

Robot Covjek

M Broj proizvedenih komada na dan

Izvor: Izradio autor
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9. ZAKLJUCAK

Na temelju proucenih teorijskih ¢injenica i1 napravljenih troSkovnih analiza u realnoj

proizvodnji izvode se slijedeci zakljucci:

1.

Povecanje produktivnosti je ono cemu teze sva poduzeca u svim vrstama proizvodnje. U
Sto manje vremena proizvesti Sto vise proizvoda ili usluga bez pada kvalitete. Broj poslova
koji se zamjenjuju robotima raste iz godine u godinu i taj broj ¢e u buduénosti biti sve veci.
Uvodenje robotiziranog zavarivanja u poduzece Deltabloc Components odluceno je zbog
potrebe izrade velikih serija zateznih elemenata.

Usporedbom troSkova izrade zateznih elemenata ru¢nim i robotiziranim postupcima
uocene su sli¢nosti i razlike bitne za ispravnu odluku treba i ili ne uvoditi robotizirano
zavarivanje.

TroSkovi materijala su jednaki u obje varijante kod proizvodnje jednakog zateznog
elementa.

TroSkovi rada su veéi kod robotiziranog zavarivanja zbog cijene rada robota. Takoder
amortizacija za ru¢no zavarivanje je puno manja zbog pocetne investicije koja je kod
robotiziranog zavarivanja visestruko veca.

Logi¢no je da je pocetna investicija kod robotiziranog zavarivanja puno ve¢, ali se ta
investicija isplatiti zbog brZze proizvodnje zateznih elemenata na dnevnoj bazi. Povecanje
produktivnosti od priblizno 109% na dan je i1 viSe nego isplativa investicija.

Dugoro¢ni benefiti koje nam daje robotizirano zavarivanje ukljucuje i1 poboljSanu
sigurnost te vecu kvalitetu zavara. Smanjuje se potreba za popravcima zbog dosljednosti
zavara. Sigurnost je povecana zbog toga $to je smanjena izloZenost radnika. Smanjena je
opasnost od opeklina, izlaganja UV zracenju i1 udisanju Stetnih plinova 1 para.

Poslovi zavarivanja su Cesto nepredvidivi 1 zahtijevaju prilagodbu u ¢emu Covjek ima
prednost te robotizacija nece u potpunosti istisnuti ljudski faktor sa ovih poslova.

U ovom konkretnom sluc¢aju obradenom u ovom zavr§nom radu, uvodenje robotiziranog

zavarivanja zateznih elementa se definitivno ISPLATI.
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