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POVZETEK

V danasnjem c¢asu si ne moremo predstavljati proizvodnje linije brez robotov, ki so
nadomestilo clovekovih opravil. Roboti so zanesljivejsi, hitrejsi in natancnejsi kakor ¢lovek.
Zaradi robotizacije ogromno delavcev izgubi sluzbo, kar ni ravno prednost. A vendar je dobro
izhodisCe za zaposlovanje dobrih programerjev in operaterjev, saj je potrebno robota
sprogramirati in nadzorovati. Investicija robotskega varjenja lahko podjetju hitro prinese
dobicek, saj se poveca kvantiteta in kvaliteta izdelkov. Prav tako se izognemo poskodbam
dihal in vida, s katerimi se soocajo varilci. V raziskovalni nalogi bomo dokazali, zakaj nam
uvajanje varilnih robotov prinasa Koristi v proizvodni proces in v kolikSnem cCasu se

investicija povrne.
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1 UvoD

Cilj nase raziskovalne naloge je raziskati prednosti varjenja z robotom. Za to raziskavo smo se
odlo¢ili, ker nas zanima robotika in robotizirani proizvodni procesi. Zeleli smo prikazati, da

robot vari hitro in kakovostno.

Robotsko varjenje se je Ze v marsikateri proizvodnji zelo uveljavilo in naredilo svoj pecat.
Tako kot vsaka robotska smernica se tudi robotsko varjenje $e vedno razvija in uvaja v vedno
ve¢ podjetjih. Svetovni trg tezi k avtomatizaciji proizvodnih procesov in linij, saj je
konkurenca iz dneva v dan vecja. Glavni razlogi za avtomatizacijo so kakovost, nizji stroski

in razbremenitev delavcev.

Poznamo vec vrst postopkov varjenja, pri nasi nalogi pa smo se osredoto¢ili na MIG/MAG-
postopek varjenja. Primerjali smo zvare pri razli¢nih nastavitvah varilnega izvora in robota.
Naredili smo primerjalne tabele zvarov glede na razli¢no nastavljene parametre in zapisali
nase ugotovitve. Torej, na$ cilj je uspeS$na izvedba raziskovanja na podro¢ju robotskega

varjenja.



2 HIPOTEZE

Roboti se pojavljajo v ogromno proizvodnjah, kar pomeni, da imajo prednosti, zaradi katerih
se odlo¢ijo za avtomatizacijo. Postaviti si moramo hipoteze nasega raziskovanja. Zelimo
pokazati, kje so prednosti robotskega varjenja in kaksna je njegova investicijska upravic¢enost.
Hkrati pa zelimo spoznati delovanje varilnega robota in varilnega izvora ter prakti¢no izvajati

varjenje s postopkom MIG/MAG.
Zastavili smo si sledece hipoteze:

- Robot razbremeni delo ¢loveka.

- Robot lahko obratuje 24 ur in s tem nadomesti delo varilcev.

- Robotizacija nudi visji varnostni in zdravstveni standard v delovnem procesu.
- Varilni robot je neobéutljiv na zunanje vplive.

- Robotsko varjenje zagotavlja visjo kakovost zvarov.

- Investicija robota se povrne.



3 METODE RAZISKOVANJA

Pri raziskovanju smo uporabili ve¢ metod raziskovanja. Metodo analize in sinteze smo
uporabili pri pregledovanju dokumentacij komponent robotske celice. S primerjalno metodo
smo primerjali zvare varjene z razli¢no nastavljenimi parametri. Za investicijske izracune pa

metodo stroSkov in koristi.



4 PREDSTAVITEV PROBLEMA

En poglavitnih razlogov za robotizacijo v proizvodnjah je zagotovo zanesljivost robota.
Clovek je tezko tako zanesljiv, saj se lahko v delovnem ¢asu utrudi in kakovost njegovega
dela upada. Lahko pride do poskodb na delovnem mestu ali pa je delavec na bolniski. Ce se
postavimo v vlogo varilca, pretijo nam razli¢ne nevarnosti, kot so poskodbe vida in dihal. Vse
to je zdravju Skodljivo in neprijetno tako za delavca kot tudi za delodajalca. TakSen delavec
lahko pristane na bolniski in posledi¢no se zmanjSuje produktivnost proizvodnje. Vsi ti

faktorji so razlog za uvedbo robotov v proizvodne procese.

Torej, robot v primerjavi s ¢lovekom opravlja svoje delo veliko bolj kakovostno in zanesljivo
ne glede na ¢as delovanja. Robot omogoc¢a 24-urno zanesljivo delovanje. Podjetje bi doseglo
svoje cilje glede kakovosti, produktivnosti in cenovne ugodnosti. A hkrati se mora podjetje
zavedati, da je potrebno robota vzdrzevati in da pri tem ni dobro varlevati, saj lahko zaradi

izpada enega robota stoji celotna linija.



3) VZROKI ZA UVAJANJE ROBOTIZACIJE

Vzroke za uvajanje robotizacije v proizvodnjo delimo na tehni¢ne, ekonomske in socioloske.
TEHNICNI VZROKI:

- zanesljivost delovanja

- adaptivnost (hitro spreminjanje izdelkov)
- vecja kakovost izdelkov

- hitrost dela

- ergonomija (opravlja tezka dela)

- vecja zadostitev tehni¢nih zahtev kot pri cloveku

EKONOMSKI VZROKI:

vecji dobicek zaradi vecje produktivnosti
- nizji stroski proizvodnje

- pomanjkanje delovne sile

- krajSa amortizacijska doba

- vecja rentabilnost

SOCIOLOSKI VZROKI:

neprimerno delovno okolje (vrocina, umazanija, strupeni plini ...)

vecanje zivljenjskega standarda, ker ¢lovek ne opravlja monotonih del

- povecani varnostni ukrepi

stroZja zakonodaja



6 ROBOTSKA CELICA

Slika 1: Robotska celica v Pro Engineerju

Robotska celica je zmodelirana s programsko opremo Pro Engineer. Model celice nazorno

predstavlja komponente varilne celice.

Tabela 1: Komponente varilne celice

U
-

DO B W N

Ime komponente

Varilni robot KUKA
Varilna miza

Varilni izvor Fronius
Jeklenka z meSanico plina
Krmilna omara

Robotski krmilnik KUKA

Pred prakti¢no izvedbo varjenja smo le-to prikazali s simulacijo. Ta nam omogoca, da dobimo
predstavo o realni izvedljivosti varjenja. Simulacijo smo izvajali s programom KUKA Sim
Pro. To je programsko orodje, s katerim si lahko vnaprej zamislimo in nac¢rtujemo robotsko
celico. Program za simulacijo nam omogoca, da upravljamo robota in njegove gibe. V
robotsko celico smo vstavili varilni izvor, robota, varilno mizo, krmilne omare in jeklenko. Po

vstavljanju komponent sledi programiranje robota za vizualno predstavo njegovih opravil.
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Slika 2: Robotska celica v KUKA Sim Pro
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Slika 3: Programsko orodje za simulacijo
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7 MIG/MAG-VARJENJE

MIG/MAG sta postopka varjenja s taljivimi elektrodami. Pri teh postopkih varjenja v
zaS€itnem plinu oblok enosmernega toka zari med taljivo pobakreno Zi¢no elektrodo in
varjencem. Na kolut navita varilna zica s premerom od 0,8 mm do 2,4 mm se uporablja za
pozitivno polarizirano elektrodo. Podajalna naprava potiska zico po gibljivi cevi skozi varilno
pistolo v skladu s hitrostjo taljenja elektrode. Varilni tok je speljan do varilne Zice preko
drsnih kontaktov v varilni pistoli, tik pred oblokom. Vgrajeno zra¢no ali vodno hlajenje
zmanjSuje segrevanje varilne pistole. Varjenje v zas¢itnem plinu s taljivimi elektrodami je

razdeljeno po vrstah uporabljenega zascitnega plina.

podajalnik Zice

elektrodna zica

varilni gorilnik

kontaktna Soba

zascitni plin

l

vir varilnega
toka

I

strjen material  yarjenec stopljen material

Slika 4: Nastanek obloka pri MIG/MAG postopku varjenja
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MIG-varjenje

Okrajsava MIG (M - metal, | - inert, G - gas) pomeni, da je elektroda neoplas¢ena, plin za
zaSc€ito pa je inertni Ar (argon).

Pri varjenju po postopku MIG se kot zaS¢itni plin uporabljajo inertni plini. Pretezno se pri tem
postopku uporablja plin argon (Ar). Slabost pri tem plinu je cena, saj je zelo drag, vendar nam
omogoca dobre zvarne spoje. Posebno pri srednji in debeli ploCevini z njim dosezemo visoke
varilne ucinke. Ta postopek varjenja se uporablja predvsem za legirana jekla, neZelezne in

lahke kovine.

MAG-varjenje

Okrajsava MAG (M - metal, A - activ, G - gas) pomeni, da je elektroda neoplascena, plin za
zascito pa je aktivni plin CO; (ogljikov dioksid) .

Pri varjenju po postopku MAG se uporabljajo aktivni plini. Ve¢inoma se uporabljajo cenovno
ugodni aktivni plini, najpogosteje ogljikov dioksid CO, ali zmesi plinov. Varilni parametri in
oprema sicer popolnoma ustrezajo uporabi MIG-postopka. MAG-varjenje se uporablja
pretezno pri nizko legiranih in nelegiranih jeklih, posebno v proizvodnji karoserij za varjenje

tanke ploCevine.

Primerjava MIG- in MAG-postopka varjenja

Tabela 2: Primerjalna tabela MIG- in MAG-postopka varjenja

MIG-postopek MAG-postopek
Znacilnosti
Zelo dobra zascita Zelo dobra zascita
Nastane Cist in gladek zvar Nastane Cist in gladek zvar
Enostavna avtomatizacija Enostavna avtomatizacija
Primeren za navarjanje Primeren za navarjanje
Slabost — drag plin (Argon) SlabSe mehanske lastnosti

Vkljucki oksidov pri varjenju lahkih kovin

Cenejsi od MIG-postopka

Uporabnost

Lahke kovine in njihove zlitine Navadna jekla

Manj zahtevni zvari iz lahkih kovin in zlitin

Nerjaveca in legirana jekla ter nizko legiranih jekel

Primeren za navarjanje izrabljenih elementov
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Oprema za varjenje

Za MIG- ali MAG-postopek varjenja potrebujemo razli¢ne komponente, ki skupaj povezane

omogocajo varjenje.

Za varjenje potrebujemo naslednje komponente:

vir enosmernega ali pulznega toka

krmilno omarico ali nadzorno plos¢o za nastavljanje parametrov

jeklenko z zasc¢itnim plinom Ar (ne reagira s staljenim materialom ) ali CO, (reagira s
staljenim materialom)

redukcijski ventil

na kolut navito pobakreno varilno zico

podajalno napravo (potiska varilno Zico skozi gibljivo cev)

gibljivo cev za dovod plina, varilne zice, vodnike za varilni in krmilni tok ter sredstvo

za hlajenje (vodo ali zrak)

Varilni parametri

Pri MIG- ali MAG-varjenju moramo za dober in kvaliteten zvar pravilno nastaviti parametre,

ki nam omogocajo varjenje.

Nastavljamo lahko naslednje parametre:

varilni tok 1 (5 do 400 A)

gostoto varilnega toka (manjsa od 100 A/mmz)
premer varilne Zice (0,8 mm do 1,6 mm)
hitrost podajanja varilne zice (0,8 do 20 m/min)
hitrost varjenja (20 do 40 m/h)

zascitni plin (vecje ali manjSe dodajanje plina pri varjenju)

14



8 ROBOT KUKA

KUKA KR 5-2 ARC HW je robot, ki ga bomo uporabili pri nasi raziskovalni nalogi. Ta nova
vrsta robota nam omogoca Stevilne nove funkcije, ki jih bomo uporabili pri robotskem
varjenju. 50 milimetrska odprtina med robotsko roko in zapestjem omogoca vecji prostor za
gibanje robotskega zapestja. Robot ima Sest osi, ki omogocajo vecjo gibljivost in boljSo

orientacijo v delovnem obmocju.

Tabela 3: Karakteristike robota

Obremenitve

Nosilnost 5 kg
Dodatna nosilnost 12 kg
Delovno obmocje

Maksimalen doseg 1423 mm |
Drugi podatki

Stevilo osi 6
Ponovljivost <+ 0,04 mm
Teza 126 kg
Vgradnja Tla, strop
Krmilnik KR C4
Zas¢itni razred IP 54

Slika 5: Kuka KR 5-2 ARC HW

Kuka KR5-2 ARC HW je vsestranski robot z najdaljSo zivljenjsko dobo v svojem razredu.
Zajamceno je 40,000 ur proizvodnje z intervali vzdrzevanja po 20,000 urah. Uporaba maziv z
nizko viskoznostjo omogoca lazje servisiranje kot kdaj koli prej. Robot je idealen za oblo¢no
varjenje, vendar se lahko uporablja tudi za Stevilne druge aplikacije, zahvaljujo¢ svojemu
standardnemu zapestju. KR5-2 ARC je tezek le 126 kg, kar mu omogoca vecjo proizvodno
zmogljivost. Odlikuje se po visoki togosti konstrukcije, ki posledi¢no pripelje do vecje
produktivnosti in optimalnih rezultatov procesa. Zelo je prilagodljiv zaradi stevilnih moznosti
namestitve (na tla, na strop ali na linearni enoti), prednosti tega so, da zmanj$amo prostorske

zahteve.

15



Robot je zasnovan iz 6-osnega kinemati¢nega sistema. Sestoji iz naslednjih glavnih

komponent:

1 - Votla zapestna gred
2 - Roka

3 - Elektricna napeljava
4 - Podnozje

5 - Vrtljiv steber

6 - Navpicna roka

Slika 6: Zgradba robota

Slika 7: Smeri vrtenja osi robota

16



Tocke, ki jih lahko doseze vrh robota, definirajo delovni prostor robota. Za vrh robota je

potrebno upostevati namescena orodja ali prijemala.
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Slika 8: Delovni prostor robota
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8.1 ROBOTSKI SISTEM

Robotski sistem je sestavljen iz naslednjih komponent:

Slika 9: Robotski sistem

Tabela 4: Komponente robotskega sistema

St. | Opis

1 | Robot

2 | Prikljuéni kabli

3 | Krmilnik

4 | SmartPAD (touchpanel)

18



8.2 SmartPAD

SmartPAD je naprava za upravljanje industrijskih robotov. Ima vse dejavnosti za nadzor in
prikazne funkcije, potrebne za upravljanje in programiranje industrijskega robota. SmartPAD
ima zaslon na dotik, ki ga je mogoce upravljati s prstom ali S pisalom. Zunanje miske ali

zunanje tipkovnice ni potrebno imeti.

|
000

-9

Slika 10: Sprednji del smartPAD-a

Tabela 5: Funkcije tipk na smartPAD-u

v %

St. | Opis St. | Opis

1 | Gumb za vklop in izklop smartPAD-a. 8 | Tipka za prikaz menija na smartHMI.

Stikalo na klju¢ za vzpostavljanje
2 | povezave. Stikalo se lahko obrne, ¢e se 9
vstavi kljuc.

Tehnoloske tipke za nastavitev
parametrov v tehnoloskih paketih.

Zaustavitev v sili. Nemudoma ustavi
3 | robota v nevarnih polozajih. Gumb se 10
zaskoci ob pritisku.

Tipka za vklop programa, uporablja se
za zagon programa.

Prostorska miska, za ro¢no premikanje Tipka za izvajanje programa, korak za

4 robota. 1 korakom.
. . .. Stop tipka za zaustavitev programa, Ki
5 | Tipke za ro¢no upravljanje robota. 12 se izvaja.
6 | Tipka za nastavitev hitrosti programa. 13 | Tipka za prikaz tipkovnice.
7 Tipka za nastavitev hitrosti ro¢nega

vodenja robota.
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Slika 11: Zadnji del smartPAD-a

Tabela 6: Opis oznadéenih delov smartPAD-a

Opis

Tipka za aktiviranje smartPAD-a. Ima 3 polozaje: neaktivno, srednji
polozaj in pani¢ni polozaj. Da upravljamo robota, mora biti tipka v
srednjem polozaju.

Tipka za zagon programa (zelena).

Druga tipka za aktiviranje smartPAD-a.

USB-prikljucek, uporablja se za arhiviranje in obnavljanje podatkov.

Tretja tipka za aktiviranje smartPAD-a.

SOOI WIN

Identifikacijska plosca.
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8.3  SmartHMI-UPORABNISKI VMESNIK
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Slika 12: SmartHMI-vmesnik
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Tabela 7: Opis orodij smartHMI-vmesnika

St. | Opis

1 | Vrstica stanj.

5 Stevec sporo¢il — prikazuje, koliko sporoéil posameznega tipa je
aktiviranih.

3 Sporocilno okno — prikazuje zadnje sporocilo. Ob dotiku se prikazejo
vsa obvestila. Sporocila potrjujemo z »OK«.

4 Indikator koordinatnega sistema miSke — prikazuje, kateri koordinatni
sistem je izbran. Ob pritisku imamo moznost izbire sistema.

5 | Indikator aktivnosti miSke.

6 Indikator koordinatnega sistema za tipke — prikazuje izbrani
koordinatni sistem, ob pritisku ga lahko po Zzelji nastavimo.

v Prikaz osi — prikazuje $tevilko osi robota (A1-A6) oziroma
koordinatno os (X, Y, Z, A, B, C).

8 | Vklop programa.

9 | Vklop ro¢nega nacina.

10 Orodna vrstica — na voljo ve¢ gumbov, s katerimi upravljamo
aktivirano okno.

11 | Ura — prikaze Cas in datum.

12 WorkVisual ikona — ¢e ni mogoce odpreti nobenega projekta, se

pokaze ikona kot rde¢ krizec.
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Vrstica stanj prikazuje nekatere osrednje nastavitve industrijskega robota. V vecini primerov

se dotaknete zaslona in dostopate do nastavitvenih menijev.

<P I PIPY ?@P?@P

ISIIOIIRII ™

Slika 13: Vrstica stanj

Tabela 8: Opis oznadéenih delov vrstice stanj

St. | Opis

1 Glavni meni — prikaZe elemente menija.

2 Ime robota.

3 Ime programa — ¢e je izbran.

4 Stanje robota.

5 Stanje pogonov.

6 Stanje programa — moznost ponastavitve in preklica programa.
7 Izbran nacin delovanja.

8 Prvil‘<az izbranih hitrosti za izvajanje programa ali ro¢nega

rezima.

9 Prikaz trenutnega nacina delovanja.

10 | Prikazuje orodje in podstavek.

11 | Indikator rocnega reZima.
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8.4 NACINI DELOVANJA

Za menjavo nacina delovanja robot ne sme izvajati programa in je stikalo za vzpostavljanje

povezave na polozaju upravljalnika povezave.

Tabela 9: Nacini delovanja

Nacin delovanja

Uporaba

Hitrosti

Testiranje, programiranje in

- lzvajanje programa: maksimalna
hitrost 250 mm/s

T ucenje - Impulzni na¢in: maksimalna hitrost
250 mm/s
- lzvajanje programa: programiran
T2 Testiranje hitrost
- Impulzni nacin: ni mozen
AUT Z% ‘industr‘ijske ro_bote brez | in;/rzgs[nje programa. programiran
visje ravni upravljavcev C e
- Impulzni nacin: ni mozen
Za industrijske robote z - lzvajanje programa: programiran
AUT EXT visjo ravnjo upravljavcev hitrost

(PLK)

- Impulzni nacin: ni mozen

8.4.1 Koordinatni sistemi

V krmilniku robota so definirani naslednji koordinatni sistemi:

- Svet (angl. world) je temeljni koordinatni sistem. Privzeto se nahaja na robotski osnovi.

- Robot (angl. robot) je sistem, ki temelji na polozaju robota glede na temeljni

koordinatni sistem.

- Podlaga (angl. base) doloca polozaj obdelovanca.

- Orodje (angl. tool) je dolocen s sredis¢no toc¢ko orodja.

-
$WORLD

Slika 14: Koordinatni sistemi
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9 VARILNA MIZA KUKA

Varilna miza KUKA DKP-400 ima dve osi, ki sta nadzorovani preko robotskega krmilnika.

Regulator polozaja deluje usklajeno z varilnim robotom.

Tabela 10: Karakteristike varilne mize

MontaZni poloZaj Tla
Nazivna nosilnost 400 kg
Najmanjsi ¢as Rotacijska os: 04s
pospesevanja Nagibna os: 0.6s
Obracalni obseg Rotacijska os: +190°
Nagibna os: +90°

Miza je sestavljena iz naslednjih komponent:

1 - Nagibalna os motorja
2 - Vrtljivi okvir
3 - Os vrtenja motorja

4 - Podnozje

Slika 15: Varilna miza KUKA

Izdelali smo vpenjalno mizo, s katero bomo lazje vpenjali obdelovance. Pritrjena je na varilno

mizo s Stirimi vijaki.

Slika 16: Vpenjalna miza
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10 VARILNI I1ZVOR FRONIUS

Fronius TransPuls Synergic 4000 je v celoti digitaliziran, mikroprocesorsko nadzorovan
varilni izvor. Interaktivni vir napajanja je povezan z digitalnim signalnim procesorjem in
skupaj nadzorujeta ter spremljata celotno delovanje. Na koncu kot rezultat dobimo edinstven

in neprimerljiv zvar.

Ta varilni izvor je mikroprocesorsko vodeni pretvornik izvora elektri¢ne energije. Zagotavlja
visoko stopnjo prilagodljivosti, saj se lahko prilagodi vsakemu enostavnejSemu in

zahtevnejSemu varjenju.

TransPuls Synergic 4000 nam omogoca ve¢ postopkov varjenja:
- MIG/MAG-varjenje
- TIG-varjenje

- rocno oblo¢no varjenje

Slika 17: Varilni izvor Fronius

Strokovna obdelava posebnih materialov zahteva za varjenje programe, ki so namenjeni za
razliéne materiale. Vsaka razlicna vrsta materiala ima razli¢en program za varjenje, ki ga je
potrebno pri varjenju uporabiti.

Digitalni viri energije lahko delujejo z razlicnimi sistemskimi komponentami in moznostmi.
To omogoca optimizacijo postopkov in poenostavlja upravljanje stroja ter delovanje, ki ga

zahteva posebno podro¢je uporabe, v katerem je potrebno uporabiti vir energije.
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(1) 1 - Cev za dovod plina in varilne zice

2 - Varilna pistola

(2) 3 - Podajalnik varilne zice

@) 4 - Nosilec podajalnika varilne zice

() 5 - Povezovalna cev

6 - Dodatni prikljucki za robota

@ 7 - Vir energije

8 - Enota za hlajenje

- 9 - Vozicek in nosilec jeklenke

"9 10 - Ozemljitev (masa)

Slika 18: Zgradba varilnega izvora

Funkcije nadzorne plos¢e varilnega izvora so logi¢no razporejene. Razli¢ne varilne parametre
lahko na nadzorni plos¢i nastavimo s tipkami in jih tudi spreminjamo. S temi tipkami lahko
spreminjamo digitalni prikaz na plo$¢i med varjenjem, kar pomeni, da nam je vpogled v

nastavljene parametre na voljo tudi kadarkoli med varjenjem.

Sinergijsko delovanje varilnega izvora zagotavlja, da se s tem, ko spremenimo en parameter,

spremenijo in prilagodijo tudi vsi drugi parametri.
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Slika 19: Nadzorna plosc¢a

Tabela 11: Elementi nadzorne plo$ce

1 | Tipka za nastavitev podajanja Zice 14 | Desni digitalni prikazovalnik
2 | Tipka za izbor parametrov 15 | Stevilka opravila

3 | F1-prikazovalnik 16 | F3-prikazovalnik

4 | Prikazovalnik podajanja zice 17 | Tipka za izbor parametrov

5 | Levi digitalni prikazovalnik 18 | Tipka za nastavljanje

6 | Prikazovalnik debeline obdelovanca 19 | Tipki za izbiro procesa

7 | Prikazovalnik varilnega toka 20 | Tipki za izbiro nacina varjenja
8 | Prikazovalnik hitrosti podajanja zice 21 | Tipki za izbiro materiala

9 | Prikazovalnik pregrevanja 22 | Tipka za premer zice

10 | HOLD-prikazovalnik 23 | Prikazovalnik vmesnega obloka
11 | Prikazovalnik dolZine obloka 24 | Tipka za nastavitve

12 | Prikazovalnik korekcij 25 | Tipka za preizkus plina

13 | Prikazovalnik varilne napetosti
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11 PROGRAMSKA OPREMA

Dodaten tehnoloski paket ArcTech Basic za oblocno varjenje nam omogoca naslednje

funkcije:

- konfiguriranje moci varilnega izvora

- konfiguriranje do 4 varilnih nacinov

- dodelitev parametrov na proces (vzig, varjenje, polnjenje vgreznin)
- programiranje enostavnih varilnih nalog

- nastavljanje vziga in varilnih napak

- mehansko tkanje za varjenje vecjih praznin

V mehanskem tkanju je tkalni gib kombiniran z gibom poti, tako da je zvar podoben S$ivu.
Tkalni $iv je lahko uporabljen na primer, da zapolnimo odstopanje in praznine na
obdelovancu. Med tkanjem je varilni gorilnik usmerjen v 2 smeri. Usmerjenost v kombinaciji

z varilno hitrostjo je rezultat zvara.

Obstajajo 4 vnaprej doloCeni vzorci tkanja. Oblika vzorca tkanja je odvisna od hitrosti
varjenja. Hitrejse je varjenje, bolj se priblizamo pravi obliki vzorca. Prav tako je oblika vzorca
odvisna od parametrov, nastavljenih s strani uporabnika. Parametri, ki so na voljo za
spreminjanje, so tkalna dolZina in amplituda. Trajanje zvara je neodvisno od dolzine §iva in
amplitude. Tkalna vzorca trapezoida in spirale sta rezultat neenakomerne hitrosti varjenja. Ta
se lahko spreminja znotraj periode in se lahko poveca, odvisno od razmerja med nastavljeno

amplitudo in dolzino Siva.

o 1 - Dolzina 8iva (1 nihaj, dolzina od
AAAAAA © zaCetne do kon¢ne tocke vzorca)

2 - Amplituda (pre¢na dolzina)

Slika 20: Prikaz parametrov

Frekvenca tkanja je odloCilnega pomena za kakovost zvara in se izraCuna glede na dolzino

Siva in hitrost varjenja. Najvec¢ja mozna frekvenca tkanja je odvisna od robota.

Frekvenca tkanja f [Hz] = (hitrost varjenja x 1000) / (dolZina Siva X 60)
Dolzina §iva s [mm] = (hitrost varjenja x 1000) / (frekvenca tkanja x 60)

Hitrost varjenja v [m / min] = (frekvenca tkanja x dolzina $iva x 60) / 1000
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Slika 21: Diagram s(v)
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11.1 PROGRAMIRANJE GIBOV

Splosne tri nastavitve varilnega izvora se nahajajo na KUKA uporabniSkem vmesniku, v
katerem upravljamo robota in programe. Na voljo so komande za aktivacijo varjenja in pomik

zice.

Tabela 12: Opis splo$nih stanj

Prikaz stanja | Opis stanja

" Prikaz stanja za podajanje Zice. Aktiviran je
b\ samo, kadar je varjenje onemogoceno.

L S pritiskom tipke plus pomaknemo zico ven.

& S pritiskom tipke minus pomaknemo zico
noter.

aktiviramo varjenje.

Varjenje omogoceno. S pritiskom tipke

X Varjenje onemogoceno. S pritiskom tipke
% onemogoc¢imo varjenje.

Z onemogocanjem varjenja lahko robota med
varjenjem ustavimo.

Robota je potrebno sprogramirati, da se giblje po nasi zamisljeni poti. Vsak njegov gib mora
biti natan¢no definiran in zapisan v programu. Gibi so nanizani po ¢asovnem zaporedju. V
nasem primeru je pomembna komunikacija med robotom in varilnim izvorom, saj mora izvor
dobiti informacijo, kdaj se za¢ne gib, v katerem bomo varili. Vsak gib robota med varjenjem
mora biti definiran kot ukaz za varjenje. Definirani so trije ukazi za varjenje s funkcijami

zacetek varjenja, preklop varjenja in konec varjenja.

Ukazi doloc¢ajo, kako se bo robot gibal in kdaj se bo pric¢elo ali koncalo varjenje. V podrobnih

nastavitvah lahko nastavimo Se ve¢ parametrov.

ARC ON — ukaz za zacetek varjenja

ARC SWITCH - ukaz za spremembo gibanja robota med varjenjem
ARC OFF — ukaz za konec varjenja

PTP — ukaz za gibanje robota po najkrajsi poti
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LIN — ukaz za linearno gibanje robota

CIRC — ukaz za krozno gibanje robota

Ukazi, ki se nanaSajo na varjenje, imajo prav tako definirano gibanje robota. Z vsakim

ukazom definiramo novo to¢ko, v katero se mora premakniti konec robotskega orodja z

dolo¢enim gibanjem.

Slika 22: Struktura gibov pri varjenju

Tabela 13: Definirani gibi (slika 22)

St. | Opis Ukaz

1 | Gib do zacetne tocke zvara ARC ON (LIN)

2 | Zvar v enem gibu ARC OFF (LIN)

3 | Umik pistole LIN

4 | Umik k novi zadetni tocki PTP, LIN ali CIRC

5 | Gib do zacetne tocke zvara ARC ON (LIN)

6 | Prvi odsek zvara - linearni ARC SWITCH (LIN)
7 | Drugi odsek zvara - krivulja | ARC SWITCH (CIRC)
8 | Zadnji odsek zvara - linearni | ARC OFF (LIN)

9 | Umik pistole LIN
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11.2 UKAZI S FUNKCIJO VARJENJA

Zelo pomembno funkcijo imajo ukazi, ki prozijo, kdaj se bo zacelo in koncalo varjenje. Vsak
ukaz ima svojo funkcijo, zato je potrebno biti previden pri programiranju. V podoknih lahko

nastavljamo naprednejSe parametre.

Ukaz ARC ON vsebuje podatke o gibanju do zacetne tocke zvara, parametrih vziga, varilnih

parametrih in vzorcu tkanja. Uporabimo ga takrat, ko Zelimo, da za¢ne robot variti.

GR@R? ?GP

CIRC P1 b:I‘ VeE- ‘ [m/s] | CPDAT1 b]l ArcOn

‘WDAT'; > ‘ ‘__

6 o

Slika 23: Ukazna vrstica ARC ON

Tabela 14: Elementi ukazne vrstice ARC ON

St. | Opis

1 | Tip gibanja: PTP, LIN ali CIRC

2 | Vmesna tocka (samo pri CIRC-gibanju)
3 | Koncna tocka

Hitrost gibanja
4 - ZaPTP:0...100 %
- ZaLIN ali CIRC: 0,001...2 "/;

5 | Podatki o gibanju

Podatki o vZigu (podokna za nastavljanje
parametrov vziga, varjenja in vzorca tkanja)

7 | Ime Siva (vpiSemo po Zelj1)
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Slika 24: Podokno za nastavitev vklopa

Tabela 15:; Elementi podokna za nastavitev vklopa

St. | Opis
1 | Izbira nacina delovanja
2 | Izbira dodatnih parametrov glede na nacin delovanja
3 | Stevilka opravila
4 Cakal_ni Cas po vklopu (Cakalni ¢as od vklopa do zacetka
gibanja)
5 | Preto¢ni Cas plina pred zacetkom varjenja
Operating modes Parameter sets
Do e D ERE
JobNr. Robot velocity [m/min]

(-]
'JE/\_ - ‘ ‘ + - ‘ 0.008333

Lt

‘ Ignition parameters | Weld parameters | Weaving ‘

Slika 25: Podokno za nastavitev varilnih parametrov

Tabela 16: Elementi podokna za nastavitev varilnih parametrov

St. | Opis

1 | Izbira nacina delovanja

2 | Izbira dodatnih parametrov glede na nacin delovanja
3 | Stevilka opravila

4 | Hitrost gibanja robota
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‘ Pattern Length [rmm]

No weaving ‘ - | s ‘ 4

Deflection [mm]  Angle ]

il b

‘ Ignition parameters | Weld parameters | Weaving ‘

Slika 26: Podokno za nastavitev vzorca tkanja

Tabela 17: Elementi podokna za nastavitev vzorca tkanja

St. | Opis

1 | Izbira vzorca

2 | Dolocitev dolzine nihaja
3 | Amplituda (viSina vzorca)
4 | Kot vrtenja ravnine

Ukaz ARC SWITCH uporabimo takrat, ko Zelimo spremeniti tip gibanja med vlekom zvara.

Preklapljamo lahko med linearnim in kroznim gibom. Prav tako vsebuje podatke o varilnih

PEY ¥ 7

JCIRCL P1 b:|‘ CONT | CPDAT1 bj‘ ArcSwi | WDAT1 b:ll

parametrih.

Slika 27: Ukazna vrstica ARC SWITCH

Tabela 18: Elementi ukazne vrstice ARC SWITCH

St. | Opis

1 | Tip gibanja: LIN ali CIRC

2 | Vmesna tocka (samo pri CIRC-gibanju)

3 | Konc¢na tocka

4 | Podatki o gibanju

5 | Podatki o varilnih parametrih (podokni z nastavitvami)
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Z ukazom ARC OFF zaklju¢imo varjenje. Vsebuje podatke o gibanju in parametre za

zakljucevanje zvara.

icmgk Pt | (P2 (el |cPDAT: ]| ArcOff | wDAT: =]

Slika 28: Ukazna vrstica ARC OFF

Operating modes Parametar sets
IF‘D— Job - Set 1 - ‘—fz)
PrgNr [(] End crater time [s]
cay  HE™R™ ™
n
Postflow time [s]
(5)—— = ‘ 0.1 + ‘

‘ ‘ End crater parameters

Slika 29: Podokno za nastavitev zakljucka zvara

Tabela 19: Elementi podokna za nastavitev zakljucka zvara

0513
-

Opis

Izbira nacina delovanja

Izbira dodatnih parametrov glede na nacin delovanja

Stevilka opravila
Cas zaklju¢evanja (¢as, ko robot daka na konéni tocki)

OB |W|IN|PF

Preto¢ni Cas plina po koncu varjenja
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12 PRIMERJAVE ZVAROV

12.1 VZORCI TKANJA

Pri varjenju z robotom so nam omogoceni S§tirje vzorci tkanja, ki smo jih tudi preizkusili.

Vzorci tkanja so slednji: brez tkanja, trikotnik, trapezoid in spirala.

Tabela 20: Razli¢ni vzorci tkanja

Brez tkanja

brez odklona varilnega gorilnika

Trikotnik

Trapezoid

Spirala
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12.2 ZVARI V ODVISNOSTI OD HITROSTI

Hitrost robota je zelo pomembna pri varjenju, saj mora biti ravno prave vrednosti, da nastane

lep zvar. Spodnja tabela prikazuje 3 razli€ne zvare, zvarjene z razlicnimi hitrostmi.

Tabela 21: Zvari v odvisnosti od hitrosti

Oblika zvara Hitrost pomika robota

Visoka hitrost

2 rn/min

0,15 /i

0,65 m/min
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Naredili smo Se drugi preizkus, tokrat 5 zvarov (slika 30). Obmocje spreminjanja hitrosti je

sedaj manjse, za varjenec pa smo vzeli debelejso jekleno plosco.

1,05 m/min

0,85 m/min

0,65 m/min

0,45 m/min

0,25 m/min

Slika 30: Zvari razli¢nih hitrosti

Ugotovitev:

Pokaze se, da so vsi zvari primerni za spajanje materialov. Logi¢na je povezava med
narasc¢anjem hitrosti in Sirino zvara. Naklon varilne pistole je bil enak pri vseh zvarih. Ker se
varilna zica elektrode vedno znova rabi, jo mora podajalna naprava s konstanto hitrostjo
podajati (pomikati v smer razpoke med varjencema). Pri  MIG/MAG-varjenju mora hitrost

gibanja vrha varilnega orodja sovpadati s hitrostjo pomika varilne Zice.

Pri nastavljeni pocasni hitrosti in neprilagojeni podajalni hitrosti zice se je zgodilo, da je
varilna zica ostala pritrjena na varjenec. To je povzrocilo tezave, saj je prislo do dekalibracije
zadnjih dveh osi (A5 in AB), ko se je robot Zelel vrniti nazaj v zacetno pozicijo. Problem

lahko resi usposobljen operater s ponovno kalibracijo, kar predstavlja dodaten strosek.
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12.3 ZVARI V ODVISNOSTI OD NAKLONA PISTOLE

Naslednji preizkus pri naSem raziskovanju so zvari v odvisnosti od naklona varilne pistole.

Spodnja tabela prikazuje zvare, narejene z razli¢nimi nakloni pistole.

Tabela 22: Zvari v odvisnosti od naklona pistole

ZVARI V ODVISNOSTI OD NAKLONA PISTOLE

Naklon varilne pistole 90°

Naklon varilne pistole 45°
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Ugotovitev:

Z naklonom vplivamo na: usmerjenost energije, pritisk obloka in plinov, zas¢ito in izdvajanje
zlindre.
Pri ve¢jem nagibu:

- se poveca dolzina obloka

- zvar postane SirSi

poslabsa se zas¢ita zvara

- zmanjsa se globina zvara
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12.4 ZVARI V ODVISNOSTI OD SMERI VARJENJA

Tehnika varjenja je lahko razlicna v smeri vleka zvara. Tudi to smo upostevali in dejansko

preizkusili.

Tabela 23: Zvari v odvisnosti od smeri varjenja

ZVARI'V ODVISNOSTI OD SMERI VARJENJA

- - . - —’
Smer varjenja: od leve proti desno Naklonski kot: 45°

Ugotovitev:

Pokaze se, da ne glede na smer vleka, zvar ostaja enak. Pri primerjavi smo izbrali naklonski
kot 45°.
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12.5 ZVARI V ODVISNOSTI OD ODDALJENOSTI PISTOLE

Zakljucni preizkus pri naSem raziskovanju so zvari v odvisnosti od oddaljenosti varilne

pistole od varjenca. Vse zvare smo naredili pod kotom 90°.

3 cm odmik
2,5 cm odmik

2,2 cm odmik
1,5 cm odmik
1,1 cm odmik

0,8 cm odmik

0,5 cm odmik

Slika 31: Zvari z razli¢nimi odmiki pistole

Ugotovitev:

Ce se povetuje odmik med varilno pistolo in varjencem, se zmanj$uje §irina in povecuje
viSina zvara. Parametri se spreminjajo zaradi manjSega dotoka zas¢itnega plina. Odmik

varilne pistole ne sSme biti vecji od 3 cm, ker se izpiSe napaka za slab stik.

43



13 ANALIZA UPRAVICENOSTI INVESTICIJE

Varilni roboti povecCujejo proizvodne zmogljivosti in znizujejo stroske proizvodnje. Pri
robotih moramo upostevati, da olajsajo delo ¢loveku in ga varujejo pred Skodljivimi vplivi. Z

izracuni, ki bodo v nadaljevanju prikazani, smo ugotovili, da nam investicija v varilni robot
prinasa dobicek.

Tabela 24: Stroski investicije

Nakup robota, mize in izvora ter montaza 50.000 D.E.
Ureditev varilne celice (ograja, senzorika) 4.000 D.E.
Zagon in Solanje 2.500 D.E.
Skupaj 56.500 D.E.

Investicijska osnova: |1 = 56.500 D.E.
Zivljenjska doba robota: 10 let

1. Letne delovne ure

" 5dni * 24 ur
St. ureino = W * 52 tednov = 6240 ur

2. Place delavcev

. y o _ D.E.
Mesecna placa varilca: P, = 1.200 mo—
< y . _ D.E.
Mesecna placa robotskega operaterja: F,, = 1.800 p—
Stevilo delovnih ur za meseéno plago: 160 ur
D.E.
P,or = 1.200D.E.* 12 mesecev = 14.400 ——
leto
_1200D.E. 7 D.E.
var T 160ur T wuro

D.E.
By =1.800D.E. * 12 mesecev = 21.600 Teto

_ 1.800 D.E. — 1125 D.E.
°° " 160ur 7 wro
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3. Casovna kalkulacija za proizvodno serijo - 10.000 kosov

Roc¢no varjenje:

FAZA SKUPNI CAS
Varjenje 1 kosa 4,5min=270s
Varjenje celotne serije 750 ur

Robotsko varjenje:

FAZA SKUPNI CAS
Varjenje 1 kosa 2,5min =150s
Varjenje celotne serije 420 ur
= = 0
k 25 * 100 = 55,5 %

100 % — 55,5% = 44,5%

Robotsko varjenje je 44,5 % hitrejSe kot ro¢no varjenje.

4. Primerjava proizvodnje (ro¢no — robotizirano)
Serija: 10.000 kosov

Upostevamo, da je operater prisoten 3 ure dnevno in robot obratuje 24 ur na dan.

Tabela 25: Primerjava stroSkov ro¢nega in robotskega varjenja

Ro¢no varjenje Robotsko varjenje Razlika
Cas proizvodnje 750 ur 420 ur 330 ur
Placdilo delavcem 5.625D.E. 590 D.E. 5.035 D.E.

D.E.
Srotno = 750 ur * P,y = 750 ur * 7,5 o = 5.625D.E.

3 3 D.E.
Srobotsko = 420 ur * o2 * Pop = 420 ur * o2 * 11,25 Py 590 D.E.

AS = Syotno — Srobotsko = 5.625 D.E.—590 D.E.= 5.035 D.E.

At = trotno — trovotsko = 750 ur — 420 ur = 330 ur
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5. Povrnitev stroSkov investicije
Razlika v stroskih ro¢ne in robotske proizvodne serije je 5.035 D.E. Celotno
investicijo bi si povrnili po 12 uspesnih serijah. Ob upostevanju da je proizvodni ¢as

serije z robotom malo manj kot mesec dni, bi si povrnili investicijo v roku enega leta.

I 56.500D.E.
AS  5.035D.E.

St UTorno _ 6240 ur

trobotsko 420 ur

St. serij za povrnitev investicije =

St.serij na leto =

Opomba: v izraCunih niso vsteti vec¢ji stroski porabe el. energije. Robotsko varjenje

ima za 44,5 % krajsi proizvodni Cas serije in izdelki so kvalitetnejSe zavarjeni.

Prednosti uvedbe varilnega robota v proizvodni proces so:

- skrajSanje celotnega tehnoloskega ¢asa proizvodnje
- Znizanje cene izdelkov

- odprava nevarnih del pri varjenju

- odprava monotonega dela

- ZmanjSanje napak in neskladnosti
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14 ZAKLJUCEK

Z zakljuc€eno raziskovalno nalogo smo zadovoljni. Nase zastavljene hipoteze na zacetku smo

potrdili ali zavrgli.

Robot prevzame tezko in monotono delo delavca, lahko nadomesti delavce 3 izmen, saj
zanesljivo obratuje 24 ur. Operater, ki skrbi za robota, ni izpostavljen $kodljivim plinom in
mocni svetlobi ob varjenju. Robot vari kvalitetno skozi celoten obratovalni cas. Zelo
pomembno pa je, da se investicija povrne v roku enega leta uspeSnega obratovanja. Med
prakticnim delom pa smo prisli do zavrnitve hipoteze, da je robot neobc¢utljiv na zunanje

vplive.

V nadaljevanju bi lahko Se nazorno spreminjali parametre preko varilnega izvora in naredili

primerjave zvarov. Prav tako bi radi zvarili konkreten izdelek.

Tabela 26: Analiza zastavljenih hipotez

ANALIZA ZASTAVLJENIH HIPOTEZ

v/ | Robot razbremeni delo ¢loveka.

Med varjenjem ni potrebe po prisotnosti varilca, saj ga robot nadomesti.

v/ | Robot lahko obratuje 24 ur in s tem nadomesti delo varilcev.

Pri robotu je potreben le programer, ki ga sprogramira. Nato lahko robot brez prekinitve
deluje vec kot 24 ur. Pri rocnem varjenju pa za to potrebujemo vec izmen varilcev.

v/ | Robotizacija nudi visji varnostni in zdravstveni standard v delovnem procesu.

Varilcu ni potrebno delati v tezkih pogojih ter mu ni potrebno vdihovati plinov pri varjenju,
saj ga nadomesti robot. Robotu ti plini ne skodujejo in se prilagaja vsakrsnim zahtevnejsim
pogojem pri varjenju.

3¢ | Varilni robot je neobcutljiv na zunanje vplive.

Pri robotu lahko pride do dekalibracije zadnjih dveh osi, ki sta zelo obcutljivi. To se lahko
zgodi med varjenjem ali ob fizicni obremenitvi osi. Posledicno lahko recemo, da je robot
zelo obcutljiv na zunanje vplive.

v/ | Robotsko varjenje zagotavlja visjo kakovost zvarov.

Robot lahko z enakomernimi gibi naredi kakovosten zvar in posledicno je le ta v vsaki tocki
enak.

v | Investicija robota se povrne.

Z izracuni smo dokazali, da investicija v robota prinasa dobicek.
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