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Savremeni proizvodni procesi u drvnoj industriji

Sazetak

Proizvodni procegpredstavlja skup na@eisobno povezanih aktivhosti preko kojih se
vrSi pove&anje vrednosti polaznih materijala. Proizvodni @®ce sastoji iz jednog ili vise
tehnoloskih procesa, a odvija se u proizvodnomesiat U proizvodnom procesu se VrSi
transformacija sirovina i poluproizvoda u gotovenipvode. Meutim, proizvodni proces
obuhvata, osim transformacije i aktivhosti koje sdnose na definisanje proizvoda,
konstrukciju i prordun elemenata proizvoda, organizaciju proizvodnjgremu sredstava za
proizvodnju, etapno oblikovanje i obradu detalja.

Savremeni proizvodni procesi u drvnoj industrijizlvani su na visokom stepenu
automatizacije, Sto umnogome doprinosi gaemm kvalitetu gotovih proizvoda.

Klju éne reti: savremeni proizvodni procesi, drvna industrijgpaatizacija

Modern production processes in the wood industry

Abstract

The production process is a set of interrelatedviies whereby they increase the
value of the starting material. The production pss consists of one or more of the
manufacturing process takes place in the produstystem. The production process is carried
transformation of raw materials and semi finisheadpcts. However, the production process
involves, in addition transformation and activitiedating to the product definition, design
and calculation of the elements of the product, dhganization of production, means of
production, preparation, design stages and deggailin

Modern production processes in the wood industrgeaon a high degree of
automation, which greatly contributes to increagedlity of finished products.

Key words: modern production processes, wood industry, auioma



Sadrzaj

(0 1Yo o PRSP 1
O O 1 o1y (I = V41 1 F= 11 -1 ][ UPPUPRRT 1
1.2, Predmet IStraZIVAN]A..........uumumm ettt e e e e e e e aae e e e e e e e e eeeeeeesenees 5
1.3, CllJeVi IStraZIVANJA .......ccciei e e e e e e e e e e e e e e e eeees 6
1.4, HipOtEZE ISrAZIVAN]A ...uuuuniicmmm e e e ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeenenees 6
1.5, MEtOUE IStrAZIVAN]A ...uvvuunniicmmme ettt e e e e e e e e aae e e e e e e e e eeeeeeennnnes 7
1.6, SEIUKEUA FAOA .. .uuvviiiiiiiiieieeeiiiiiit ittt e e e e e e e e e e e e e e e e e 7
Proizvodnja furnira i furnirskih plo €a ........cccoooeiiiiiiiiiii e 8
2.0, SEENTTUINIIT .ttt e e e e e e e e e e e e e eeeeeeneneeeeeeeree 9
A N 1§11 (= o | 0] 1T 11
2.3. ,Fajn Lajn” (FineLine) fUrniri.........oooiiiiiiiiiii e 11
2.4, Automatska vizuelna kontrola furniB .............eeeeveeieeeeiiiiiiiee e 12
2.5. Slojeviti proizvodi O UM . ..o e e 14
2.5.1. FUurnirske (SPer)qlo.........coouiiiiiiiiiiiiiiiiae e e 14
2.5.2. Specijalna (savitljifajnirska pl@a .............couvvvveeiiiiiiieieee e 16
2.5.3. Slojevite gl® (lamelirani elementi iz furnira — LVL) .....ccceeeeeieeee. 18
Izrada namesStaja sa intarzijom od furnira ............cccccceeeeeeeeeeeeiiieee e, 20
3.1. Lasersko $eNnje fUIMIIa ..o e e 21
3.2. SEENje VOdenim MIAZOM .......ouuueiiiiiie e e eeeeeeaees e e s e e e e e e eeeaeeeeeeennnen 25
Proizvodnja nameStaja od savijenog slojevigpdrveta .........ccccceeeenene. 28
4.1, 1zbor furnira Za SAVIJANJE.....ccciceeii et 28
4.2. 1zbor i priprema lepka ........oceeeiiiiiii e 29
4.3. Oblikovanje lameliranih obradaka Iplienjem ..., 30
4.4. Sabloni za izradu OtPreSaka..........oooviiiiiiiiiiiiiiiiie e 33
4.5. Projektovanje namestaja od savijeqaslojevitog drveta.............ooevvvvvvvinnnnns 42

Proces oblikovanja 3D furnira i furnirskih ploéa.........cccccccceevvieiinnnnnnnn. 46



6. Najvisi stepen automatizacije proizvodnih pocesa

primenom robota u drvnoj INAUSTIIi......eeeiieeeiiiieie e 50
6.1. Senzori U iINdustrijSKOj rODOLICH wu...vvvvvviiiiiiiieic e 52
6.2. Programiranje industrijskih robota..............c.oovviiiiiiiiii e, 56
6.2.1. TIPOVI UPraVIjana .cceeueveeeeiiiiiiie e eeee e e e e e e e e 56
6.2.2. TIPOVI PrOgramMiraN)@leac .. e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeieennne s e e e e e e eeaaeeaes 58
6.3. Upotreba robota u proizvodnim procesima drve industrije..............cceeeee.. 69
6.3.1. Roboti za manipulaciiegmeta ...........ccccceeeirieieeeieiieeeeeeen 69
6.3.2. Roboti za paletiranBKovanj............cccovvviivviiiiiiiiieeeeee s 71
6.3.3. Roboti za opsIUZIVaN@SMA .............uveiiiiiiiiieee e 72
6.3.4. Roboti za bruSenje iM@ole ..............ovvviiiiiii e, 74
6.3.5. Roboti za KONtrolu PRAIA ...........coooeiiiiiiiiiiiiiiiiiii s 76
6.3.6. Roboti za povrSinskuamhr drveta ...........ccceeeeiiiiiiiieeeeeees 77
6.3.7. Roboti za obradu Maddali]..............ccooviiiiiiiiiiiii e 79
6.3.8. Roboti za izradu dub@rez.............cccevviiiiiiiiiiiiiiie 82
7. ZAKIUCAK ..o 86
ST 1 (=] = 1 (0 - PO 89
Spisak Kori&enin 0ZNaka .............ueeeiiiiiiiiiii e 91
SPISAK SHKA......coeiiiiiiieee e ————— 92

SpisSak tabela .......cooooei e ————————— 95



Master rad Savremeni proizvodni procesi u dijndustriji

1. UVOD

1.1. OpSte razmatranje

Opstanak, rast i razvoj osnovni su ciljevi &om se realizacijonpreduzce kao
organizacioni sistem, u dinamici poslovnih procesaninovnosuocava. Razvojna strategija i
poslovna politika kao instrumenti realizacije owiiljeva, koriste poznate i prihvatljive
metode i tehnike u cilju stabilnog poslovanija, radtii rasta i razvojgreduzeca. Strategiju
tehnoloSlog razvojapreduzca cini skup ciljeva, programa i meréjom se realizacijom
omogucava efikasno ostvarivanje ekonomskih ciljevaaZdn deo tih programa i mera, odvija
se kroz pravljacke procese inovacionih aktivnosti i njihovogriséenja u samonpreduzcu.

Inovacija je primena novog znanja, da bi se ponudio novi paizii usluga koju
traze kupci. Drugim réima, inovacijaje invencija kojoj se dodaje komercijalizacija. Kao
pokazatelj rasta tehnologk inovacija, najeXe se u méunarodnim statistickim
publikacijama navode podaci o broju i vrsti prijavih patenata, kao oblikaa%ite
industrijske svojine.

Znacajno je istaci, da se tehnoEke inovacije posmatraju, pre svega, kabrioloSke
inovacije proizvoda i kacchnolbSke inovacije procesaemu se dodaju i teluhoSke inovacije
u oblasti informacioiin tehnobgija, bez kgih se ne mze zamisliti savremenpreduzee.

Radikalne promene whnologiji ubrzale su pojavu tzv. novih tehnologjfae svega,
informacionih tehnologija i savremene proizvodnientdogije), i uslovile su da tehrudka
konkurentnost i inovativnost postanywkine determinante gpeSrosti poslovanjapreduza.
Dugoroc¢na profitabilnostpreduzec¢a pretpostavlja speSro strateSko upravljanje tehnologijom,
¢iju osnovu predstavlja upravehholSka promena, tj. inovacija u tehnologiji. Svi ovi
elementi ukazuju na Sirinu i z&& koji ima oblast inovacija u tehnologiji, a timg@roblem
upravljanja inovacioninprocesima.

TehnoloSke inovacije u predu@ena drvne industrije doghlju se u sferi nastanka
novih proizvoda (inovacije proizvoda) i u sferi ag@anja novih i unapdvanja postojecih
tehnoloSkih procesa (inovacije procesa). Kompleksni pojanma&dgije dosad se, uglavnom,
vezivao za domen inovacija proizvoda. Danas sevitelgopristupa problemu inovacije
tehnologije i ravnopravno se razmatraju oba pojaika thnologije. Stepen inovativnosti i
otvorenosti ka promenama u organizacijirraZeniji je u ranim fazamai%otnog ciklusa
proizvoda, & zméi i postavljanje zahteva za visokim stepenom fleksdsti u svim
domenima organizacije, a posebno u domenu proiagdistemaPreduzeca u tim ranim
fazama modifikuju, variraju i unapteju proizvod u naporu da se uspostavi dominantni
trajniji oblik proizvoda kojije u mjvecoj meri waglasen sa potrebama kupadgarakteristi¢na
je velika eksterna orijentisanogreduzeéa i posebnose istice izrazena uloga strateSkog
menadZzmeni u ovoj fazi. Kada se uspostavi dominantni obli@ipvoda, za koji se preduae
opredeljuje na duzi rolsye zacajniju ulogupocinje da igra inovacija procesa sdrjom da se
obezbedi &t racionalniji postupak izrade, uzotiZze proizvodne wSkove. U ovoj fazi se sa
tradicionalnih tehnologija, ajcesce prelazi sa univerzalnih na specijalnadne i opremu za
masovniju proizvodnju, da bi se prednosti ekonomijegna u i vetoj meri iskoristile. [11]
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Odnos izméu inovacije proesa i inovacije proizvoda nalazi se psdgaZznim uticajem
novih (informacionih) tehnologija. U drvnoj induginsa tradicionalnim tehnologijama,
izraZena je teZznja za ostvarenjem fokusiranih proizvodnih sistemavétije proizvoda i
inovacije procesagednozracno su definisane adSnjenjem, a usdenje novog proizvoda
najce&e je praceno razvojem novog procesa. @sma karakteristika nove tehnologije
njena fleksibilnost. Pojedina preddaedrvne industrije sa novom tehnologijom postizu
neophodnu fleksibilnost asortimana. Tehnologkmoguce obezbediti oddenu azli¢itost
proizvoda, a istovremenposti¢i efikasnost proizvodnje u manjim serijjama. Teznjkan
uspostavljanju fleksibilne proizvodnje i ul@njem fleksibilnih proizvodnih sistema u novim
tehnologijama, zati da ® i karakteristicna obelezja pojedinih faza promena arganizaciji
menjaju.

Potencijali fleksibilnosti, zastupljenost univenzial masina, nunericki kontrolisanih
fleksibilnih sistema, pruzajwehinoloSku osnovu stalnih promena tehnologije proizvoda. T
podrazumeva gprekidnu eksternu okrenutogteduzc¢a ka praenju trzisSnih promena, kako
na strani konkurenata, tako i na strani kupaca.

Preduzéa drvne industrije, trebalo bi da iskoriste, najétmoguée bolji n&in, uticaj i
doprinos tehnologije i tehnoloSkih inovacija navaesivanje postaviljenih ciljeva. Na ovaj
natin preduzéa ¢e ostvariti konkurentsku sposobnost na duzi rogviofice bolje pozicije na
trziStu. Takde, omoguice se ostvarenje profita, kao osnovnog cilja svakegluzéa. [11]

Savremeno svetsko trziSte drvetom i proizvodimalaetta zahteva proizvode Sireg i
promenljivog asortimana, u malim i varirdgjon koli¢inama, ¢esto i unikate. Osim toga,
zahtevaju se proizvodi i usluge visokog nivoa Ke#di, a posebno je na trziStu namestaja
primetna sve w&a konkurencija.

Proizvod je rezultat rada ili radnog procesa. Usljg rezultat dobijen uzajamnim
delovanjem dobavljm i korisnika te samostalnim delovanjem doba&djakojim on
zadovoljava korisnikove potrebe. Kvalitet je skwmjstava nekog entiteta koja gane
sposobnim da zadovolji izraZzene ili pretpostaviljpo@ebe. [12]

Cilj koncepcije savremene proizvodne filozofije potpuno zadovoljenje potreba
trziSta i kupca. Zadovoljenjecekivanja postize se proizvodnjom usmerenom prengeiku
poveanjem udela usluga, servisa i ekologlstom proizvodnjom. Savremena proizvodna
filozofija u preradi drveta i proizvodnji nameStapstvaruje se stalnim ulaganjem u nju,
angazovanjem velike kd@ine znanja, kao i zadovoljenjem zahteva za tehkolo&istocom.
Nju je pak mogde ostavariti nizom elemenata vezanih za kupcazyodinju i poslovanje
preduzéa. Koncepcija savremenog trzista drvnim proizvodostvaruje se:

Sirokim i promenljivim proizvodnim programom

visokim kvalitetom proizvoda i poslovnog sistema

stalnim smanjenjem cena proizvoda od drveta

savremenom proizvodnom koncepcijom

sistemima planiranja i odrZzavanja kratkih éridn rokova isporuke proizvoda
od drveta kupcima.

EEEE
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Danas, Sirok i promenljiv proizvodni program namnéupac i trziSte, a ostvaruje se
fleksibilnom proizvodnjom. U ostvarenju takve kopcge veliko zn&enje imaju fleksibilni
tehnoloSki sistemi i obradni centri deni ra&unarom. ObeleZje im je visoka produktivnost,
Sirina asortimana drvnog materijala za sastavljatgaost i visok kvalitet izrade i obrade
proizvoda. U tim sistemima manje su zalihe drvnogedrvnog materijala i nedovrSene
proizvodnje proizvoda od drveta.

Savremene metode d®enja proizvodnje i poslovanja preddaeza preradu drveta i
proizvodnju nameStaja podrzane informacionom tedgimm, kao i nizim i viSim nivoima
komunikacionog sistema imaju zadatak inteligentrmbenata, savetnika u procesima
odlwivanja i upravljanja proizvodnjom i poslovanjem.eksibilni tehnoloSki sistemi i
obradni centri utiu na smanjenje obrtnog kapitala vezanog za proiguodiioze se r@ da je
takav rad gotovo bez niefaznih skladista, skladiSta drvnog i nedrvnog miale i bez
skladiSta gotovih proizvoda od drveta. [12]

Visokim kvalitetom proizvoda i poslovnog sistemagosana je koncepcija rada bez
greSaka uz visok udeo samokontrole zaposlenih ima sadnim mestima u tehnoloskom
procesu. Pritom bithu ulogu imaju i implementirasavremene metode upravljanja i
osiguranja kvaliteta proizvoda u celom tehnoloSkoroperativnom procesu upravljanja
proizvodnjom i poslovanjem preduze za preradu drveta i proizvodnju namjeStaja. To
doprinosi i osiguranju visokih tehnoekonomskih nouproizvodniji i poslovanju preduéa,
koje se postizu spomenutim metodama upravljanja,ikamodernim sistemima planiranja i
odrzavanja kratkih i tanih rokova isporuke proizvoda kupcima. Osmisljemje metoda i
tehnika (MRP, MRP I, just-in-time, KANBAN) s ciljg snizenja zaliha drvnog i nedrvnog
materijala, nedovrSene proizvodnje, gotovih prodajoterminiranja i prgenja proizvodnje
optimizacijom proizvodnog ciklusa.

Fleksibilnom proizvodnjom, proizvodnjom bez greSakao i osiguranjem visokih
tehnoekonomskih normi omoguje se proizvodnja bez gubitaka rada i materijataznatno
uti¢e na snizenje cene proizvoda od drveta i krajnjemiltat takve koncepcije maksimizacija
dobiti. Zahtevi trziSta usmeravaju proidase, posebno proizvdae namestaja, prema:

+ brzim promenama asortimana prizvodnje

+ skratenju vremena od ideje do pojave proizvoda na trzist
£ organizaciji proizvodnje u malim promenljivim saripa

+ poboljSanju kvaliteta proizvoda od drveta.

Brza promena asortimana proizvoda od drveta u pw@é&abj i serijskoj proizvodniji
uticala je na uvdéenje programabilne ili fleksibilne automatizacije.

Primer programabilne automatizacije su nugkerupravljane masine. Program za
obradu dela upravlja redosledom operacija takoed@rj promeni proizvodnog programa
potrebno samo pripremiti novi NU program. Ti sdesis odlikuju velikom programabilnom
fleksibilno&u.

Proizvodni program proizvoda od drveta se mozendsfti veltinom serije (mala,
srednja, velika), koja, zavisno od asortimana, &iam poveéanja produktivnosti, zahteva
odgovarajdu tehnologiju. [12]




Master rad Savremeni proizvodni procesi u dijndustriji

Pod fleksibilnim tehnoloskim sistemom podrazumey@izvodna oprema povezana
sa zajedrdkim sistemom upravljanja i sistemom za upravljatpkom materijala radi
automatske proizvodnje raglih elemenata. Organizaciona i tetka procedura i programi,
takade su deo sistema.

Osim obrade delova (aktualni proizvodni procesgtesnom su obuhvani i pratéi
pomaini procesi kao Sto su manipulacija, transport, i@ai montaza i uskladistenje.
Upravljaki podaci iz rgunarske stanice predaju se procesu. Podaci iz gagoetrebni za
pratenje njegovog funkcionisanja dostavljaju séuraru radi njihove obrade i donoSenja
upravljakih naredbi u realnom vremenu.

Fleksibilnu tehnoloSkweliju ¢ini jedna ili viSe rgunarom numetki upravljanih
masina, opremljenih skladiStima delova i automatskimanipulatorom za rukovanje
delovima, skladiStenjem alata i automatskim izmexgm alata, kao i nizom mernih daga
za pra&enje procesa obrade. Rmarska stanica masSine povezana jecanarskom stanicom
robota i r&unarom CNC sistema. Upravljanje u tom sistemu odses pre svega ha
koordinaciju opteréenja pojedinih masina i alata. Veze za obradu @d@abmoguavaju
komunikaciju s bazama podataka koje sadrze prograbrade elemenata i sklopova,
programe za merenje, programe za robote, elemebitaa obrade itd. [12]

U bliskoj budénosti aekuje se kori&nje znatno viSeg nivoa prilagodljivog
upravljanja u fleksibilnim tehnoloskim sistemima.le@Bentarni sistemi prilagodljivog
upravljanja, koji su v& u upotrebi, upéuju na velike mogénosti. Cilj povéanja nivoa
inteligencije masina ili centara za montazu je gerge potrebe za njihovim nadzorom i
kontrolom. To omogéava uvdenje integralnog koncepta proizvodnje.

CIM (Computer Integrated Manufacturing -c¢umarom integrisana proizvodnja)
koncept je kojem treba teziti u svim razmisljanjimaimplementacijama savremene
proizvodnje na podiju prerade drveta i proizvodnje namjeStaja. CIMngralna obrada
informacija i podataka za reSavanje te€kiti, organizacionih i proizvodnih zadataka unutar
preduzéa. Postavljaju se visoki zahtevi u povezivanju &t s informacionom
tehnologijom i masinama. Integracijom pojedinihale& proizvodnog lanca moggl je skratiti
vreme izvrSenja naloga s kl&asog nedeljnog na CIM dan, i tako:

£ smanijiti troSkove proizvodnje

+ smanijiti obrtna sredstva vezana za proizvodnju
+ povetati fleksibilnost proizvodnje

+ pove&ati stepen pouzdanosti kvaliteta proizvoda.

Mogwe je predvidjeti proizvodni proces u kojeée sve operacije biti upravljane
racunarom bez bilo kakve ljudske intervencije. CIMpmizvodnja pri kojoj su dve ili viSe
proizvodnih operacija integrisano upravljane istna€unarskim sistemom. CIM ofmno
obuhvata CNC sistem i automatski transport mataryaravljan réaunarom. [12]

CIM - raunarom integrisani proizvodni sistem zatvorenageratna veza u kojoj su
osnovni ulazni podaci proizvodni zahtevi (potrelbg)roizvodni koncepti (kreativnost), a
glavni izlaz su gotovi proizvodi. Sastoji se od neémata softvera i hardvera, u Sto je
uklju¢eno konstruisanje, planiranje, programiranje, ulpaje proizvodnjom (povratna veza,
nadzor i optimizacija), proizvodna oprema (ukiy$i i alatne masSine), kao i proizvodni
proces (razmestaj, formiranje i konsolidovanje).
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1.2. Predmet istrazivanja

Proizvodni procegpredstavlja skup nadeisobno povezanih aktivhosti preko kojih se
vrSi povéanje vrednosti polaznih materijala. Drugintirea, proizvodni proces predstavlja
skup aktivnosti, preko kojih se vrSi transformacpaluproizvoda ili sirovina u gotove
proizvode. Proizvodni proces se sastoji iz jedripgi$e tehnoloSkih procesa, a odvija se u
proizvodnom sistemu. U proizvodnom procesu setrasisformacija sirovina i poluproizvoda
u gotove proizvode. Miitim, proizvodni proces obuhvata, osim transforpeaciaktivnosti
koje se odnose na definisanje proizvoda, konstjulkiciproratun elemenata proizvoda,
organizaciju proizvodnje, pripremu sredstava zaizpamnju, etapno oblikovanje i obradu
detalja i dr. [1]

Proces proizvodnje bilo kojeg proizvoda od drvedataji se iz procesa neposredne
obrade materijala i procesa koji prate ovu obradtpizvodni procesi, e po dejstvu
aktivnosti na proizvodnju gotovog proizvoda mogti fledei:

£ direktni ili osnovni procesi;
+ indirektni ili posebni procesi;
+ dopunski procesi i

£ pomani procesi.

Direktni ili osnovni processadrze aktivnosti koje se odnose direktno na dojeija
detalja, elemenata ili gotovih proizvoda. Ovi praicebuhvataju konstrukciju proizvoda,
projektovanje tehnoloskog procesa, izradu detsipmjanja i montazu detalja u sastave ili
sklopove, povrSinsku obradu detaija, sastava ipskia, konanu montazu i pakovanje
gotovih proizvoda. Indirektni ili posebni procesadrze aktivhosti koje se odnose na
unutrasnji transport materijala kontrolu i klasijg@ materijalapo kvalitetu, ispitivanje
kvaliteta proizvoda i dr. Dopunski procesadrze aktivnosti koje se odnose na izradu
pomainih pribora, specijalnih alata, remont tehnoloSkeme, oStrenje alata i drugo.
Pomdani procesiobuhvataju aktivnosti u okviru proizvodnog procdsgi se odnose na
nabavku materijala, dovoz i odvoz materijala, kasvé druge aktivnosti koje potpomazu
proizvodnju. [1]

Tehnoloski procege direktno vezan za delovanje maSina, alatajajaei zivog rada
na materijal. On je ustvari, deo proizvodnog praces sastoji se od skupa dosobno
povezanih aktivnosti sa ciljem transformacije potupvoda u detalje, elemente, podsklopove
i sklopove. Ako je tehnoloSki sistem sastavijen wde obradnih sistema, tada se u
tehnoloSkom procesu vrSi transformacimaterijala do dobijanja gotovog detalja ili
montaznoglementa. Metutim, ako tehnoloski sistem obuhvata i sistem Zikowanje, tada
se u tehnoloskom procesu vrSi transformacija njatarsve do izrade sklopa ili podsklopa.

Predmet istrazivanja u ovom radu je undprge proizvodnje u drvnoj industriji,
usvajanjem visokog stepena automatizacije proizNogrocesa.
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1.3. Ciljevi istrazivanja

Nauwni cilj ovog istrazivagkog rada je analiza savremenih proizvodnih pro&egiase
odvijaju u drvnoj industriji, prilikom prerade drigei proizvodnje namestaja.

Prakteni cilj istrazivatkog rada je pronalazenje odgovora na pitanja:

Koje su tehnike za dobijanje furnira?

Koji su n&ini pripreme furnira?

U kojim oblicima se furnir koristi za oblikovanj@amestaja?

Kolike su mogdnosti dizajniranja namestaja od furnira i furnirskioca?

Koji su radni parametri industrijskih robota?

Na koji n&in se vrsi programiranje industrijskih robota?

Dokle dosezu mogunosti upotrebe robota u proizvodnim procesima drvne
industrije?

e

1.4. Hipoteze istrazivanja

Hipoteza je misaona pretpostavka o predmetu kojisgazuje. Glavha osobenost
hipoteze je proverljivost — mogoost da se jedna tvrdnja kroz rezultate istraZzevggkaze
kao t&na (potvrdi) ili netana (odbaci).

Generalna ili opSta hipoteza ovog istraZk@g rada glasiSavremeni proizvodni
procesi u drvnoj industriji doprinose neograniéenim mogutnostima dizajniranja i
proizvodnje namestaja.

Posebne ili radne hipoteze istrazikag rada se odnose na pojedine proizvodne
procese u drvnoj industriji i one su sléde

£ Nekonvencionalni nani obrade furnira su bolji od konvencionalnih i
primenljivi su u drvnoj industriji

+ Savijeni oblici slepljenih furnira su konstrukcijgkihvatljivi

+ Savremeni néan upotrebe furnira predstavlja pogled u bémlst proizvodnje
namestaja

+ Ponovljivost, tanost, rezolucija, velina radnog prostora, kao i raspodela
funkcije nosivosti u okviru radnog prostora su @dpiji parametari
industrijskih robota

+ Robotskim programom se definiSe trajektorija kdpdszavrsSni urdaj robota,
kao i robotsko delovanje kojim se omdgie izvaienje kompletnog radnog
ciklusa

+ Upotreba industrijskih robota predstavlja béwost savremene proizvodnje u
drvnoj industriji
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1.5. Metode istrazivanja

Primenom raztiiti metodoloSkih postupaka dolazimo do relevantséwznanja iz
oblasti koju istrazujemo. Pri tome prolazimo kranauwne faze istrazivanja:

+ prva faza — empirijsko istrazivanje,
+ druga faza — utdivanje pojava,
+ treca faza — verifikacija penog rada i saznanja.

Navedene faze se sastoje iz raznih manjih iéilvgprocesa i osnovnih elemenata
kojima se dolazi do adekvatnih podataka ili zaldka.

Metode deskriptivne analize i dijalelite sinteze predstavljaju osnovu ovog
istraziv&kog rada. One nam omogavaju da se upoznamo sa automatizovanim procesom
proizvodnje, koji se obavlja upotrebom industrifskobota i tehnologijama i teom obrade
i primene furnira u industriji namestaja. Sintezemo dobili jasnu predstavu o ispitivanoj
pojavi i problemu. Metodom deskripcije pojasSnjeru $ehnoloSki postupci savijanja
lameliranog drveta i izrada trodimenzionalnih fuanikao i n&ini programiranja industrijskih
robota. Na osnovu matemétih prorauna, vrSeno je modelovanje i projektovanje namastaj
Za objasnjenje nekonvencionalnin¢ma obrade furnira i procesa obrade drveta pamo
industrijskih robota, kori&ni su eksperimenti uz posmatranje pojava. Zakignje na
osnovu indukcije i dedukcije pomoglo je u genegddif i apstrakciji sadrzaja koji obuhvata
proces oblikovanja nameStaja od furnira i furninsiploca i primenu robota u drvnoj
industriji. Kompilacijom najnovijih radova i postieg saznanja iz ove oblasti, kao i novijom
literaturom predstavljena su zZf@gna dostignéa iz oblasti primene savremenih proizvodnih
procesa u industriji namestaja.

1.6. Struktura rada

Ovaj istrazivéki rad je strukturisan u osam poglavlja. Prvo peljapredstavljaju
uvodna razmatranja i metodologija #aag istrazivanja. Drugo poglavlje nas upoznaje sa
natinima dobijanja furnira i konstrukcijama furnirskifloca. Trete poglavlje je posveno
nasinu kori&enja i obrade furnira prilikom oblikovanja name&tajetvrto poglavlje sadrzi
objasSnjenje procesa savijanja slojevitog drvetato Reoglavlje nam d&arava budénost
projektovanja namestaja kat@jem trodimenzionalnih furnira i furnirskih @, Sesto
poglavlje obuhvata prikaz dostigtau kod primene robota u drvnoj industriji. U sedmom
poglavlju se izvode zakljici proizasli iz istrazivékog procesa ovoga rada. Osmo poglavlje
prikazuje korigenu literaturu i Internet prezentacije. U prilogiraziva&kog rada, nalazi se
spisak korigenih simbola, spisak slika i spisak tabela.
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2. PROIZVODNJA FURNIRA | FURNIRSKIH PLO CA

Furnir predstavlja ono najplemenitije Sto se moreizwesti od drveta. Stimjaci
samo od najkvalitetnijih i najvrednijih stabala et proizvode furnir. Furnir je do dan danas
ostao kao nesto vrlo posebno. On svojom posébnai§rasava vredne mukie instrumente,
prekrasne podove ili panele kao Sto krasi i visokdwi nameStaj. Kao sirovina za
proizvodnju furnira upotrebljavaju se danas samobpana stabla drveta od kojih onda
strienjaci savremenim tehnoloSkim postupcima deja finalan proizvod - furnir. Furnir je
unikatan proizvod koji pote iz prirode i na kojem se jasno vide oznake kasepuje i
stablo od kojeg je izden a to su godovi i kvrge na stablu kao i prirodtraktura i boja
drveta. S godinama elementi namjeStajadiena od furnira dobijaju na lepoti i karakteru. U
svetu vé postoji i zaStitni znak proizvoda izi@nih od originalnog furnira koji iste
plemenitost i prirodnost drveta od kojeg je &aa. Na ovakvim proizvodima vidljivi su
godovi stabla koji su jedinstveni i neponovljivikato su jedinstveni otisci ljudskih prstiju, a
koji na taj n&in jasno identifikuju poreklo furnira.

Furnir je drvo u svom najatraktivnijem obliku. Furnsu najekonominiji vid
kori¢enja drveta i stoga pruzaju najuevrednost ovog prirodnog materijala. Drvo kao
najstariji, organski, heterogeni i anizotropni nmgéé se upotrebljava u raznim delatnostima,
gradevinarstvu, industriji namestaja, brodogradnji,oawilustriji, industriji automobila itd.
Tu njegovu Siroku primenu obezhgu njegova izvanredna estetska i konstruktivngssva.
Ljudska teznja za lepim, a u nedostatku odgovéegudrveta, inspirisala jéoveka da
izraduje tanke listove furnira koje primenjuje u viduareije. Neke vrste drveta pruzaju
originalne estetske efekte te su takve u tankinjewgima lepljene na pojedine delove
namesStaja. Ovakav &ia primene furnira bio je ograténo zastupljen i predstavljao je
pojedin&ni umetnéki rad. Meiutim, drvo kao prirodan materijal ima i svoje nedbise:
anizotropnost, greske u strukturi, neotpornost a@duv(higroskopnost), osetljivost na gljive i
insekte, neujedrian kvalitet i dr. Ova svojstva drveta se negatiedoazavaju na stabilnost
oblika i dimenzije elemenata u proizvodima dsaim od drveta. Da bi se izbegla ova
svojstva drveta, a u Sto &g meri iskoristila njegova dobra svojstva dosSladseproizvodnje
furnira koja je imala za cilj racionalnije koégnje drveta cenjenih estetskih karakteristika i
smanjenja anizotropije svojstava masivnog drveta.

Definicija redi furnir po stranim leksikonima menjala se kakonsenjala i upotreba
furnira, tj. od definicije tankih pka za oblaganje manje vrednog drveta, pa do upozabe
proizvodnju Sperovanog drveta. Kod nas se upotreala r¢ furnir za Sper plée i plemeniti
furnir za oblaganje, koju uglavnom susEmo i u Evropi.

Furniri su tanki listovi drveta dobijeni struganjes&enjem ili ljustenjem. Debljina
listova furnira iznosi od 0,2 do 10,0 mm, &&e su debljine od 0,5 do 3,5 mm.

Prema tehnoloskom procesu prizvodnje furnir se dalistrugani, seni i ljusteni.
Prema n&nu obrade furniri se dele na ok¥anpe i neokrajene. Prema @au pripreme
furniri se dele na plemenite i slepe. Strugani Eeseé furniri se upotrebljavaju za
oplemenjavanja lica namestaja, za oblaganje dvoranmtarzijske radove i sl. [2]
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Slepi furniri, ili unutrasnji ili donji furniri, zeu se furniri koji sluze kao podloga
plemenitom furniru. Pri upotrebi slepog furnira iskori&avaju se estetska svojstva drveta.
Debljina slepog furnira je uvek & od debljine plemenitog furnira. Za slepi furnir
upotrebljava se loSiji furnir relativno homogeneukture. [2]

Slika 2.1. Proizvodnja furnira

2.1. Sé€eni furniri

Se&eni furniri su tanki listovi drveta, debljine od50do 1,0 mm. Dobijaju se tehnikom
se&enja na furnirskom nozu.

Prema pravcu $enja u odnosu na srzne zrake, razvrstavaju seliggb i banice.
Blistace se dobijaju senjem pripremljenog oblika trupca u smeru ili piibb u smeru
srznih zraka (radijalni ili priblizno radijalni rgzBocnice se dobijaju $enjem u pravcu
tangente ili priblizno tangente na godove. Ovo &igwovazi za vrste drveta koje imaju
izrazene srzne zrake.

Slika 2.2. Nédini dobijanja séenog furnira [13]
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Cesto se termin geni furnir zamenjuje terminom plemeniti furnir, jge proizvodi od
plemenitih vrsta drveta, zapravo od vrsta iz keghkoriste estetska svojstva.

Po n&inu slaganja — nakon &enja, séeni furniri se dele na kladarke ili bulove i
povezanu robu. Kladarkd&6uleg su sveznjevi podani onim redom kojim se rezu id&u,
nakon seéenja iz trupca. Podrazumeva se, da su listovi wawez pordani upravo onim
redom, kako su izlazili iz masSine zacenje furnira — furnirskog noza. Cilj je da se zadrz
kongruentnost teksture drveta. Povezana réhmdwarg je pojam za sveznjeve Koji nisu
poreiani redom kojim su rezani iz trupca, ali listoviutar jednog sveznja moraju biti
poreiani redom kako su rezani iz trupca. [2]

Po n&inu kon&ne obrade, seni furniri se dele na:

£ Okragene furnire — oni su oStrobridno okai i to paralelno ili konusno
+ Neokragene furnire koji se ne ohtaju na paketnim makazama — ostaju u onoj
formi kakvu dobijaju nakon genja na furnirskom nozu

Sirovina iz koje se dobija plemeniti furnir, obukteas svetu viSe od 100 vrsta, &eba
je 85% ligarskih vrsta. Ukupna furnirska sirovina deli seekaliko grupa na osnovu svetske
potrosnje sirovine za furnir. Tako imanietinarske vrste Severne Amerike koje obuhvataju
55% ukupne svetske proizvodnje — duglazija, judmiidropske ligarske vrste Afrike i Jugo-

Istoéne Azije — mahagoni, okume, makore, kedar, sapeiha, tiama, kosipo, framireijji
obim iznosi 16 do 18% svetske proizvodnje.

Posle ovih, imamo vrste umerene klime — najviSedisa oko 10% i bukve sa oko 2%
ukupne svetske potroSnje sirovine za furnir. Sajmance&em, ali ¢esto, koriste se od
liS¢ara joS: joha, topola, lipa, hrast, orah, klersejasa ukupno 12% svetske proizvodnje. Od
Cetinara joS dolaze u obzir bor, jela, kedar i aadikupno 2% dega.

Za izradu séenih, plemenitih furnira, koriste se pre svega warste koje na nekom od
pravaca rezanja, isti estetska svojstva, i to pre svih, boju i tekst{2i

U furnirsku sirovinu octetinarskih vrsta drveta spadaju: Bor koji séesa debljini
listova furnira od 0,80 mm, jela sa debljinom o@0Lmm i smé&a koja se reze u debljinama
furnira od 0,90 do 1,00 mm.

Cetinari se rée seku u furnire iz razloga velike razlike u twid@zmedu ranog i
kasnog drveta, ali zbog lepe teksture, a i nedastastalin sirovina za plemenite furnire,
uzimaju sve visede&a u svetskoj proizvodnii.

Za se€ene furnire egzatnih vrsta drveta, koristi se veliki broj vrsta, pdese kod
nas bubinga, wenge, zebrano, makore, sapeli-mahagmduk. Zbog izuzetnih estetskih
svojstava zauzimaju zano mestu u industriji proizvodnje namestaja.
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2.2. Ljusteni furniri

Kada oStrica noza prodire u trupac (u oblom staparplelno sa korom ili pod vrlo
malim uglom u odnosu na liniju godova, onda govarinljustenju, a furnire dobijene ovom
tehnikom, nazivamo ljustenim furnirima.

Po fizickom obimu proizvodnje, ljusSteni furniri zauzimajwits 90% ukupne
proizvodnje furnira.

LjuStenje je, kao i senje, kompleksna operacija uslovljena dém@m odnosom
noza, pritisne grede i polozajem u ljustilici. Odnausvojeni termini vide se na slici 2.3.

Slika 2.3. Néin dobijanja ljustenog furnira [13]
(1) trupac; 2) pritisna greda; 3) pritisnuta strana; #3t furnira; 5) otpustena strana; 6) noz)

Furniri dobijeni na ovaj nan su centno ljusteni furniri ili slepi furniri (u praksi se
nazivaju konstrukcioni ili “ blind” furniri (blind= slep, nem.).

LjuStenjem, tehnikom spiralnog kretanja noza krozpac, dobijaju se spiralni ili
specijalni furniri. Svi ljusteni furniri dobijajuesna ljustilicama. [2]

Najcefe domée vrste koje se ljuSte u slepe furnire su, o¢hl&: bukva, topola, lipa,
breza, i joha, a otetinara: smia, jela, bor i aris.

U egzottne vrste drveta koje se tefe koriste za dobijanje ljuStenog furnira,
spadaju: samba i okume.

2.3. ,Fajn Lajn” ( FineLine) furniri

Ovo je najnovija tehnologija proizvodnje ¢emih furnira. Ima velikih prednosti
pri izradi garnitura za oblaganje namestaja, j@siaje slaganje i podeSavanje teksture
pojedinih listova. S& se na nozu u ualdjenim debljinama za plemenite furnire, a
sustina je u tome, da se od ralh furnira lepljenjem, formira blok, pa se nakon
odlezavanja ovi blokovi razrezuju upravno na skepd povrSine. Tako se dobijaju
furnirske povrSine w@h dimenzija i na izgled, sa godovima savrSeno @dim Sirina.
Linije su prave (otud i ime ovim furnirima). Nazivese prema dominiragoj boji ovog
proizvoda i prirodnog furnira. [2]
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Fineline furnir je furnir koji se pravi genjem Sper pl& koje imaju nepravilan
oblik. Prvo se prave listovi otimog furnira. Ovi listovi se boje a zatim se slepljw
talasaste Sper ple (slika 2.4. pozicija 1). Koristi se lepak koji $iicne boje kao i sami
listovi furnira. Dobijene talasaste Sper {#ose seku ravnim gwom na tanke listove da
bi se dobio Fineline furnir (slika 2.4. pozicija. Bezultat je furnir koji ima specifan
dizajn koji se sastoji od linija, tj. traka (slikad4. pozicija 3). Danas se za furniranje
namesStaja u 70% siajeva koristi Fineline furnir.

Slika 2.4. Tehnologija izrade “Fajn Lajn” (Fine L&) furnira [13]

Pored toga Sto je podesan pri krojenju garnituralzlaganje povrSina pri izradi
namesStaja, neosporan je i ekonomski momenat, jem bdoku slepljuju i nekvalitetni
furniri. U praksi se za ovu vrstu furnira prinvaeamin komponirani furnir. [2]

2.4. Automatska vizuelna kontrola furnira

U toku proizvodnog procesa prerade drveta, pojavige Stetna isparavanja i drvna
prasSina, koji mogu negativho delovati na zdravipdmika. Takde, covek nemoze u
kontinuitetu, duzi vremenski period, vrSiti inspgldurnira i uklanjati materijal sa greSkama
u proizvodu. Zato se u poslednje vreme u upotrebode sistemi za masinsku vizuelnu
kontrolu furnira, koji predstavljaju najsavremenijd kontrole proizvoda.

Slika 2.5. Automatska vizuelna kontrola furnira][35
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Q:Scan Veneer Grader je sistem za automatsku waukodntrolu, klasifikaciju i
optimizaciju krojenja listova furnira. Por@w naprednih industrijskih kamera visoke
rezolucije, sistem skenira celokupni materijal reanej proizvodnoj liniji, te detektuje
pozicije, vrste i veliine svih defekata u materijalu. Na osnovu tih pakatobavlja se
automatska klasifikacija 1 sortiranje materijala optimizacija krojenja radi makismalnog
iskori¥enja sirovine. Camconsole korigki panel omogtiava operaterima brz i jednostavan
pregled rada ili promenu parametara kontrole i iklaije proizvoda. Svi podaci o
skeniranim kokinama furnira, njegovom kvalitetu i statistici ded¢a, skladiSte se u
racunarsku bazu podataka radi detaljnog i efikasnagoa proizvodnje. [35]
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Slika 2.6. Korisniki panel za automatsku vizuelnu kontrolu furnir&][3

Skeniranje furnira obavlja se pri brzinama do 2eak/4.istovi furnira se kontinuirano
skeniraju na izlazu iz suSare i automatski im seatge klasa kvaliteta prema zadatim
vizuelnim i strukturnim karakteristikama, uz dodatproveru oblika i dimenzija lista.
Rezultat klasifikacije se moZe i utisnuti na listjikse automatski sortira u odgovardju
odeljak. Kontrolom ljustenog furnira odhgle se optimalan @ krojenja kako bi se
iskoristio maksimum materijala uz uklanjanje Stoagbroja defekata. [35]

Slika 2.7. MaSinska automatska vizuelna kontrotaifa [36]
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2.5. Slojeviti proizvodi od furnira

Slojeviti proizvodi od furnira su proizvodi kod kjje viSe slojeva furnira ndeisobno
slepljeno lepkom¢ime se smanjuje utezanje i bubrenje drveta, a pEbaju se mehatka i
fizicka svojstva. Slojeviti proizvodi od furnira dobijajse presovanjem u toku ctep
odrelenog vremena, uz odien pritisak i temperaturu. [2]

2.5.1. Furnirske (Sper) pl@e

Furnirska pléa je pl@da koja je izrdena od najmanje tri ndesobno slepljena
furnirska lista,cija se drvna vlakanca ri@%e ukrStaju pod pravim uglom. Prema broju
slojeva, moZe biti troslojna (tripleks) gl i viSeslojna ili multipleks pka (slika 2.8.).

Slika 2.8. Furnirska (Sper) pt@a: (gore levo troslojna, gore desno petoslojnagdaBeslojna)

Prema vrsti drveta, mogu biti izi@ne od samo jedne vrste drveta — to sdarmbplae,
i izradene od dve ili viSe raziitih vrsta — to su kombinovane furnirske o Vlaznost
furnirskih plata pri isporuci, treba da je 6 — 12%.

Ako je plata izratena od tri sloja, najboljih je meh&hih karakteristika, ako sredniji
sloj iznosi 33 — 60% od nazivne debljine te furkeplaie. [2]
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Izrada furnirskih pléa nametnuta je loSim odlikama masivnog drveta dipostima
ploca. Prednosti se ogledaju u:

£ umanjeno je utezanje i bubrenje drveta, raspucavanjtoperenje. Ovo je
postignuto ukrstanjem slojeva furnira;

+ trajnost drveta je osetno paama, pod uticajem lepka, ukrStanja slojeva,
pritiska i temperature u presi;

+ poboljSana mehatka svojstva. Tako na primer, gk debljine 6,2 mm od 5
slojeva, boljih je mehatkih svojstava od masivne daske od 25 mm iako je
daska okrugl@etiri puta vée debljine;

+ dobra je mogénost oblikovanja savijanjem — primer, izrada sedidtaslona,
sportske sprave;

+ ¢vrstata se moZe skoro da izjedna svim pravcima, natito kod viSeslojnih
ploca ili kod ukrStanja pod manjim uglom od 90° (zvetéapla@e);

+ zapreminska masa furnirskih ply pod dejstvom pritiska i temperature u presi
i upotrebom lepka, po¢ana je 18 — 20% u odnosu na masivno drvo;

£ osetno su povane dimenzije, a samim tim i upotrebljivost. Znadaoje Sirina
rezanih sortimenata u zavisnosti od goika trupca, dok je kod pita to
nezavisno. Kombinacije i viSekratno povezivanjezmda omogti dobijanje
zeljenih dimenzija;

+ izotropna svojstva su dalekodeekod pl@a, Sto i jeste jedan od dominantnih
razloga razvoja industrije furnirskih a.

Proizvodnja furnirskih pléa moze da bude nastavak linije dobijenih ljuStdainira,
a mogu furniri i da se nabavljaju sa strane &¢gbotehnolosku liniju sa suvim furnirima.
Najvaznije pravilo pri konstrukciji furnirskin pta je pravilo simetrije. Osa simetrije prolazi
kroz sredinu srednjeg sloja p U odnosu na osu, sa obe strane moraju da budiri fu
jednake debljine, da furniri jednako udaljeni oe dmidu istog pravca protezanja vlakanaca,
iste vlaznosti, iste vrste drveta, iste tehnikeds. Furnirska pl@a se izrduje iz neparnog
broja slojeva, jer bi pri izradi pta od parnog broja, osa simetrije prolazila krozufugsloj
lepljenja, a ovo bi moglo da dovede do razruSavaepe pri odréenim naprezanjima. Pri
slaganju u pleu, spoljni furniri se polazu tako, da im sloboddp(sStena) strana bude ka
srednijici, a lice i natije ploce su pritisnute strane furnira. Ukoliko bi se ogdtuod pravila
simetrije u bilo kom od navedenih zahtevaplbi se vitoperila ili krivila. Slede pravilo je
pravilo broja slojeva i ono moze da se definiSeaito je kod jedne iste @le, sa porastom
broja slojeva, izotropnost ple u porastu. Kod masivnog drveta vrlo je velikalikaz u
zateznojévrstati paralelno i upravno na vlakanca. Kod furnirskiloga, sa porastom broja
slojeva, ova razlika opada. Pravilo debljine slajgaosebno se igg kod pl@a sa velikim
brojem slojeva. Tanji furniri, slepljeni u furniskplatu, daju pl@u boljih tehnékih
karakteristika. U cilju powmanja kvalitetnih karakteristika furnirskih @a, izraiuju se i
zvezdaste pk®e, kod kojih su furniri sloZeni pod manjim uglom od 15° - 60°. [2]

e
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Slika 2.9. Konstruisanje furnirske (Sper) ¢¢q2]
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Pripremljeni furniri za pldu, posto su uglavnom ljusteni, teze da poprime tokoju
su imali u trupcu. Nane slaganja u kompoziciji troslojne furnirske @ovidimo na slici
2.10.

Slika 2.10. Naini slaganja furnira pri konstruisanju troslojnerfuirske (Sper) plde [2]

2.5.2. Specijalna (savitljiva) furnirska plata

Svi smo navikli na to da je materijal proizvedendydeta, veomavrst i da se savija
samo u sléaju kada se primeni specijalna tehnologija.dMten, sa napretkom tehnologije
prerade drveta, na trziStu se pojavio jedinstveatemijal pod nazivom savitljiva Spergi
Jedinstvenost ovog tipa Spergoproistée iz ¢injenice da se dobro savija, a u isto vreme je
veoma izdrzljiv materijal. Ova Spergl®d ima sposobnost fleksibilnosti, jer je idema od
raznih tropskih vrsta drveta sa malom gustinom.

U poslednjih nekoliko godina, neke kompanije s«&gh® da prave fleksibilne, ali
izdrzljive Sperplée od brezovog furnira, Sto u velikoj meri smanjoggau ovog materijala na
trziStu. U ovom sltaju, materijal je izrdéen iz jednog komada brezovog furnira, koji je
dobijen poprénim rezanjem drveta breze i koji se unakrsno pdsta¥akaie, savitljiva
Sperpl@da, moze biti obloZzena plaStevima i@eaim od plemenitog brezovog furnira. Sa
tehnoloSke t&ke gledista, fleksibilnost ovog materijala se dalpromenom strukture drveta
prilikom hladnog ili toplog presovanja u vakuum-niaamn presi. [15]

Savitljiva $perpléa ima gustinu u suvom stanju 310 k3/mito je mnogo manje od
obi¢nih listova furnira dobijenih od drveta breze. Kaaterijal ima veoma velike prednosti.
Najvaznija je otpornost na savijanje, tako da mpdprimiti svaki oblik zakrivljene forme.
Ima debljinu od samo 1,5 mm, moZe biti savijena, fnecanja do 180°, Sto zZtegno prosSiruje
spektar dizajniranja namestaja, njenom upotrebom Kkanstruktivnog elementa. Slede
prednost je drugda uniformnost kvaliteta povrSine. Treba napomeria je ovo prilEéno
siguran, a lagan, materijal koji ima velike dekona¢ osobine. Ova Sper@a se lako
povrSinski i masinski obdaje. Prilikom njene izrade ne pojavljuju se mrl@eprijatni miris.
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U zavisnosti od p&etnih kriterijuma izrade, postoje radte vrste savitljivih
Sperpl@a. Velcina materijala moZze biti u Sirini od 920 do 1220 paenduZina od 1540 do
2500 mm. Po broju slojeva furnira mogu buti trijgld@etiri sloja, itd., tako da se dobijaju
debljine materijala od 4 do 16 mm. Vazan pokazaalfleksibilnost ove Spergie je njen
radijus savijanja: on varira od 5 do 15 cm. U smitgkssije razlikujemo uzduzno i popieo
savijanje listova furnira. [15]

Po n&inu izrade savitljiva Sperpéa je furnirska ili lamelirana. PovrSina joj mozé b
neobraena, lakirana, tonirana ili tretirana voskom. Uigaesti od vrste drveta od koje je
izradena, razlikuju se tri vrste:

+ "Seiba" proizvedena u zemljama Bliskog IstokaAfrici,
<+ "Sumauma", "faveira", "parika" proizvedene u JuzAwjerici, u Brazilu
+ "Keruing" proizvedena u Maloj Aziji i Indokini, négZe u Indiji.

Slika 2.11. Razite vrste specijalne (savitljive) furnirske pio[15]

Specijalna (savitljiva) furnirska pta se koristi u dekorativhe svrhe. Ona ima Siroku
primenu. Iskustvo pokazuje da se moZe uspesnotikorénterijeru i eksterijeru. Dizajneri su
u poslednje vreme geli da projektuju ekskluzivhe komade namestaja kagjiedaju veoma
lepo i originalno.

Slika 2.12. Namestaj izeflan upotrebom specijalne (savitljive) furnirskede$16]
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2.5.3. Slojevite plée (lamelirani elementi iz furnira — LVL)

Proizvodnja ovih pléa paela je, u industrijskom smislu da se razvija, oBA.9
godine. Cilj je da se dobije pla vetih dimenzija kod koje su izbegnute posledice anatoim
greSaka masivnog drveta. Tako na primer, ako im&rog na tom mestu je drvo oslabljeno i
do 60%. Madutim, ako bi taj komad isekli na 20 lista i tu drepomerili na véu povrsinu,
ovaj presek bi sada bio oslabljen za samo 5%. Udkopsu ove ploée poznate pod imenom
Sihtholc Gchichtholy i imaju razltitu primenu. Ove plée se proizvode sa speéifim
pritiskom od 15 do 30 bara. [2]

Slika 2.13. Lamelirani elementi iz furnira — LVL

Slojevite furnirske plde se najeXe proizvode od bukovih ljustenih furnira i to u
debljinama od 0,2 do 1,5 mm. Prethodno se vrSinjauié kuvanje oblovine. SuSenje, obrada
sljubnica i spajanje, vrSi se na uddjen nain. Lepljenje se vrsi fenolnim, melaminskim ili
rezorcinskim lepkom. U Finskoj, slojevite furnirsgice se proizvode iz brezovih furnira, u
SAD nage&e od Zute breze, u Rusiji iskfivo od breze, uz natapanje furnira u fenolno lepilo
ili krezol-formaldehidne smole. U novije vreme, guece se proizvode odetinarskih vrsta
drveta. U Nemé&koj se proizvode u duzinama do 5,0 m, Sirine 450irdebljine do 200 mm.
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Slika 2.14. Konstruisanje i izrada lameliranih elemata iz furnira — LVL [2]

Zateznacvrstata ovih pl@&a je znatno W& nego kod punog drveta, i to uzduz
vlakanaca 60 do 120%, a popreko na viakafaalO0 do 500%. Furniri se slazu paralelno,
bez ukrstanja vlakanaca, ili se svaki 10. ili 1&nifr ukrSta pod uglom od 90°. Temperatura
lepljenja je izméu 140 i 150°C, a vreme trajanja pritiska je 5 do rhlhuta osnovnog
vremena, plus 1 minut na svaki mm debljine¢ploU drvnoj industriji se ove pte
upotrebljavaju kao delovi stolova, stolica, kreyetaterijera, i dr. [2]

Slika 2.15. Namestaj izien od lameliranih elemenata iz furnira — LVL
(kolekcija PunkAlive, proizvia¢ Finnforest — Finska) [17]
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3. IZRADA NAMESTAJA SA
INTARZIJOM OD FURNIRA

Intarzija je umetriko ukraSavanje predmeta od drveta umetanjeniiqg@adrveta i
drugih stvari u raznim bojama, tako da budu u isteni sa podlogom. Nége korigeni
materijal je furnir u debljini 0,6 — 0,8 mm. Furrée dobija obradom trupaca raznih vrsta
drveta. Najeke se koriste orah, abonos, palisander, mahagamaukruskovo drvo.

Re&s intarzija je arapskog porekla, u préemju zng&i umetanje. Vé Egipéani, Grci,
Rimljani i Vizantijci su koristili intarziju kao nan ukraSavanja raznih predmeta. [19]

Intarzija je naréito negovana u Italiji u XV i XVI veku u Sieni, Oentu, Toscani i
Lombardiji prvenstveno sa ukraSavanjem crkvenilicgtpzidova i dr. Najpoznatiji majstori
intarzije su bili Giovanni da Verona, Baccio d'A¢gmo Fra Damiano. U Nentkoj izrada
intarzije se razvijala pod uticajem Italijanskih etmka. U Francuskoj umetnost izrade
intarzije se razvijala nezavisno od okruzenja. luzks namestaj u stilu Luja XV i Luja XVI
ima ukrase rdene u stilu intarzije. Najpoznatiji francuski umi&tge bio André Charles
Boulle raien 1642. godine. U Holandiji umetnost intarzijeyetala u XVI i XVII veku.

lako je u oblikovanju namesStaja najprisutnija, atia je nalazila primenu i kroz
izradu od namestaja nezavisnih najr@tijin vrsta motiva (portreta, aktova, pejsaza,aigta
i gradevina, mrtve prirode, amblema, herakdh simbola itd.), kroz intarziranje slozenijih
enterijerskih celina, a primenjivana je i kroz mzieanje ramova slika i ogledala, zidnih
satova, kutija i Skrinja, mudkih instrumenata ili trofejnog oruzja. [19]

R i T R

Slika 3.1. Muzejski primerci namestaja sa intarzijod furnira [18]

U proSlom veku istorijat intarzije za ukraSavanjgmesStaja se praktio prekida
pojavom masovne proizvodnje namesStaja. MozZzda paztng Sto sa oduSevljenjem odajemo
priznanje starim majstorima zanata — umetnicimaader intarzije. Sada se iZigu
jednostavniji motivi intarzije.
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Slika 3.2. Savremeni namestaj sa intarzijom odifarn

Intarzija je tehnika umetanja komadi drveta raztitih oblika, velcina i od
raznobojnih furnira koji kada se sklope daju trodmmionalne slike nalik mozaicima, koje
oplemenjuju predmete na posebarimaNakon odabira oddenih vrsta furnira na osnovu
modela, svaki komad se zasebnéeseatim oblikuje i obrduje. Slika se dobija lepljenjem na
podlogu ovih komada u jednu celinu. Nekada se c¢eoegs izvodio rtno, a danas se koriste
vektorski programi za izradu modela i laseri z&esge, ali je suStina ostala ista — izuzetna
vestina i visoki estetski kriterijumi su i daljeaphodni da bi se od komada drveta stvorilo
pravo malo umetdko delo koristéi floralnu, geometrijsku ili figuralnu ornamentiku.
Simulacijom u odgovarajem kompjuterskom programu moZe secatati finalna slika
intarzirane povrsSine i odabrati kombinacija furnira

3.1. Lasersko sé&enje furnira

Upotrebom laserske tehnologije z&ege furnira, ubrzava se proceseaga zeljenih
formi za izradu novih intarziranih povrSina, a mégusu i replike starih intarzija.
Kompjutersko navienje ovakvih masSina garantuje maksimalnu preciztkost s€enja i
uklapanja, tako da se intarzirane povrSine formitagz potrebe za bilo kakvom doradom.

Laser od (englLight Amplification by Stimulated Emission of Raditia) ili u prevodu
.pojacanje svetlosti pomi stimulisane emisije zéanja“ je izvor svetlosnog ztanja koji
emituje koherentan snop fotona. Kao izvor, stabjapo frekvenciji, talasnoj duzini i snazi.
Za razliku od svetlosti koju emituju udhijeni izvori, kao Sto su sijalice, laserska svetjes
uglavnom monohromatska, tj. samo jedne talasnendybioje) i usmerena je u uskom snopu.
Snop je koherentan, Sto zZnala su elektromagnetni talasi dusobno u istoj fazi i Sire se u
istom smeru. Sastavljen je od rezonatorske Supijia&tivne sredine koja ga ispunjava.
Otkriven je u SAD 1960. godine. Ranije je nazivaviaser (englMicrowave Amplificatio
by Stimulated Emission of Radiat)of]
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Laserski zrak se proizvodi fenomenom stimulisanésigen Kao prvi uslov emisije
fotona je Borov uslov: tj. laserski medijum moraatmeneretske nivoé&ija energija (razlika
energija) odgovara energiji emitovanih fotona. Drugjov je da véina atoma (ili molekula)
bude u pobdenom stanju. Mora se imati na umu da se u laserskechjumu mogu dogiati
razliciti procesi interakcije elektromagnetnog ¢nja i materije: najviSe dolaze do izrazaja
apsorpcija i spontana emisija ¢eaja. Ukoliko se dovede deo atoma (ili molekulaglakog
medijuma u pobdeno stanje, onie emitovati fotone spontanom emisijom. Ti fotonidsdje
mogu apsorbovati na nepatnim atomima, ili izazavati stimulisanu emisiju pi@ostalim
pobuienim atomima. Laserski zrak se moZe proizvestingdako je stimulisana emisija
izrazenija u odnosu na apsorpciju i spontanu emigigienja. To se postize inverzijom
naseljenosti atoma (ili elektrona) u laserskom foeadi: broj atoma u poldenom stanju
mora biti v&i od broja atoma u osnovnom stanju. Inverzija nasekti se moze postisamo
u specifénim slwtajevima, pa se samo retki materijali mogu iskdrikao laserski medijumi.
Inverzija naseljenosti se moze poéstiako u materijalu postoji metastabilno stanje.
Metastabilno stanje je potheno stanje, u kojem se atom (ili molekul) zadrzduae nego u
normalnim pobdenim stanjima. U laserskom medijumu mora postgdi barem jedno
pobuieno stanje, Sto sa osnovnim stanj&@m sistem od tri energetska nivoa - laser sa tri
nivoa. U laserskom sistemu sa tri nivoa, atomi @kol ili elektroni) se odi@enim n&inom
pobuiuju u pobdeno stanje. Poldeno stanje, traje vrlo kratko i brzo se relaksirgesto nize
metastabilno stanje. Atomi (molekuli) se ne mogaobrelaksirati u osnovno stanje, pa
laserskim medijumom g@mju da dominiraju atomi u metastabilnom stanjuvelrzija
naseljenosti se postize izthe metastabilnog i osnovnog stanja, pa se laserskovahje
postize prelazom iznde ta dva stanja. Pobieno stanje koje se koristi za popunjavanje
metastabilnog stanja ne mora biti jedno stanjé,seemoze koristiti niz energetskih stanja.
Laserski medijum je smeSten izduedva paralelna ogledala, tako da svetlosni sngp ko
prolazi izme&u dva ogledala formira st@jetalas. Prostor izmi# dva ogledala se naziva i
laserska Supljina, rezonantna Supljina ili rezonaio analogiji sa Supljinama koje se koriste u
akustici prilikom rada sa z¥nim talasima. Fotoni koji nastaju spontanom emisijo
laserskom medijumu, emituju se u svim smerovimiasaho oni koji su emitovani u smeru
ogledala,ce se reflektirati izméu ta dva ogledala i biti zarobljeni u laserskoj Igop Ti
fotoni, koji veliki broj puta prolaze kroz laserskiedijum,¢e izazivati stimulisanu emisiju,
prilikom prolaska blizu atoma u metastabilnim sitaaj u laserskom medijumu. Jedno od dva
ogledala se obno pravi tako da nema koeficijent refleksije 1008 da propusta oddenu
kolicinu svetla (ohino manje od 1%), pa fotoni mogu éz@ laserske Supljine. Na taj &ia,
laserski snop sadrzi skup koherentnih fotona,gjtdgje veliki intenzitet. [3]
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Slika 3.3. Sematski prikaz principa rezanja lasenstnopom [3]
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Za lasersko senje furnira koristi se CQaser. Ugljen dioksidni laseli (CO, laser)
je tip gasnog lasera koji kao izvor zZemja koristi molekule ugljen-dioksida. Prvi put je
demonstriran 1964. godine u Belovim laboratorijarfiymar Patel) i predstavlja jedan od
prvih razvijenih i najprimenjivanijin gasnih laserBo je trenutno dostupan laser sa népe
izlaznom snagom. Vrlo je efikasan: izlazna snagsnaga pumpanja mogu da dostignu
vrednosti i do 20%. CPlaser proizvodi svetlosni snop u infracrvenom dspektra sa
talasnom duzinom oko 9,4 i 10,6 mikrometara.

Laserski snop se vodi do radnog komada sistemoredalg ili optékim viaknima.
Fokusira se na radnu povrSinu odgovaiiaju sativima kako bi se postigla potrebna
temperatura za proces rezanja: inicijalna tempexaha pdetak sagorevanjalasersko
kiseontno rezanje Kkoristi toplotu fokusiranog laserskogpsn za inicijalno zagrevanje
osnovnog materijala do temperature paljenja (dumEL50 i 1200°C). Mlaz kiseonika §aoje
sa sagorevanjem i pratelaserski snop sagoreva osnovni materijal i izdavaga iz zone
rezanja. Laserski snop koji okruzuje mlaz kiseonkai predgrevanje i neutraliSe efekat
odvadienja toplote.

Rezanje laserskim snopoja precizan postupak kod koga su dimenzione totgen
izrezanih komada iste kao kod melt&ith postupaka. Za \denje laserskog snopa koriste se
tradicionalne CNC masine (za rezanje u x-y ravmghotske ruke (za prostorno rezanje u 3
dimenzije). Novi laserski reZam imaju tatnost pozicioniranja od 10 mikrometara i
ponovljivost od 5 mikrometara. [3]

Standardna hrapavost Rz raste sa gawem debljina materijala, ali se smanjuje sa
snagom lasera i brzinom rezanja. Pri rezanju laseswage od 600 W, standardna hrapavost
Rz je 2um za debljinu furnira od 2,5 mm. Ovaj postupak omtaga odrZzavanje vrlo uskih
tolerancija,cesto do 0,025 mm. Ovu vrstu rezanja odlikuje velbikana, izuzetno kvalitetan i
uzan rez sa oStrim prelazima na uglovima i niskdotoa disipacija.

Slika 3.4. Séenje furnira CQ laserom i izgled gotovih intarzija (Elit, Italija)
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Prilikom istraZivanja, senja furnira laserom, upotrebljen je laser izlasnage oko
600 W. IstraZivanje je obavljeno u fabrici za iandadtarzija Elit u Italiji. Probe su bile bukovi
furniri debljine 2,5 mm. Istrazivanja su vrSena razli¢ita stanja sadrzaja vode u furniru.
Utvrdeno je da karbonski sloj koji nastaje ne prodirbl@uod 0,30 mm u unutrasnjost. Osim
toga, sadrzaj vode u furniru ne dgtibitno na brzinu pomera i kvalitet dobijene pavesi
Brzina rezanja ima vrlo vaznu ulogu priéegju furnira laserom. Pri malim brzinama dolazi
do jakog spaljivanja furnira na izlazu lasersko@m iz uzorka, a pri velikim brzinama,
laserska snop ne prodire kroz celi uzorak (ne dalazs€enja po celoj debljini uzorka).
Najbolji rezultati su postignuti od 0,70 m/min. 8peai deo furnira bi bilo potrebno samo
malo obrusiti. Sirina reza merena je &a&u od 0,01 mm i iznosila je od 0,10 do 0,50 mm,
Sto je u odnosu na kl&sie tehnologije vrlo mala Sirina. GreSka koja se guom n&inu
se&enja pojavljuje jeste odstupanje paralelnosti Elsmy snopa (klinasti rez), a time i
pravilnost reza. Ovo odstupanje se pojavljuje zthogine fokusa laserskog snopa u odnosu na
debljinu uzorka furnira. Pri debljini uzorka od 29%m ovo odstupanje se kee oko 0,035

mm.

Slika 3.5. Lasersko genje bukovog furnira (Elit, Italija)
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3.2. S€enje vodenim mlazom

Tehnologija obrade vodenim mlazom, sik@ao WJM Water Jet Machining u
osnovi koristi eroziono delovanje vodenog mlazeokisy pritiska za skidanje materijala,
prvenstveno za genje skoro svih vrsta metalnih i nemetalnih madéaij

Se&enje vodenim mlazomWater Jet pccinje da biva poznato u Sirim svetskim
krugovima od 1980. godine. Osnovu procesa predatavilaz, sastavlen od vode i
abrazivnog peska, veoma malog dmi&a (0,2 — 1 mm), koji se pod velikim pritiskom (u
proseku 3000 bara) sudara sa povrSinom radnog gtadivioda, abraziv i mehdrivazduha
krecu se supersotmom brzinom i u kontaktu sa povrSinom radnog predmadvajaju
komadte materijala. S obzirom na to da je proces ogeamha izuzetno mali prostor dobija
se rez debljine oko 0,9 mm. Prednostiesga vodenim mlazom su:

+ veoma precizno genje mlazomdiji je precnik manji od 1 mm a tmost
rezanja +0,1 mm,;
rez je hladan i ne dolazi do tekikih promena u materijalu;
mogunost rezanja i tvrdih i mekih materijala;
manja ograriienja debljine materijala;
nema prasine, Stetnih gasova i prasSine kod rezanja;
rezna povrsina je glatk&ista.

e

Presudan uticaj na rezultate rezanja imaju pritigatpe i prénik mlaznice jer oni
odreiuju snagu vodenog mlaza. Da bi vodeni mlaz prodrmaterijal on mora svojom
snagom da preko¥agranicucvrstate materijala koji se reze. Kod rezanja vodenim onaz
radi se sa razmakom mlaznice od materijala (kojieze) u visini od 2 do 3 mm, da bi se
rezanje ostvarilo u predelu jezgra slobodnog mla&e se povéa razmak mlaznice |
materijala rasipa se mlaz usled unutradnje turlsijeentrenja vazduha u kapi, odnosno, mlaz
brzo gubi energiju. V@ razmak mlaznice i materijala dovodi do pogorSanjaliteta rezne
ivice, odnosno, do poanja Sirine reza i hrapavosti rezne povrSine. Brgamaka mlaznice
(brzina rezanja) bitno u# na krajnji rezultat rezanja, sa aspekta uvedeeegge u odnosu
na duzinu reza. Povanjem brzine rezanja smanjuje se dubina rezangnfnjuje se kvalitet
rezane povrSine nadan manje uvedene energije. Sa aspekta ekamasii i produktivnosti
korisnik u svakom skaju trazi Sto véu brzinu rezanja pri niskoj potroSnji energije eéesje
odgovarajdih materijala ali ne na &an smanjenja kvaliteta reznih povrSina. [4]

Postoje dve vrste &enja i to vodeno (primenjuje se kodtsrja meksSih materijala) i
abrazivno te su prema njima razvijene i odgov@mpizne za senje (mlaznice).

hlaz

Radni deo Radni deo

Slika 3.6. Séenje vodenim mlazom [4]
(levo séenje abrazivnim vodenim mlazom, desn@sgcistim vodenim mlazom)
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Mlaznica pretvara stvorenu pritisnu energiju sa Btanje gubitaka u kinétku
energiju mlaza, koja se koristi zaceaje. U ovu svrhu koriste se dizne (mlaznice) odimo
razvijenih materijala sa unutrasnjim pné&kom = 0,7 mm.

Posebnu vaznost ima njen vek trajanja koji zawdsi o

+ pritiska vode;

+ kvaliteta vode;

+ abraziva;

+ ulazne geometrije dizne.

Voda prolazi kroz otvor dizne brzinom tri putaceen od brzine zvuka, tako da i
najmanja né&stoca oStéuje diznu. Iz tog razloga ulazna voda je posebetréna sa grubim
predfiltrima, finim filtrima i sa jonoizmenjivgkom kolonom. Da bi se odrzao oStar (jak,
snazan) rezni mlaz u toku duzeg vremena, od t@jw@znosti je nepromenjena ulazna
geometrija dizne (mlaznice). Radni vek dizne ptiroplnim uslovima je oko 100 sati rada.

VODA POD VISOKIM
PRITISKOM

DOVOD
_VODE

TNAVRTKH
| ] ZAPTIVKA
. S (NAJLON)

3 DIZNA OD
| SAFIRA

[H— staRILIZATOR
- HH MLAZA
DETALJ MLAZNIKA

SAKUPLJAC
I VvoDE

Slika 3.7. Principijelna Sema i den se’enja vodenim mlazom [4]

Glava za s&enje abrazivom ima sve iste delove kao i diznae¢arge c¢istom vodom,
s tim Sto u nastavku ima priktjanje koje predstavlja vod za dovod abraziva. M&Saagle |
abraziva se vrSi tako Sto vodeni mlaz stvara ptidpki u dizni i povlai abraziv u mlaz vode.

Kada prae kroz materijal, energiju mlaza obuzdava voda.edjal koji se reze leZi
naceli¢noj resetki koja je potopljena u vodu. ReSetkasetoje prilikom s€enja i menja se s
vremena na vreme.

Primena masine je skoro neogkama jer mozZze da &e sve vrste materijala i ne
postoje ograrienja u obliku. Prakino sve $to moZe da se nacrta moze da se i iAxek®n
ovih saznanja sigurno je da masta projektanatajalofmve horizonte za ideje — skoro
neograniene.

MasSina za s&nje vodenim mlazom se u osnovi sastoji iz dva :detaiaja za
prihvatanje mlaznika i obratka (masina u uZzem srpishidraulénog urelaja za generisanje
vodenog mlaza visokog pritiska. Njen najvaznijinetat svakako je radni sto sa ukrstenim
X=Y klizaé¢em koji nafeXe poseduje CNC-upravljanje. Hidrawmii ureiaj za generisanje
vodenog mlaza visokog pritiska, odnosno velike riezisticanja t&nosti, predstavlja ,srce |
krvotok” masine. On se sastoji iz kruga niskogigkd i kruga visokog pritiska. [4]
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4 dovod vode pod
o visakim pritiskom

radni sto
masine

miaznik

sabirnica
mlaza

9 ‘ odvod vode

u rezervoar

Slika 3.8. Principijelna Sema i izgled CNC masSiaes@enje vodenim mlazom [4]

Kod masina za senjecistim vodenim mlazom, kao "alat" se koristi mlazlemastao
isticanjem pod pritiskom. Potreban pritisak obelzipe pumpa visokog pritiska. Danas se u
komercijalnoj upotrebi koriste pritisci do 400 MP&oda pod visokim pritiskom se
visokopritisnim cevima dovodi do rezne glave, udige nalazi mlaznica p¥eika otvora od
0,08 do 0,4 mm. Pri isticanju iz mlaznice, vodanfoa tanak mlaz velike brzine, do 1000
m/s, trostruko vé& od brzine zvuka. $enje ¢istim vodenim mlazom nalazi primenu za
seenje furnira.

Istrazivanjima sé&nja furnira mlazom vode pod visokim pritiskom, &@u obavljena
u firmi Inox Marelja, utvdeno je da je Sirina reza iznosila oko 0,3 mm, avubeza bili su
pravilni i ¢isti. Danas se \eproizvodi komercijalna kompjuterizovana opremakzajenje
tankih materijala vodom pod pritiskom, i takvi sisti postepeno nalaze primenu i u drvnoj
industriji.

Slika 3.9. Sé&enje furnira vodenim mlazom




Master rad Savremeni proizvodni procesi u dijndustriji

4. PROIZVODNJA NAMESTAJA OD
SAVIJENOG SLOJEVITOG DRVETA

Od ranijeje poznato, da se sve vrste drveta mogu savijatvesizoj meri u hladnom
stanju, bez preloma, i da se obratci malih deblfirstovi furnira) mogu savijati na male
polupre&nike zakrivljenosti.

Ukoliko se savijaju listovi furnira na male polupnge zakrivljenosti (krivine), onée
zahvaljujuei svojim elasttnim svojstvima, teziti da povrate svoj prvobitniliab odmah po
uklanjanju sile savijanja, ako se ne drze u sawijembliku na neki drugi rign. ZadrZzavanje
listova furnira u savijenom obliku mogeije ostvariti tako Stae se oni méusobno vezati.
Ovaj n&in savijanja u praksje poznat kao metod savijanja slojevitog (lamelirgndryeta.
Postupak savijanja odvija se tako, da se na listowgra nanosi lepak, potom se listovi slazu
jedan iznad drugoga, a zatim svi istovremeno gavija kalupu ili Sablonu. Za vreme
savijanja, listovi furnira, @im nisu na krajevimadyrséeni, ve&€ mogu slobodno da seecu
preko susednog lista. Tako savijena celina se jsagtoniza savijenih listova, koji su pri-
¢vr&eni jedan za drugiomocu lepka. [1]

Prednosti ovog metoda savijanja u odnosu na sgwifaasivnog drveta su da se mogu
proizvoditi savijeni detalji véh debljina, slaganjem tankih listova, bilo kojestg drveta, kao
i da unutrasnji listovi furnira mogu biti loSijey&liteta.

4.1. Izbor furnira za savijanje

Za pripremanje listova furnira u proizvodnji savije slojevitih elemenata, koriste se
u sustini iste metode kao u proizvodnji ravnih eldjh ploca. Svi listovi koji ulaze u
konstrukciju savijenih otpresaka treba da su ighljohe, a izuzetak mogu dane spoljni
listovi otpreska koji imaju ulogu oplemenjavanja/pine.

Pri izboru listova furnira treba voditacuna da na njima nije prisutan bilo kakav oblik
trulezi, jer je gotovo izvesno dée se na tim mestima pojaviti lomovi. Furnir, namenja
izradu savijenih slojevitin delova, treba faosusSen na upotrebnu vlagu, u svakontaglu
sadrzaj vlage ne bi trebalo da budeived 20%. Nije uohiajeno, izuzev u proizvodnji
gradevinskih elemenata i delova u brodogradnji da sgpneske ugrduju furnirski listovi
vece debljine od 3,0 mm. Matim, na izbor debljina furnirskih listova, kao ged od
najvaznijih faktora utie granéni (minimalni) poluprénik krivine pri kojem se drvo moze
savijati, a da ne dode do lomova. \ele granénih poluprénika krivina u zavisnosti od
debljine i vlaZznosti furnirskih listova, za nekadikrsta date su u tabeli 4.1. [1]

Tabela je sastavljena na bazi podataka koji su dobijeni B.FE. Laboratory u
Londonu. Dobijeni grakni poluprenici krivine ostvareni su savijanjem furnirskintbsa,
navedenih karakteristika, sa maksimalnom pojavomola do 5% od ukupnog broja
savijenih komada.

Podaci u tabeli odnose se na dobar kvalitet listauaira, koji su slagani unakrsno.
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Tabela 4.1. Minimalni polupeici krivine u zavisnosti od debljine i vlaznostirfira [1]

Debljina Prosecan Poluprecnik Priblizan
Vrsta drveta listova furnira sadrzaj krivine (rpin) odnos
(h) (mm) vlage (%) (mm) h:or
Bukva (Fagus sylvatica) 3,2 13 112 I:35
Brest (Ulmus hollandica) 3,2 13 99 I -3l
Hrast (Quercus robur) 3,2 12,5 147 I :46
Smréa sitka 2,6 12,2 152 | :58
(Picea sitchensis) 2,0 12,3 9] | - 45

Na osnovu podataka iz tabele 4.1., moze seCiaypsti zakljuak da se listovi furnira
lis¢arskih vrsta mogu savijati na manje polumi&e zakrivljenosti, nego listovi furnira iste
debljine i iste vlaznostietinarskih vrsta dréa.

Pri slaganju listova furnira u otpreske, treba tiodicuna, da strana lista furnira sa
sitnim pukotinama bude na konkavnoj strani otpreg§kaigim re&ima da strana lista furnira
sa pukotinama bude pri savijanju pod pritiskom.

Dejstvo, koje polozaj ispucale strane lista furmima na grariini poluprenik krivine,
moze se videti iz podataka koje daje F.P.R. Laboyatr Londona za sndu. Ako se ispucali
deo lista furnira postavi na stranu otpreska kejalozena pritisku, minimalni radius na koji
se mogu saviti listovi furnira izndg 165 mm, a ako se postavi na stranu otpreskajkoja
izloZena zatezanjuqi, ¢e iznositi 236 mm. U izvesnim slajevima, gde se zahtevaju savijeni
delovi srazmerno malog polugreka, mogue je poboljSati savojna svojstva listova furnira
potapajuéi ih u vrelu vodu, toliko dugo da toplota dode dedsne listova. [1]

Svojstva savijenih listova furnira, kao kod masigndrveta, mogu se pobolj3ati
poveanjem sadrzaja vlage i viSim temperaturama.

4.2. 1zbor i priprema lepka

Efikasnost lepljenja umnogome zavisi od pravilnpigora, primene i svojstava lepka.
Pri izboru lepka duznu paznju treba posvetiti tmadkna lepljenja, brzini otvrdnjavanja,
otpornosti na vlagu i poviSene temperature i sl.

Ako se lepi u polju struje visoke frekvencije, lepk pored dobrih adhezivnih
svojstava moraju imati stabilna svojstva i konzisipi, veliku brzinu otvrdnjavanja pri
visokim temperaturama, dobra dielettid svojstva i veliku probojndvrstotu. Imajuei to u
vidu, prednost nad ostalim lepkovima, imaju sidteti termoreaktivne smolegije se
otvrdnjavanje odvija pod dejstvom visoke tempemtili kombinacijom temperature i
otvrdivaca. Ako se zahteva otpornost na voduw:ese se upotrebljavaju fenolni lepkovi (FF
Cije otvrdnjavanije iziskuje viSe temperature i nedide vreme grejanja. [1]
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U dosadasnjoj praksi najbolja svojstva pri VF lepjy pokazali su modifikovani
karbamidni lepkovi (KF)gije se vreme otvrdnjavanja, pri temperaturi od 11530°C, krée
u granicama 3 do 8 sekundi.

Lepkovi sa manjim sadrZzajem suve materije i manyiiskozitetom, imaju manju
probojnucvrstaiu i vete isparavanje pri zagrevanju. Osim toga, prilikapljenja sa ovim
lepkovima troSi se znatno viSe energije, a potrebmaluza vremena grejanja za njihovo
otvrdnjavanje.

Lepkovi sa véim sadrzajem suve materije imajucéueprobojnucvrstatu, manja
vremena otvrdnjavanja i manji sadrzaj vode.

UopsSte, moZe se ¢ da su za lepljenje drveta u polju VF elekte struje, pogodni

lepkovi ¢iji sadrzaj suve materije iznosi preko 60%.

Na kvalitet lepljenja, u polju VF struje, zZkgno uttu koli¢ina i macin nanosa lepka.
Pri suviSe malim koéinama lepkavrstata lepljenjaje slaba, zbog male kdine lepka koja
difundira u okolno drvo.

Ako se nanose suviSe velike kitie lepka na povrSine koje se spajaju, jakose
navlaziti okolno drvo usleiega se smanjuje probajivrstaca u zoni sljubnica.

Kolicina lepka, koja se nanosi na sljubnice, zavisi adtZaja suve materije u lepku.
Naime, sa pow@anem suve materije potrebng manju koltinu lepka naneti na lepljene
povrsine. U praksi se obio nanosi 140 — 200 grftepka. [1]

Za ujedné&en kvalitet lepljenja veomg vazno da lepak na svim mestima bude
ravnomerno nanesen, jer na mestima gdeaneSena va kolicina lepka, dolazi dé@e&ih
progorevanja, a samim tim i do nejednakiinstata vezivanja lepljenih slojeva.

Osim FF i KF lepkova, za lepljenje u polju VF s&yrimenjuju se PVAc lepkovi i u
nekim sligajevima rezorcinski lepkovi (RF).

4.3. Oblikovanje lameliranih obradaka lepljenjem

Savijeni delovi izrdeni od debljeg ljustenog furnira, dage 1,5 mm debijine,
proizvode se tako Sto se na atkmei broj listova nanese lepak, zatim paket posdaulj
odgovarajde Sablone, koji se nalaze u hidranbj presi.

Imajuéi u vidu da debljina ovoga paketa, moze da iznos20i mm suSenje
(otvrdnjavanje) lepkge veoma otezano, nafito u srednjim slojevima. Kontaktno grejanje u
ovom sl&aju ne bi bilo efikasno, pa se, radi ubrzanja psac&oristi VF grejanje. Udaji za
lepljenje u polju VF elekttine struje se sastoje iz: VF generatora, elektroidieaulicne prese
i Sablona za savijanje.
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S obzirom na dielekitha svojstva drveta i lepka, magu ih je ekonoméno
kapacitivno zagrevati u polju elekine strujecija je frekvencija jednaka ili viSa od 106 Hz.
Uredaji koji proizvode elekttinu struju ovako visoke frekvencije zovu se VF gatur.
Njihova osnovna namenada struju iz mreze od 50 Hz, pretvore u visokofesknu.

Snaga generatora koji se danas primenjujdekiee u veoma Sirokim granicama od
nekoliko stotina W, do nekoliko stotina kW. Prikliju se m uobiajeni mrezni napon od
220/380 V. U industriji namestaja zavisno od dimgnabradaka koji seepe i Zeljene brzine
lepljenja upotrebijavaju se generatori snage de\Vi/5

Prilikom odabiranja generatora treba imati na urayedselektivnost grejanja lepak -
drvo izrazena, ako vreme lepljenja ne traje duzé& adn. Kadge u pitanju frekvencija moze
se réi da se u industriji ameStaja oliino koriste generatori frekventnggdrucja 3 do 30
MHz. Ako se frekvencija pova iznad 30 MHzpovecace se i energetski gubici, aede se
zn&ajnije ubrzatiproces tpljenja.

U toku procesa grejanja zbog promene diel&kiini svojstava i tg 8) grejanog
materijala, dolazi do promene opt&gja generatora. Sa promenom temperature grejanja
menja se i frekvencija. Sve ovo d&tina nedostatke generatora, a to su: mala dmagh
kontrole procesa grejanja i nem@gost regulisanja parametara lepljenja. [1]

Za praksu lepljenjge bitno da generatori imaju regulator snage i iztvekvencije,
kako bi se mogli prilagoditi racionalnoj potroSmnergije. Snaga generatora potrebna za
lepijenje nekog dela ¢ana se odvojeno za upravno i paralelno grejanje.

Za upravno grejanje snada (kW) se ncuma iz odnosa koline toplote Q (kJ) i
vremena grejanjau (sec).
Q
P=— (kW
¢ W (4.1)

Kolicina toplote Q) se acuna po sledéem obrascu:

_G-C-AT

Q (k])

4.2)
gdeje:

G - masa obratka, koji se lepi u (kg);

¢ - speciftna toplota drveta zajedno sa lepkom (kJAKY °

AT - priraStaj temperature; razlika konane i p@&etne temperature;
n - koeficijent toplotnog iskori&nja;

t - vreme grejanja u (s).

Masa obratka se iztanava iz njegove zapremiMei zapreminske gusting

G=Vop (4.3)
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lzratunavanje potrebne snage za paralelno grejanje, ljabae po jednom
univerzalnom prakthom obrascu. Snaga za paralelno grejanjena se preko speaifie
snage potrebne za 1 ¢povrsine lepljenja.

P=s-F, (4.4)

gdeje:

s- povrsina lepljenja u cf
Po- specifina snaga Wi#?.

Specifiétna snaga, pri opstim uslovima grejaftja 90 secAT = 1007) iznosi od 0,1
do 1,0 Wer.

Ako se generator koristi za dve prese, u tomiggluza vreme doe obradak u jednoj
presi izlozen dejstvu VF struje, u drugoj se olsuljaktivnosti kao Sto su: praznjenje,
punjenje, otpustanje i sl.

Polje VF struje, pri lepljenju drveta, obrazujemseiu plo¢ama radnog kondenzatora -
elektrodama.

Na kvalitet lepljenja umnogome &ti obik i konstrukcija elektroda. Oblik i
konstrukciju elektroda trebaJavati za svaki konkretan ghj, na Sto utie viSe faktora, kao
Sto su:polozaj lepive fuge u odnosu na elekbo polje (paralelno, upravno ili rasejano),
dimenzije i oblik lepljenog drveta, parametri geatera i dr.

Elektrode se iziduju od obojenih metala ili néajuceg celika. NafeXe se rade iz
aluminijuma, bakra ili mesinga i to u obliku limzevi, trakaploca, mreze i sl.

Na elektrode od obojenih metatarsto se vezuje lepak, tako da gis¢enju na
njihovim povrSinama nastaju brazde i drugi "izrem& kojima se kasnije skuplja lepak Sto
dovodi do pojave iskrenja i progorevanja.

Celi¢ne elektrode stvr&e od elektroda od obojenih metala, laka@iste od lepka, ali
su teSke i zadaju dosta tegaqri izradi.

Debljina elektroda nema nikakvog uticaja na pragreganja, te se otmo odreiuje, u
zavisnosti od konkretnih tehnoloskih potreba. Aleomseko elektroda, prenosi pritisak na
otpresak, onda njihova debljina trebajea&eca. Za lepljenje razttih krivolinijskih oblika za
izradu elektroda se upotrebljava veoma tanak leb)johe od 0,1 do 0,5 mm. [1]

Narctitu paznju treba obratiti na obradu elektroda hoyio Wvr&ivanje. Svi oStri
uglovi i rubovi elektroda i elemenata na kojimapsgvrséuju, moraju biti glatki i zaobljeni.
Ostri rubovi izazivaju koncentraciju energije i poje koje ona izaziva. Polugak
zaobljenja uglova treba da bude 10 do 15 mm, dlika detalj a, a rubova 0,5 do 1,0 mm,
slika 4.1. detalj b.
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Slika 4.1. Zaobljenja na elektrodama i paralelnejgnje (1) elektroda; 2) obradak) [1]

Zavisno od tehnoloskih potreba u praksi se primanpazliciti oblici i poloZaji
elektroda prema lepivoj fugi.

Ako se lepi uze i deblje drvo, uz nastojanje dasge bolje iskoristi selektivho
zagrevanje lepka i drveta, koristi se paralelndktekno polje (paralelno grejanje), pri
lepljenju plaastih ravnih i zakrivljenih oblika primenjuje serapno grejanje. Ako se lepe
obratcipo Sirini (izrada da&anihploc¢a) tada se primenjuje tzv.deasto lepljenje.

4.4. Sabloni za izradu otpresaka

Za oblikovanje savijenih otpresaka koriste sedajiekoji se zovu Sabloni. Otpresak
predstavlja lamelirani (slojeviti) obradak, sasfn] mjceXe, od neparnog broja furnirskih
listova debijine 1,5 do 2,0 mm.

Sabloni za oblikovanje, s obzirom na oblik otpreskagu biti:

+ Sabloni za izradu otpresaka jednostavnog oblika i
+ Sabloni za izradu otpresaka sloZzenog oblika.

Sabloni jednostavnog oblika se primenjuju za izradpresaka koji imaju malu i
priblizno jednaku zakrivljenosio citavoj debljini. Takvi oblici otpresaka n#se se sréu
kod sedista i naslona na stolicama.

Otpreske jednostavnog oblikaoguce je lepiti na hladno ili na vrée. U slégaju da se
lepljenje otpresaka obavlja na hladno, otprescu s@blon ulzu u paketu tjpo nekoliko
komada istovremeno.
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3 Sabloni za oblikovanje otpresaka jednostavnog atsi& rade u paru ili pojedirao.
Sabloni koji se rade u paru sastoje se iz dva getice (konveksnog, isptgnog dela) i
matrice (izdubljenog, konkavnog dela).

Vazni konstruktivni parametri parnih Sablona su:

+ poluprenik krivine,
+ debljina otpreska i
+ Sirina otpreska.

Pri konstrukciji i izradi Sablanovim parametrima treba posvetiti odgovaéajpaznju
da bi se ostvario dobar kvalitet lepljenja otpresak

Kada se odiduje poluprénik krivine Sablon, mora se pé od ¢injenice, da otpresci
posle tpljenja, donekle menjaju svoj prvobitni oblik. Stabilizgci oblika otpresaka
(dostizanje kon&nog oblika) traje do 20 dana zavisno odtina lepljenja, vrste drveta,
debljine furnira i dr.

Promena oblika otpresaka se ogleda u pang ili smanjenjupoluprecnika krivine,
zbog njihovih naknadnih utezanja ili Sirenja. Na#tina smanjenje poluptrika nije veée od
8%, pa se, prilikom konstrukcije Sablona ne uzinudzir.

Poveanje poluprénika otpresaka, miitim, moze da bude znatnede, pa se sa tim
pri konstrukciji Sablona mora d¢anati. Zatoje poluprecnik zakrivljnosti pri konstrukciji i
izradi Sablona uvek maniji od polupreka na otpresku, koji se uzima sa crteza. [1]

Prvi se zove konstruktivni polupheik i obelezava se, a drugi nominalni, koji se
obelezava sa,. Na slici 4.2. prikazatie Sablon za izradu otpresaka jednostavnog oblika sa
konstruktivnim parametrima.

Slika 4.2. Konstruktivni parametri Sablona (1) pedr, 2) otpresak; 3) matrica) [1]
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Konstruktivni poluprénik r¢ se izrgéunava po slegtem obrascu:

ne=(l-4)1In (4.5)
gdeje:

I, - momenat inercije svake pojedine lamele u otpregkd’), a izra&unava se na
slede€i nxcin:

272 (4.6)
gdeje:

b - Sirina otpreska u (cm);
h; - debljina lamele (furnirskog lista) u (cm);
| - momenat inercije otpreska u (&ma rauna se iz obrasca:

12 (4.7)
gdeje:

H - debljina otpreska u (cm).

Poluprénici Sablona u paru (patrica i matrica) su krivikreiga i konstruiSu se sa
koncentrénom zakrivljenog&u, tj. crtaju se iz zajedékog centra, slika 4.2.

Na crtezu se vidi odnos izmhe konstruktivnih poluprénika patricer, i matricerp,
odnosno:

p = Tm H (4.8)

gdeje:

I'n- Konstruktivni poluprénik patrice u (mm);
rm- konstruktivni poluprénik matrice u (mm);
H - debljina otpreska u (mm).

Ovako konstruisanablon u paru odgovara za presovanje prédrne debljine otpreska
(H), pa gaje samo za tu debljinu ispravno upotrebljavati. [1]

Raspored pritiska na krivoj povrSini otpreska senjmerazmern@os«, koji zatvara
linija povucena iz centra upravno na tangentu, koja prolaz pasmatranu tku na matrici,
sa pravcem kretanja patrice, slika 4.3.
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Slika 4.3. Raspored pritiska na povrsini otpreskpfatrica; 2) otpresak; 3) matrica) [1]

Promena pritiska na&do dolazi do izrazaja ukoliko se Sablon koristi za
neodgovarajéu debljinu otpreska, tj. za debljinu otpreska kgga veca ili manja od
projektovane.

Ovo se javlja zbog promene centra konstruktivnolyasnika usled smanjenja ili
poveanja debjine otpreska, jer se centri poldpiea patrice i matrice vise ne podudaraju,
ve¢ su smaknuti za velinu (AH). [1]

Sablon kojije konstruisan za izradu otpresaka debijiheza svaku njegovu &hu
vazi, (slika 4.2.):

Im = Ip-H (4.9)
Im-1p-H=0 (4.10)
Ako se takav Sablon koristi za izradu otpresakdjiteb
H, = H+ AH (4.11)
onda za svaku njegovuital vazi, slika 4.4.14.5.:
Iy - Ip - H(1 - cos a) + Hy(1-cosa) =0 (4.12)

Iz prednjeg proizilazi dg&e otpresak koji ima w&u debljinu od projektovane, ako se
presuje u nenamenskom Sablonu, imati preveliksatitna krajevima, slika 4.4.
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Slika 4.4. Otpresak ve debljine od projektovane (1) patrica; 2) otpresakmatrica) [1]

Kako se na slici 4.4. vidi, na krajevima otpreskagapice se preklop f), cija se
velicina moze izréunati iz obrasca:

p=(H-H;)-(1-cosa) (4.13)

Medutim, ako se u Sablonu rade otpresi@ je debljina manja od projektovane, na
krajevima otpreskée se pojaviti zazorZz, koji se moze izraunati kori€enjem obrasca 4.13,
odnosno:

z=(H-Hy) (1-cosa) (4.14)

Na slici 4.5. dafie poloZaj tanjeg otpreska u nenamenskom Sablonnasagenim
zazorom na kraju otpreska.

Slika 4.5. Otpresak manje debljine od projektovér)eatrica; 2) otpresak; 3) matrica) [1]

Kako se na slici 4.5. vidi, zazor raste od srediaelona, prema njegovim krajevima,
poprimajui vrednosti od nule do nekog maksimuma.
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Vet je naglasSeno, da se spedii pritisak rasporéuje i menjapo povrSini otpreska
ugla § (cos(i), tako da za bilo koju t&u na otpresku vazi:

q; = q-cos (4.15)

gdeje:

g - specifeni pritisak u posmatranojdi Sablona u (MPa);

g - dati (zadani) speciii pritisak u MPa) i

o - ugao koji zatvara linija powena iz centra upravno na tangentu, koja prolaz kro
posmatranu t&ku, na matrici, sa pravcem kretanja patrice, dli8i

Zavisnost specinog pritiska od promene ugl@ dataje na slici 4.6.

o

:2 ANN L
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.0 AN D N

N N RANEANEANAN
o NN N NN
. \V NN

0 0,2 04 0,6 08 1,0 1,2
Specifi¢ni pritisak

MPa

Slika 4.6. Grafikon zavisnosti spe¢ifog pritiska od promene ugia [1]
Na slici 4.3. vidi se, da povanjem uglax, speciféni pritisak opada.

Odstupanje specifinog pritiska ) od zadanog se afio, dozvoljava u granicama
(10 do 15%) iliAgq = (£0,1 do 0,15). Iz navedenog stava proizilazi da otpresak deineg
konstruktivnog poluprika moZze da ima Sirinu koja odreiena dozvoljenim padom pritiska
na njegovim krajevima.

Na osnovu prednje konstatacije, dozvoljena Siritreska se izkanavapomocu
obrasca 4.16.

Doz = 2Tk -sin o (4.16)

Prilikom izrade Sablona u paru potrebjoosigurati da oblik patrice, krivina kruga,
odgovara obliku matrice. Ukolik@ Sablon izrden nepravilno, specini pritisak mestimino
moze da bude previsok, a mestino da potpuno izostane. Ako se tokom vremena pemet
bilo kakva odstupanja od oblika Sablona (deforneaaipeharnika oStéenja i sl.), treba ga
zameniti novim. [1]
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Promena oblika Sablona ¢hb nastaje usled promene vlage u materijalu odgkieje
Sablon izrden. Otpresci sloZzenog oblika mogu da budu veom&itag oblika i izgleda.

Ove razlike se @tuju preko:

«+ ravnomernosti preseka;
«+ jednoliénosti krivina;
%+ natina oblikovanja i
<+ karakteristika konture.

Kadaje u pitanju ravhomernost preseka razlikuju se otpy¢sdnakog i promenljivog
preseka, slika 4.4. Krivine na otprescima mogu biti jednatie (sa istim polupgmicima) ili
raznolike (sa razitim poluprenicima), slika 4.7. b. Otpresci mogu da budu oblé&a u
jednoj, slika 4.7c, ili u viSe ravni, slika 4.7e.

Slika 4.7. Otpresci — elementi (delovi) sloZzenolikalj1]

Kontura otpresaka, ndatim, moze da bude otvorena ili zatvorena (dkna
preklopom n&elu), odnosno sa slobodnidéelima koji se naknadno sastavljaju, slika 4.7. d.

Otpresci slozenog ol se redova lepe na vrtée. U svim sldajevima gdeje to
mogwe otpresci seepe u blokove koji predstavljaju viSekratnikeo( duzini) pojedinanih
otpresaka. Blokovieskashije kroje napojedinane otpreskepo Sirini. [1]

Sabloni slozenog obika se rade u paru, tj. sa qoatrii matricom. Najvazjii
konstruktivni parametri Sadwha za otpreskézrazenog oblika su:

# poluprenik krivine;

+ debljina otpreska;

«+ Sirina otpreska;

< ugao nagiba stranica matrice i

4 polozZaj otpreska wblonu u odnosu na gornju povrsinu dopjece stola.




Master rad Savremeni proizvodni procesi u dijndustriji

Poluprénik krivine (r) i debijina otpreskaH) uticu na konstrukciju Sablona na isti
natin kao kod izrade Sabona jednostavnog oblika.

Sirina otpreskge, metutim, uslovljena njegovom nominalnom 3usin i $ablon se
tehnoloSki ne mize koristiti za druge Sirine. Ako se rade Sabloniatpreske kod kojih se

pojavijuje efekat "izvl&denja" stranica, veomg znaajno da se obezbedi odgovakajugao
nagiba bokova Sablona, slika 4.8.

Slika 4.8. Ugao nagiba bokova matrice [1]

/7//

Ugao nagiba bokova Sablou) raste porastom dubine iz¢knja (visina otpreska). U
praksi ustanovljeni, uglovi nagiba bokova matrdati su u tabeli 4.2.

Tabela 4.2. Uglovi nagiba bokova matrice [1]

Dubina izvlaéenja (visina otpreska) (mm) Ugao nagiba boka matrice (o) u °
6 0
60 5
180 9

Kadaje u pitanju polozZaj otpreska u Sablonu treba vadituna da pravac rezultante
svih sila koje deluju na otpresak za vreradjknja, bude upravan na gornju povrSinu donje
ploce prese, slika 4.9.

Slika 4.9. PoloZaj otpreska u Sablonu [1]
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Pri odrativanju pravca rezultante u obzir se moraju uzetenaiteti svih sila koje
nastaju kao rezultat delovanja spoljasnjeg pritiska zn&i, da pri odrdivanju polozaja
rezultant¢ treba r&unati sa silama koje nastaju delovanjem pi(&Je sasilama trenja koje
nastaju usled trenja izrde povrSina Sablona i otpreska. (One se ré&unaju preko koeficijenta
trenja, koji iznosi 0,3 — 0,4. Intenzitet rezultause odréuje analitéki, a njen pravac grafki.

Saboni za otpresak sejée&e rade od drveta ili drvniplo¢a, ali se mogu raditi i od
metala i materijala na bazi sintédih smola.

Na slici 4.10. prikazaje Sabon za izradu otpresaka jednostavnog oblika.

patrica

vijak sa navrtkom

L) ]
0 ‘ gt

o]

=

matrica 9
L sekcija

Slika 4.10. Konstrukcija Sablona za izradu otprefgdnostavnog oblika [1]

Na slici 4.10. se vidi, dgE Sabbn sastavljen iz pojedinih sekcija koje su daae od
masivnog drveta, stolarskijitoca ili Sperplata debljine 10 do 22 mm.

Sabloni se rade tako, 3to se prethodno izradi jedkeija, pa se zatim prema njoj rade
ostale. Obrada krivine se izvodi na stolnoj gladlali CNC masini. Ukoliko se radi na stolnoj
glodalici, kao Salkin se koristi prethodno &no izraiena sekcija. Sekcije se thesobno
spajaju zavrtnjevima péaika 8 — 10 mm, odgovardje duzine. [1]

Na krajuje potrebno naglasiti, kada su oblici otpresaka nefpavi izazivaju tesko
savijanje u komplikovanim Sablonima, pa zbog toghtevaju velike pritiske u presi, da
najbolje reSenje ako se umesto standardnih korsfaugresa, koriste tzv. segmentne prese,
slika 4.11.

segment |

Slika 4.11. Segmentna presa [1]
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4.5. Projektovanje namestaja od savijenog slojevigpdrveta

Proizvodi od savijenog slojevitog drveta su indijisitramestaja otvorili put u tée
dimenziju. Njihova proizvodnja kombinuje precizhdézade sa savremenom tehnologijom
proizvodnje. Mogu se ©a u maloserijskoj i masovnoj proizvodnji. Nalazeinpenu u
Skolskim objektima, sportskim halama, kulturnim dwwama, konferencijskim salama.
Dizajneri se utrkuju u projektovanju najneétdjih unikatnih primeraka. Nag&e se prave od
bukovog, jasenovog i javorovog slepljenog furnvalika elasttnost omogtava formiranje
razlicitih modela sa Sirokim spektrom estetskih i funkemih svojstava. lzdrzljivost
konstrukcija je znatno povana. Izrada namesStaja od savijenog slojevitog driet velikoj
meri komercijalizovala proizvodnju drvenih kalupaaobijanje razéitih oblika od slepljenih
furnira. Tako oblici namesStaja dobijaju nesvakigeadimenzionalni oblik.

3 O

| Ny

Slika 4.12. Néin dobijanja otpresaka od slojevitog drveta (Orrtalija) [14]

Savijeno slojevito (lamelirano) drvo je sinonim kealitet, izdrzljivost, istrajnost,
udobnost i eleganciju oblika i formi koje se njimpestizu. Ovaj n&n izrade namestaja je
veoma zahtevan, ali daje besprekorne rezultatenéNge drvo maksimalno iskoriStava, otpaci
se svode na minimum, a drvo se bilo kojom drugonodwn ne moze oblikovati kao talas,
spirala i sléno.

Lamelirano drvo zbog r@ma izrade daje prelepe dezene i Sare jer postupak
lameliranja podrazumeva lepljenje tankih komadaetiry uklapanje raziitih godova i
¢vorova. Ukoliko se kombinuju komadi drveta ré&ié boje, efekatce biti joS snazniji,
upeiatljiviji i drasti¢éniji. Na taj n&in se dobija "p&vork" efekat, kao da je neki komad
namestaja izien uSivanjem raalitih kvadrata drveta. [20]
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Osnovna i najznzjnija osobina lameliranog drveta jeste njegovaspnost savijanja
I uvijanja, upravo zbog samog postupka izrade pofirazumeva parenje, grejanje, lepljenje,
savijanje. Time se dobijaju komadi nameStaja pgpikazanih na slici 4.13. koji su sasvim
krivi, bez i jedne prave strane, a istovremenoeanva atraktivni i nezni.

KR ey,

Slika 4.13. Namestaj od savijenog slojevitog (laraebg) drveta
(Aswoon®/Susan Woods Studio) [20]

LLSTOL je vrlo jednostavna, elegantna i multi-fuikealna salonska stolica. Ona se
sastoji od dva identha elemenata "L" oblika koji se mogu lako sklapatladistiti u malom
prostoru. Od ovakvih elemenata se, thkanoZze sklopiti mali sto, klupa, ili polica. Skéape
je veoma lako, bez dodatnih detalja ili metalnimpmnenata. LLSTOL je napravljen od
savijenog slojevitog bukovog drveta.

Projekat je zapfeo u maloj radionici za dizajn na Arhitektonskonkuihetu u
Ljubljani, Slovenija. Prvi napravljeni modeli sllizéu za prodavanje optimalne dimenzije i
ergonomije. Nakon velikog istrazivanja i rada nag@ kongan "L" element. Sada se ovaj
proizvod izrauje u maloj fabrici stolova i stolica. Ona posedigknologiju za izradu kalupa
za savijanje slojevitog drveta i ima dugu tradiciproizvodnje stolica. Zahvaljuu
zajedntkom naporu studenata i zaposlenih u fabrici sad#opiamekoliko prototipova. [21]
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Savijeno slojevito drvo je oddan materijal za izradu namesStaja. Ono je izdrzljneo
jake pritiske i ima izvanredne zatezne karaktéwstiTo je prirodni i odrzivi materijal sa
malim uticajem na Zzivotnu sredinu. LLSTOL je u potpsti napravljen od savijenog
slojevitog drveta i oblozen prirodnim uljem. Ima guénost transformacije i moze se koristiti
za razne namene, Sto mu oméaua konstruktivni "L" elemenat sa svojom velikom
prilagodljivo&u. Njegova osnovna upotreba je kao stolica za driswavak, ali se vrlo lako
moze transformisati u druge tipove namestaja beathth detalja ili metalnih komponenata.
Zbog svoje veliine i prilagodljivosti mnogim situacijama, stolicaoze da se skladisti, a
zatim da se koristi u raznim prigodnim situacijarf@aa stolica je pogodna i za javne zgrade,
kafice, galerije, studentske domove, hotele, bibliotekgjzare, itd. Osnovne dimenzije
stolice su: debljina elemenata 18 mm, visina stoliz cm, visina sedista 38 cm, Sirina sedista
42 cm, ukupna tezina stolice 9,6 kg.

Slika 4.14. LLSTOL (prototip iz#@n na Arhitektonskom fakultetu u Ljubljani, Slojani21]

Na osnovu dosadasSnjeg saznanja o projektovanju Stajaeod savijenog slojevitog
drveta, moZe se pristupiti modelovanju nameStajaaz&ite nhamene. Poznavajukriti¢ne
tatke opteréenja sediSta kod stolica i magosti formiranja savijenih oblika, nastaju
prototipovi koji se koriste u razite svrhe. Na slici 4.15. su predstavljenéinamodelovanja
i projektovanja stolica za javne ustanove.
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Slika 4.15. Modelovanije i projektovanje stolicasadrijenog slojevitog drveta za javne ustanove
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5. PROCES OBLIKOVANJA
3D FURNIRA | FURNIRSKIH PLO CA

Zivimo u vremenu tri dimenzije. U svim sverama Zavmastaju 3D tehnologije. Zato
se dosSlo na ideju da se proizvode trodimenziorfalmiiri i furnirske pla&e. Meaiutim, i kod
ove tehnologije izrade, kao i uvek kod drveta, pogh se pitanje anizotropije drveta,
odnosno nejednakih figkih i mehanékih svojstava drveta u razitim anatomskim pravcima.
lako je debljina furnira mala (ng&e 0,5 do 1,0 mm) i oni se prilikom savijanja raitd
ponaSaju u raalitim anatomskim pravcima. Kod plitkih oblika kam&u ispune za ramovske
konstrukcije furniri se relativno lako savijaju. Meim, ako Zelimo da napravimo neku
slozeniju trodimenzionalnu formu, furniri su dege izlozeni pucanju. To isto, ali u mnogo
vecem stepenu se deSava i kod furnirskincpldzuzetak su mehatki modifikovani furniri
koji se podjednako ponasSaju u svim anatomskim [pmaa/¢ mogu se savijati u sloZene oblike.

Danas u projektima sve viSe postoji potreba zajageim furnirskih pldéa. Metode
savijanja furnirskih plda mogu biti raztiite, ali sve one imaju zajedti cilj a to je kako
saviti plaiu sa zeljenim radijusom a da ona zadrzi oblik sdane oSteti. Na trziStu postoje
posebne furnirske pt@ namenjene za savijanje. Jedan od najjednostawvngtoda savijanja
ploca je prethodno parenje gl u zatvorenom sudu. Obradak se stavlja u komopa@nje |
drzi odreleno vreme koje zavisi od debljine pdoi obino se rduna tako da se za svaki
centimetar debljine pt@ uzima 25-30 minuta. Posle parenja,cpl@e savija preko kalupa,
pricvr&uje stegama ili na neki drugi &a i tako drzi dok se ne osusi. Ovaj metod savgan]
velikim delom zavisi od kvaliteta lepka i lepljenjauvek postoji opasnost da d® do
raslojavanja listova furnira. Drugi metod priprefuenirske pl@e je metod narezivanja @e.
Sa unutrasSnje strane kofa biti okrenuta prema kalupu, pravi se serija gdndl rezova
odreiene dubine ponta kruzne testere ili serije kruznih testera, a deoom dubina reza ne
prelazi dve tréine debljine plde. Lepak se nanosi na narezanu stranu @ikoliovoljnoj da
popuni rezove kako bi konstrukcija bila stabilnifalota se stavlja u kalup sa drugom
narezanom pkom, tako da su im narezane strane okrenute jedgragodrugoj i ostaju u
kalupu dok lepak nedwrsne. [22]

Trodimenzionalni furniri i furnirske pkee nastali su kao odgovor na péaru traznju
za proizvodom koji se moZze oblikovati u kalupu iudimenzije, slkéno metalu ili plastici. 1 u
ovome sldaju se javlja dobro poznati problem anizotropijeeda. Ovaj problem je reSen
patentiranom tehnologijom meha&keé modifikacije drveta. Ovakav proizvod otvara nove
mogunosti u dizajniranju stolica, zaobljenih frontova mamestaj u tri dimenzije, kao i za
furniranje enterijera luksuznih automobila ili jaht

Slika 5.1. Trodimenzionalni (3D) furniri i furnirekpla’e [22]
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Tehnologija izrade trodimenzionalnih furnira je vgena i patentirana od strane
najvetih autoriteta u ovoj oblasti. Trodimenzionalni furrse modifikuju mehariki, tako da
im tekstura ostaje gavana. Poldéina ovih furnira je tretirana posebnim lepkovimabpltjine
ovih furnira su 1,15£0,5 mm; maksimalne duzine 22000 mm; maksimalne Sirine 980 mm.

Trodimenzionalne furnirske ple rade se sa povrSinskim slojevima od ljustenog
furnira bukve, ili séenog furnira bukve, svih vrsta oraha, hrasta@smje. Unutrasnji slojevi
su od ljustenog bukovog furnira. Debljine trodimiemalnih furnirskih pléa kretu se od 1,5
do 20 mm. Furniri se lepe u otpresak u kalupu sacpan i matricom ili u membranskoj presi
UF lepkom za vrée ili za hladno lepljenje. [23]

Slika 5.2. Tehnologija izrade trodimenzionalnih §3Drnira i furnirskih pla‘a [25]

Primenom trodimenzionalnih furnira i furnirskih pio dizajnerima se otvara Siroko
polje za realizaciju ergonomskog dizajna. Stolmadena od trodimenzinalne furnirske o
teSka je samo oko 2 kilograma.
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Slika 5.3. Stolica ,Three skin“ [22] 5
(dizajner Ron Arad, Velika Britanija, proizi#ac Moroso Spa, Spanija)

Trodimenzionalne furnirske pie mogu se kombinovati sa kl&sim,
dvodimenzionalnim furnirskim pt@ama, tako Sto se samo neki delovi proizvoda rada»d
furnirske pl@e. Trodimenzionalni furnir se moze koristiti sanamkspoljni sloj u kalupu, tako
da je otpresak kvalitetniji, ima manje deformaciggeSaka.

Primenom trodimenzionalnih furnira i furnirskin péo zakoraili smo u novi svet i
otvorili mogutnosti proizvodnje do sada teSko zamislivih proizvodime joS jednom
vracamo drvo na mesto koje mu pripada kao toplom, phéioen, ekoloskicistom i
obnovljivom materijalu.

Danac Claus Breinholt je dizajnirao, a italijandkana Omp group je proizvela
stolicu Loop u okviru linije Infiniti, koja se pokala kao pravi hit mi& arhitektama i
dizajnerima enterijera. Loop je stolica koja prestfa evoluciju razvoja namestaja, gde
tehnoloSke inovacije idu ruku pod ruku s vrhunskiimajnom. Rezultat je stolica ostrih ivica,
ali sofisticiranog oblika. Napravljena je potwospecijalne 3D tehnologije savijanja drvenih
otpresaka s velikom paletom zavrsnih obrada, kakodardnih tako i egz@tih prirodnih
furnira. Loop je rezultat posebne tehnologije kojeeviSeslojno obdeno 3D drvo savija
kako bi se dobila dvostruka zakrivljenost bez pjeairveta. Rezultat toga je neverovatan
plasteni efekat poboljSan zavrSnom obradom u prirodnioyéinge boji te boji izbeljenog
hrasta. Osnovne dimenzije stolice Loop su: visitwice 809 mm; visina sediSta 478 mm;
Sirina stolice 634 mm i dubina stolice 530 mm. [24]
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Slika 5.4. Stolica ,Loop*, linija Infiniti [24]
(dizajner Claus Breinholt, Danska, proiziag Omp group, Italija)
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Istrazivanja budée primene 3D furnira i furnirskih pda su u toku. Jedan od glavnih
ciljeva istraZivanja je da se pde stepen mogtih deformacija, da bi se dobili oblici sa
izrazenijim reljefastim konturama. Na tajémabi furnir kontinuirano pratio konture uglova i
ivica izradenih plaa.

Slika 5.5. Softverska analiza optéeeja naslona i sedista kod stolice ,XUS*
(dizajner Peter Karpf, Danska, proizi@’ Iform, Svedska) [22]
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6. NAJVISI STEPEN AUTOMATIZACIJE
PROIZVODNIH PROCESA PRIMENOM
ROBOTA U DRVNOJ INDUSTRIJI

Industrijski robotje ratunarski upravljan, reprogramabilni viSenamenski ipalator
koji je projektovan tako da zamenjujeveka u obavljanju oddenih poslova. Industrijski
robot omogdava pomeranje materijala, komada ili alata radir§avanja raznovrsnih
zadataka, ukljeuju¢i inspekciju, merenje, verifikaciju i proizvednjueldva, te njihovo
sastavljanje u finalni proizvod. U skladu s timgustrijski robot sastoji se od manipulatora
kao meharikog dela koji se pokte i upravljgkog sistema koji odrje i koordinira
kretanje i delovanje robota. Manipulator je napevlikao kinematki lanac od ¢vrstih
segmenata spojenih potozglobova koji omogtavaju rotaciono i translatorno pomeranje
vrha robota. Jedan kraj robotaguris¢en je za nepokretnu osnovu, a drugi kraj je slobada
na njemu se nalazi zavrsni mehanizam, tj. hvataljkaeki alat koji neposredno izvrSava
radni zadatak. [7]

Najvazniji parametari robota su: ponovljivosténast, rezolucija, vedina radnog
prostora, kao i raspodela funkcije nosivosti u okvadnog prostora.

Ukoliko je robot doveden u odtenu t&ku radnog prostora u kojoj su mu zagame
unutrasnje koordinate a zatim se iz t&k&aizvede, pa mu se izda komanda da se vrati u istu
tacku, greSka pozicioniranja u odnosu na&kta u kojoj je prethodno bio se naziva
ponovljivo&u. Drugim re&ima ponovljivost je rastojanje izrde ostvarene i zeljene pozicije
ukoliko je robot u Zeljenoj poziciji prethodno bi@apamtio unutrasnje koordinate koje toj
poziciji odgovaraju. Ponovljivost se definiSe kaolypretnik kruga koji obuhvata sve tako
dostignute poloZaje.

Taénost je rastojanje u prostoru izrhe ostvarene i zadate (komandovane) pozicije
ukoliko robot u komandovanoj poziciji nije prethadbio.

Rezolucijaje najmanji pomeraj komandovanog pokreta koji sezenoealizovati.
Velicina rezolucije je posledica ogréanog broja bitova digitalnog uprawjeog sistema
robota. Roboti imaju i za red veéiina bolju ponovljivost od tanosti.

&

\J/

Dobra ponovljivost Dobra ponovljivost Losa ponovljivost Losa ponov ljivost
Lofa taénost Daobra taénost Dobra tacnost Loda taénost

Slika 6.1. llustracija ténosti i ponovljivosti industrijskih robota [7]
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Kada se robot Wenalazi u nekoj t&ki radnog prostora mogu se zapamtiti vrednosti
koordinata u zglobovima (za rotacione zgloboveuauglovi, za translatorne su to linearna
izduzenja) kojima odgovaraju trenutni polozaji segista. Kada se robot izvede iz te pozicije
a zatim mu se komanduje da ponovo ode u istkutgvrednosti koordinata koje treba
ostvariti su poznate) greSka pozicioniranja se vwaazionovljivogu. Ukoliko se robotu
komanduje da ode udku u kojoj prethodno nije bio i nema informacijukoordinatama u
zglobovima koji toj poziciji odgovaraju, upravij@ uredaj robota mora da ih ,s¢ana” na
osnovu kinematskog modela koji poseduje. GreSké&cjmoaranja je u ovom skaju dodatno
indukovana odstupanjem parametara modela od skvgrarametara robota i naziva se
tacnogu.

Radi povéanja t&nosti robota razvijeni su razni kalibracioni postupomau kojih
se odstupanja stvarnih parametara robota od paseanietbji upravljéki uredaj robota koristi
minimiziraju. Ponovljivost pri tome ostaje neprorena. [7]

Ranije je réeno da se radni prostor moze deliti na maksimagbatpuno operativni u
zavisnosti od mogtnosti pristupanja svakoj njegovojcta sa proizvoljnom orijentacijom
hvataljke. U sldaju da je potrebno da se vodtwaa o odrzavanju zeljenectasti polozaja
pod opteréenjem (slika 6.2.), radni prostor se deli na komgé&me prostore kojima se
pripisuju vrednosti nosivosti robota. Tako je ragnostor pri najvéoj nosivosti (a da je i
dalije obezbdena Zeljena taost pozicioniranja) daleko manji od radnog prastor
neopteréenog manipulacionog robota. Vrt@sto se u podacima proiziaga, samo navodi
podatak o vetiini radnog prostora neoptéenog robota, a tek se na osnovu posebnih zahteva
daje informacija o velini i obliku radnog prostora pod delidmim ili maksimalnim
opteréenjem.

Cesto se radni prostor koji odgovara afineoj ta&nosti pozicioniranja u kombinaciji
sa nosivo&u robota prikazuje putem familije krivih za pribiig vrednosti nosivosti robota u
vertikalnoj ravni. Ove krive su odtene za maksimalnu vrednost momenta inercije po bilo
kojoj od tri ose TCP koordinatnog sistema u centase objekta koji robot nosi. Sa slike 6.2.
se vidi da je u konkrethom primeru nosivost na jg8ojim granicama radnog prostora
smanjena za 70% u odnosu na unutrasnje granice.
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Slika 6.2. Radni prostor robota i maksimalno dopral opteréenje na prirubnici hvataljke
na razlitim pozicijama u koordinatnom sistemu osnove [7]
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6.1. Senzori u industrijskoj robotici

Da bi robot sa jednostavnim pokretima mogao da dezvsloZzene operacije u
promenljivoj okolini, neophodno je da ima odeai stepen inteligencije. Pod tim se
podrazumeva da je u stanju da interpretira infoff@ag varijacijama u poloZaju radnih
predmeta i o promenama u okolini i da im prilagssoje delovanje bez intervencije
operatora. Na taj @& robot proSiruje autonomiju i po¥ava preciznost manipulativnih
operacija.

Informacije se dobijaju ponda senzora koji se ugtaju na manipulator ili njegovu
periferiju. Neposredan zadatak je da se omibuataljci da bez obzira na redosled i polozaj
radnih predmeta u radnoj oblasti izvrSi potrebnunipaaciju nad t&no odrelenim
predmetom. Sistem automatskog upravljanja dljea informacije sa senzora i pomera
hvataljku, pricemu se automatski kompenzuju efekti savitljivosampulatora i toleransi
mehaniéke konstrukcije robota. Za uspeSan rad robotu $telpoe kompleksne informacije o
objektu: polozaj, orijentacija, ve€lna, hrapavost, boja, temperatura, sila/moment.i dr
Izdvajanje kompleksne informacije iz mernih signaa senzora provodi se primenom
biokibernetskih principa, tj. na 8in n&in kao kodcoveka, pa se govori o veskaj ili
senzorskoj percepciji. [10]

U tom smislu svi roboti pripadaju jednoj od tri geacije. Prvoj generaciji pripadaju
programski roboti koji cikiino ponavljaju zadati program, uvek na isttina u istim radnim
uslovima. Pogodni su za uzimanje predmeta sa tk@bavljanje pomimih operacija kod
alatnih masina, kod presovanja i sl. S obzironselavi zadaci svode nate pozicioniranje,
roboti prve generacije opremljeni su jedino semmarunutrasnjih informacija, tj. informacija
0 polozaju samog robota. Zbog toga su ovi robdteksibilni u pogledu promene zadatka, ali
su jednostavni i relativno jeftini, te je zatotrea industrijskih robota ovog tipa.

Adaptivni roboti pripadaju drugoj generaciji. Porsdnzora unutraSnjih informacija
oni su opremljeni i senzorima spoljasnjih infornmadioje se odnose na prostor i predmete u
radnom okruzenju robota. Zahvaljgjuome adaptivni robot moze da se wojeili manjoj
meri orijentiSe u prostoru i da se prilagodi nowituacijama koje se javljaju pri obilazenju
prepreka, bojenju, uzimanju predmeta sa trake swpproizvoljno raspodeni i orijentisani i
dr. Osnovna karakteristika adaptivnih robota jeimiaju definisan zadatak, ali mogu da
menjaju svoje kretanje pri njegovom ostvarivanju.

Inteligentni roboti pripadaju té®] generaciji. Njihova je osobina da u neizvesnim
situacijama mogu da odluju i generiSu neprogramirane pokrete zahvatjujabradi
kompleksnih informacija dobijenih por@w senzora koji su i sami sloZeni. Prepoznavanje
situacije i1 prilagdavanje promenljivoj okolini baziraju se na elemerdi veStake
inteligencije. Vé&i stepen inteligencije podrazumevauesposobnost prilagavanja.

Treba napomenuti da tri navedene generacije robetamenjuju jedna drugu &e
postoje uporedo i primenjuju se u skladu sa zaia\Konkretnog zadatka.
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Informacije sa senzora neophodne su pre, za vreposlé izvrSenja radnog zadatka.
Pre izvrSenja zadatka, na primer, delovi mogu d&aesportuju do robota i ostavljaju na
odrelenom mestu. Robot mora da zna kada da preuzmeodeosno kada da zapee
izvrSenje zadatka. Ovo se moze jednostavno reSustapljanjem infracrvenog ili
optoelektronskog senzora kég detektovati prisustvo i poziciju objekta u radnprostoru i
tu informaciju proslediti do kontrolera. U toku i&enja radnog zadatka robot pamo
hvataljke ili vakuumske sisaljke drzi objekat i posi ga na drugo mesto radi dalje obrade.
Bez obzira koji tip Sake ili alata je upotrebljenpraju se ugraditi senzori koji ,osgu* ili
,ide" Sta se deSava na objektu, tj. detektuju oyegprisustvo, poziciju, oblik, defekte i dr.
Kada se radni zadatak obavi, objekat se transgomniajsled& etapu obrade ili se odstranjuje
kao defektan. Senzori ovde treba da daju inforraataj je hvataljka slobodna, gde je trenutno
pozicionirana i koliki je broj ispravnih/neisprayndelova. [10]

Iz ove jednostavne analize zaKijje se da je generisanje informacije pémsenzora
u uskoj vezi sa funkcijom koju obavljaju. Razlikiga sledée senzorske funkcije:

+ Detekcija prisustvabjekta u radnom prostoru. Senzori sa ovom jedmnsta
funkcijom imaju izlazni signal tipa on/off i adno su na svakom robotu najvise
zastupljeni u porenju sa svim drugim senzorima.

+ Lociranje, tj. odrdivanje pozicije objekta. Ova senzorska funkcijaslgzenija
od prethodne, jer osim prisustva objekta senzobatrda sa oddenom
metroloSkom t&no&u utvrdi gde se objekat nalazi.

+ Inspekcijaje senzorska funkcija koja osim detekcije prisustvarativanja
lokacije ukljwtuje i verifikaciju karakteristika objekta kao Sta srijentacija,
oblik, veli¢ina ili boja. Za ovakvu funkciju sluze senzori knjogu da generisu
odralenu sliku (viziju) objekta. Takvi senzori imaju hazpodataka o
karakteristikama objekta. Baza se formira u faziucalanja senzora i
dopunjava se kasnije samostalninienjem poméu posebnih softverskih
programa. Ovi senzori nazivaju se inteligentninpranenjuju se u kontroli
proizvoda na traci.

+ I|dentifikacija je najslozenija senzorska funkcija. Realizuje s@Emistipom
senzora kao i inspekcija, ali je smisao da se dahieobjekat sledi tokom
Citavog procesa obrade, a ne samo unutar jedne Kaaekod inspekcije.
Tipic¢an sl¢aj je pr&enje delova p&ev od sortiranja i zatim na svim etapama
asembliranja kako bi se nad tim delovima na svahapi obavila potrebna
operacija.

+ Monitoring i predikcijaradnih uslova podrazumevaju detekciju stanja okglin
performansi robota i svih sistema koji su na njemguaieni radi zastite od
otkaza. Ako se ustanovi da neki deo sistema ne atirezati u toku radne
operacije jer bi to dovelo do iskljivanja cele proizvodne linije, celishodno je
da se zamena tog dela obavi Sto kasnije, ali ptekog trenutka. Zato se taj
deo mora nadzirati da se na vreme ustanove elemaeag upozorenja otkaza.
Na primer, za busSilicu je krithi deo burgija. Jednostavan senzor bi mogao
samo da indicira da je burgija slomljena, ali siabm na postavljeni cilj ovde
je bolje ugraditi senzor preoptéemja burgije: senzor struje u motoru, senzor
temperature ili senzor zvuka. Kada se informadjessnzora prepoznaju kao
nastupanje otkaza, preduzima se zastitna akcipnstsvlja se bezbedandra
rada i zamena burgije. Ovo je tzv. prediktivho @denje koje je slozenije od
preventivnog i olinog odrzavanja. Senzori sa funkcijom monitoringa i
predikcije stanja sistema spadaju u inteligentmz cee.
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+ Sigurnost i zastita. Senzori sa ovom funkcijom najer@ su za zastitu ljudi i
okoline od robota. Robot kao viSenamenska masSinaenaa izvodi brze i
neaekivane pokrete i da razvija punu snagu u bilo ktgéki radne oblasti,
koja je mnogo véa u odnosu na osnovu robota. Da se cgpovrede ljudi i
okoline neophodni su senzori sa funkcijom sigurnostastite (slika 6.3.).
Posebni programi za bezbednost analiziraju infoij@aa ovih senzora, ali i
sa svih ostalih — bez obzira na njihovu osnovnikéijo, tako da upravigki
sistem reaguje adekvatno opasnim situacijama kagéaju zbog ulask&oveka
u radnu zonu ili zbog izletanja komada izvan teezorokolinu.

UNUTEASNIA SENZORSEA
STAaZa

SPOLINA OGRADA
SENEORSEA
STAZA

SVETLOSNA
ZAVESA

PRILAZ ZA ODRZAVANIE

Slika 6.3. Zastita radne okoline robota [10]

Za realizaciju odréene funkcije robotu su potrebni odgovatajsenzori. Na primer,
robotu su za inspekciju neophodni senzori za dgtegdsustva, senzori za detekciju lokacije
I orijentacije, te senzori za inspekciju.

Klasifikacija senzora u robotici moze se ostvariti prema &dirh kriterijima. Podela
na kontaktne i beskontakine senzore jedna je odamplh — odrzala se i do danas.
Najpotpunija podela temelji se na kompleksnostizeeske informacije, na osnoviega se
razlikuju tri osnovne grupe senzora:

£ proksimiti senzori;
4+ merni senzori;
+ senzori vizije: taktilne, zwtne, termike i optitke.

Senzori blizindmaju informacioni kapacitet od jednog bita jemjéhov izlazni signal
dvonivoski. Vrednost izlaza zavisi od toga da lupljenost radnog predmeta manja iltae
od zadane. Proksimiti senzori i pored jednostavnmsfju veliku primenu u kontroli
referentnih faza manipulativnih procesa. [10]

Merni senzori imaju elektréni izlazni signal koji je u stacionarnom stanju
proporcionalan merenoj figkoj velicini. Odlikuju se visokim metroloSkim pokazateljima.
Najce¥e se prave kao otpotti, kapacitivni, elektromagnetski, pijezoelekmi ili
optoelektronski. U robotici sluze za merenje:
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+ geometrijsko-prostornih  koordinata (udaljenost fadnpredmeta od
manipulatora, m@&usobna udaljenost predmeta, pozicija predmeta nojad
oblasti, relativni poloZzaj segmenata manipulateedi¢ina predmeta;

+ kinematskih vellina (translatorna i ugaona brzina, ubrzanje);

+ sile (sila, moment i pritisak iznda dva robota, masa radnog predmeta,
kontaktna sila izmi#u hvataljke i radnog predmeta);

+ ostalih veléina (termika, elektréna, magnetska ili optka svojstva predmeta).

Senzori slikedaju informaciju u obliku slike koja se odnosi naukturu, oblik ili
topologiju radnih predmeta. Za takvu informacijdrtast ima manji znsj nego kod mernih
senzora, ali je kompleksnost znatndaeSlika se dobija kao projekcija trodimenzionalne
scene na jednodimenzionalni niz ili dvodimenziomamatricu sastavljenih od, odnosno
nxn mernih senzora. Elektronskim skaniranjem niza/ro@tmastaje serijski signal koji
reprezentuje datu sliku. Skaniranje moze biti i amatko, ali je ono mnogo sporije. Takvo
skaniranje dobija se poréw ureiaja koji pomera senzorski niz ili senzorsku matriekko da
se za jedan polozaj dobija odemi segment slike.

Prema fizékom principu na kojem se dobija slika, razlikuju tsdtilna (dodirna),
zvwena (ultrazvéna) i optika vizija. Terméka vizija je specijalan staj taktilne kada postoji
kontakt sa radnim predmetom i kada toplota sa petaima senzor prelazi kondukcijom,
odnosno specijalan je sk opticke vizije kada se prelaz toplote od predmeta daz@an
odvija radijacijom. Razvoj optke vizije najdalje je odmakao u pogledu primenesdPmo je
pogodna za beskontaktnu detekciju pozicije, orgel i oblika radnih predmeta, za analizu
scene, za navigaciju pokretnih robota i za insgekmioizvoda. Ultrazvéna vizija ima sknu
namenu kao i optka. U uslovima smanjene vidljivosti daje bolje rikate od opitke, ali je
od nje inferiornija zbog nize rezolucije i problesekontrolom ultrazuinih signala. Taktilna
vizija trenutno ima najmanju primenu, ali se od nj@ogo @ekuje posto pored detekcije
pozicije, orijentacije i oblika omogava pr&enje karakteristika povrSine predmeta kao Sto su
hrapavost ili tekstura. [10]
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b) PovrSinski binarni sistem dodira

Slika 6.4. Senzori kod industrijskih robota [8]
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6.2. Programiranje industrijskih robota

Imajwéi u vidu slozenost zadataka koje robot obavljabdaie, opsluzivanje alatnih
masina, montaZza delova u sklopove i sl.), te patretzog prilagdavanja novim radnim
zadacima, osnovni preduslov uemja industrijskog robota u proizvodne sisteme ejest
mogunost reprogramiranja njegovog rada.

Iz same definicije industrijskog robota kao uniane, viSefunkcionalne,
programabilne maSine za izvrSavanje raii zadataka u industriji, vidimo da je
programabilnost jedna od osnovnih karakteristika.

Programabilnost ili mogunost reprogramiranja ztiada se programirana kretanja i
pomaine funkcije mogu menjati bez fide promene odnosno intervencije na samom robotu.
Programiranje kretanja Sest osa koje nisu karteghj@ Sto je skaj kod veine robotacini
ovaj problem mnogo slozenijim nego Sto je toc¢gjusa NU maSinama alatkama. Na
sloZzenosti doprinosi potreba wenja senzorskih informacija kao i potreba sinhracije
rada sa tehnoloSkim okruzenjem odnosno perifer{jmasine, konvejer).

Kako bi izvrSio potrebnu korisnu radnju robot mdwiei programiran. Robotskim se
programom n&e&e definiSe trajektorija koju sledi zavrsni deg¢ robota (engl. end-effector),
kao i robotsko delovanje kojim se omégie izvaienje kompletnog radnog ciklusa. Primeri
ovog delovanja su otvaranje i zatvaranje zavrSmedgja, donoSenje i iz\vdenje jednostavnih
logickih odluka, kao i komunikacija sa drugim komponemau fleksibilnoj proizvodnoj
¢eliji. Kod novijih generacija robota sve viSe sestofi, umesto programiranja kretanja,
programirati radni zadatak kojeg robot treba obavit

6.2.1. Tipovi upravljanja

U zavisnosti od nivoa sofisticiranosti upracke jedinice robotskog sistema, postoje
dva tipa upravljanja i to:

+ tacka po tgka — PTP (engl. point to point) i
+ konturno ili upravljanje sa kontinuiranom putanjemCP (engl. continuous
path).

Kod robota tipa “téka po ta&ka” trajektorija zavrSnog udaja se definiSe nizom
tacaka koje se nalaze na trajektoriji preko kinematikeavljanih ili spoljasnjih koordinata.
Ukoliko se trajektorija definiSe preko spoljasnjkoordinata, upravigka ¢e jedinica,
primenom inverzne kinematike, izwnati odgovarajée upravijane koordinate. Sto jeéve
broj tataka kojima se definiSe Zeljena trajektorija¢éokretanje zavrSnog utaja biti tanije.

S druge strane, ve broj tataka znai i ve¢i broj potrebnih izrdunavanja, a njihov
maksimalan broj odden je raspolozivom memorijom upradie jedinice. lzméu
definisanih tdaka, zavisno od tipa robota, kretanje zavrSnodajagemoze biti realizovano na
razlicite n&ine, kao Sto je prikazano na slici 6.5.
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Slika 6.5. Néini kretanja zavrSnog udaja kod PTP programiranja [6]

Na slici 6.5. prikazan je primer kretanja u ravdiprvom prikazanom staju postoji
simultano kretanje u svim osama do postizanja atditgke B, a potom se ostvaruje kretanje
samo po jednoj koordinati do dosezanjg&kéa B. Upravljgka struktura je relativho
jednostavna, a kod ovakvog dvaa upravljanja po osama postoji opasnost dewa u
koliziju sa kretanjima drugih komponenti, posebko g npr. robot sastavni deo fleksibilne
proizvodnectelije koju mogwiniti viSe NC alatnih masSina i robota.

U slwtaju PTP upravljanja, slika 6.5. b, kretanje se arstye najpre po jednoj, pa
zatim po drugoj koordinati. Ovo je najduzi oblikekanja, ali je upravigka jedinica
vrlo jednostavna.

Kod PTP upravljanja, prikazanom na slici 6.5. gjréai ureiaj ¢ce najbrze, jer se kée
po najkr&oj moguwoj putanji, iz téke A dcii u tacku B. Upravljg@ka jedinica je slozenija
nego u prethodna dva ghja. Ona mora imati ugtanu linearnu interpolaciju kojom se
utvrduje brzina kretanja po pojedinim osama tako daaseSni uréaj uvek krée po pravoj
liniji.

Upravljatki sistemi CP tipa upravljaju simultanim kretanjimpojedinih osa
omoguavajlti da se zavrsni uda krete od jedne do drugediee manipulacionog prostora
po utvidenoj zakonitosti.

Metod na osnovu kojeg uprawja sistemi robota, upravljanjem kretanjima osa
pomera zavrsni udaj od jedne do druge programirang€ki&a naziva se interpolacijom.
Interpolator, na osnovu koordinatacptne i krajnje té&ke, ra&una odrdeni broj meutataka
kroz kojece se kretati zavrSni utej. U zavisnosti da li miitacke definiSu pravac, deo kruga
ili parabole postoje tri tipa interpolacije i to:

£ linearna,
£ kruznai
£ paraboléna.

|
]
Y

i) bl e}

Slika 6.6. Tipovi interpolacije: a) linearna, b)kina, c) parabotina [6]
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Najveti broj robota poseduje linearnu i kruznu (slika.6a6i b), dok je kod nekih
prisutna i parabatna interpolacija.

Linearna interpolacija je najjednostavnija. Na can@oznatih koordinata getne i
krajnje t&ke odréenog segmenta trajektorije uprac¢ka jedinica réauna koordinate
medutataka. Prolaz& kroz njih ostvaruje se pravolinijsko kretanje. dliko je potrebno
realizovati kretanje po krugu, kruznom luku ili ek krivoliniskom segmentu trajektorije,
delovi trajektorije bie aproksimirani pravcima, tako da je krajnjékeajednog pravolinijskog
dela ujedno prva tha sledéeg. Sto je v& broj melutataka, to ¢e aproksimacija
krivolinijske trajektorije biti t&nija, slika 6.7.

Medutim, nedostatak ove interpolacije je potreba zazeémo velikim brojem
medutataka, Sto uzrokuje i veliki broj programskih sekvienc

al b) c)

Slika 6.7. Primer linearne interpolacije: a) sa 8ssgmenata, b) sa dvanaest segmenata,
c) trajektorija koju treba realizovati [6]

Kod kruzne interpolacije kretanje iziedve definisane tke trajektorije ostvaruje se
po kruznom luku, koji se aproksimira malim lineanrsegmentima visoke rezolucije.

Programom je potrebno definisati koordinate ciljagke i radijus kruznog luka. Ovaj
tip interpolacije primenjuje se kod iz&#enje kretanja i po pojedinim segmentima
krivolinijske putanje, prtemu se ti segmenti aproksimiraju kruznim lukovima.

Kod kretanja po slobodnoj krivoj najbolje je prinenparaboltni interpolator,
primenom ovog interpolatora kretanje iztoeri tatke koje ne leZze na pravcu odvgase po
celoj ili delu parabole. Odnos broja dwataka kod linearne i parabdfie interpolacije za
istu trajektoriju je 50:1.

6.2.2. Tipovi programiranja

Ako posmatramo robot&ji upravljacki sistem raspolaze izvrSnim (servosistemskim) i
taktickim nivoom upravljanja, tada zadavanje zadatka gmgineva specificiranje kretanja
mehanizma robota i radnog rezima zavrsnodgajee Pod ovim drugim podrazumevamo npr.
otvaranje i zatvaranje hvataljke, ulkijuanje i brzinu obrtanja udaja za zavrtanje zavrtnja,
ukljuc¢ivanje i iskljwivanje pistolja za prskanje boje i sl. Preciznigeno, radi se o
postupcima kojima se robot osposobljava da izveseni zadatak. Zato sesto i koristi
termin ob@avanje robota. [8]
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Kod nesto sloZenijih sistema, robota prve genezagijetanje se zadavalo u obliku
niza ta&aka pri ¢emu je svaka od njih odtena t. "pandena" uz pomé skupa
potenciometara. Svaki potenciometar pamtio je gl@gdnog zgloba i to u obliku analogne
naponske informacije.

Kod savremenih industrijskih robota &eno dva osnovna ti@ma programiranja
kretanja:

+ programiranje véenjem,
+ tekstualno programiranje.

Ova dva nana, mefutim, ne treba razdvajati kao dva potpuno tazikoncepta koji
se méusobno iskljduju. Oni setesto dopunjuju da bi se iskoristile prednosti sga&d njih.

Programiranje véenjem podrazumeva da se u fazi @&unja robot vodi putanjom
koja se zahteva pri izvrSenju zadatka. Tada robatitpizvrSeno kretanje i ponavlja ga kada
se to od njega zahteva tj. u fazi praktig rada. Ovo je bila osnovna ideja, dakledalvanje
pokazivanjem, mautim pri realizaciji ovog pristupa pojavljuje sezniazlika. Tako, prema
n&inu vadenja razlikujemo réno vaienje i posredno \denje.

Rutno vaienje podrazumeva déovek-operator réno vodi zavrSni urdaj robota
onako kako on u prakimom radu treba da se kee Pogodan primer je problem farbanja
prskanjem. U fazi ohtavanja operator pisStoljem koji jewrs¢éen na vrhu robota radi one
pokrete koje bi radio i pri &inom farbanju. Na taj & on vodi robot koji kretanje pamti i
tako se vrSi obtavanje. Tokom rénog vaienja operator uklguje i isklju¢uje zavrsni uréaj
(npr. pistolj za prskanje) Sto robot taleopamti.

U slitaju da je robot masivan i nepogodan zé&nouvaienje projektuje se poseban

mehanizantija je geometrija identha sa geometrijom robota ali su masecajr®o manje.
Sada u fazi ohbtavanja operator tmo vodi ovu laganu "kopiju” robota. [8]
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Slika 6.8. Sematski prikazduog valenja robota za farbanje [9]

Posredno vienje je savremeniji k& programiranja robota. Robot se éaesledéi
komande koje¢ovek-operator zadaje pomwo jedne vrste daljinskog upraw (nage&i
engleski termin je: teach pendant). Na ovomiape za obuku, koji je oblika kutije i vélne
Sake, nalaze se prekidadugmad kojima se upravlja radom robota (slikd. 6
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Slika 6.9. Urdaj za obuku [8]

Jedan od n#@na za zadavanje poloZaja i kretanja robota je3kenje unutrasnjih
koordinata tj. pomeranja u zglobovima (slika 6.&l). Ako zelimo da obtavamo robot na
ovaj n&in, tadacemo na uréaju za obuku usiti prekidat za izbor koordinata i postaviti ga u
polozaj "unutrasnje koordinate" . Zademje robota koristemo Sest parova dugmadi. Svakim
parom dugmadi vodimo po jedan zglob robota. Puiskna dugme "+" zglob se dier u
pozitivnom smeru, a pritiskom na dugme "-" u negaaim. Na ovaj n&n, vodenjem jednog
po jednog zgloba, dovéSmo zavrsni urdaj u polozaj koji se zahteva. Taj polozaj robet
zapamtiti kada se na udl@u za obuku pritisne odieno dugme ili se, pak, na tastaturi
upravljatke jedinice otkuca odgovaram naredba za pamnje.

Sada robot vodimo do drugog polozaja koji se pamppstupak se ponavlja dok se u
potpunosti ne definiSe zadatak. Brzinai@nja moze se podeSavati posebnim regulatorom.
Ukljucivanje i iskljwivanje zavrsnog utiaja zadaje se pordo odgovarajteg prekidda na
uredaju za obuku ili, pak, kucanjem naredbe na tastafuavljatke jedinice.

U fazi izvrSenja zadatka robot se é&eeod jednog do drugog zapéemog poloZaja pri
¢emu brzina nije oddena brzinom véenja tokom obuke, vese zadaje proizvoljno
koris¢enjem tastature. Pri kretanju od jednog do drugg@petenog polozaja robot pokie
sve zglobove istovremeno.

Drugi n&in definisanja polozaja i kretanja robota je kéeisje tzv. spoljasnjih
koordinata (slika 6.10. a2). U pitanju su tri Dek&e koordinate "vrha" zavrSenog daga (X,
y, z) i tri ugla koji odréuju njegovu orijentaciju u prostor@,(¢, v). Ako zelimo da robot
vodimo na ovaj n&n, tada prekid&a za izbor koordinata stavljamo u polozaj "spoljasnj
koordinate". Sest parova dugmadi nadaje za obuku sada dobija drége znaenje.
Pritiskanjem nekog dugmeta prvog para ("+" ili "fienja se koordinata x, a sve ostale (y, z,
0, ¢ ,y) ostaju konstantne. Tako se svakim parom dugmedegava po jedna spoljasnja
koordinata dok se zavrsni g ne dovede u traZzeni polozaj koji se tada zapamti

Tre¢i n&tin vodenja robota u fazi olavanja je kori&enje koordinatnog sistema
vezanog za zavrsni utgj (slika 6.10. b). Tada se kretanje ostvaruje likoliranslacija duz
0sa ovog sistema i rotacija oko tih osa. Svakakef se koristi istih Sest parova dugmadi pri
¢emu se prekidaza izbor koordinata postavlja u polozaj "sistemrgaog urdaja”.
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Slika 6.10. Sematski prikazdiaa vafenja robota [8]

=3

Ukoliko zadatak zahteva upravljanje odka do téke (bez zadatog kretanja izdwg
tada je obtiavanje mogée izvrSiti i rnim i posrednim vdenjem. Takvi su, na primer,
zadaci prenoSenja, zadaci opsluzivanja masina i sl.

Kada je u pitanju pi&enje kontinualne putanje, tada je problemdatvanja slozZeniji.
Ako je potrebno da se zavrsni deg krece pravolinijski izméu dve tg&ke, ob@avanje se u
ovakvom sldaju moZe efikasno realizovati posrednim denjem. Naime, sistem za
obwavanje koji raspolaze moguwo&u reSavanja inverzne kinematike, po pravilu, uklje i
metodu prostorne pravolinijske interpolacije izinalve zapaene tgke.

NajsloZeniji problem predstavljaju zadaci u kojimavrsni urdaj mora da ostvari
neko krivolinijsko prostorno kretanje sa istovrermen promenom orijentacije. Danasnji
uredaji za posredno \denje uglavnom ne omogdavaju da se zavrsni W@ vodi na ovakav
natin. Uredaj koji bi to omogdio ocigledno bi morao biti opremljen nekom vrstom slazen
upravljatke palice, no takvi udaji joS nisu u Siroj upotrebi. Otuda se ucsiu sloZzenog
krivolinijskog kretanja zavrSnog utaja joS uvek koristi &no vaienje u fazi obéavanja.

Dve su glavne prenosti programiranja robota posiopkvaienja. Prva je
jednostavnost: ne zahteva se nikakav sloZzen softegm bi se upravljgka jedinica
osposobila za oldavanje. Druga prednost je opet jednostavnost ata@ovista preciznosti.
Radi se o tome da ne moramo unapred znatet&oordinate poloZaja u kojima zavrSnidag
obavlja neke operacije. Potrebno je samo znati "geka izvrSiti operaciju”, a merenje
poloZaja se obavlja samim dalemjem robota tj. zavrSnog udi@a na odgovarage mesto.

Osnovna nepogodnost alavanja vdenjem lezi u nemogdmosti da se programiranje
robota izvrSi unapred. Naime, programiranje se mayesiti tek kada se robot postavi na
proizvodnu liniju. To méutim, predstavlja priian gubitak vremena, pogotovo ako se
proizvodnja obavlja u malim serijama. [8]
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Kada govorimo o tekstualnom programiranju kretanojaota, obino podrazumevamo
programski jezik pom&u koga covek-operator komunicira sa robotom i zadaje mu
manipulacioni zadatak.

Danas je u upotrelgitav niz robotskih programskih jezika raglog nivoa slozenosti i
razlicite opsStosti. Dok su neki jednostavniji prilatgmi odreienim primenama, dotle slozeniji
jezici dostizu prilénu univerzalnost i mogu se koristiti za programjeaniza zadataka u
robotici. Upotrehbie se jedan robotski jezik (nazvan FO-ROB) takosstpoznati programski
jezik opSte namene — FORTRAN dopuni alin@m naredbama i osobinama kdje ga
napraviti robotskim jezikom. Jezik koji se na owafin formira imae odréene slnosti sa
nekim postojéim robotskim jezicima i to nekada po formi pisamaredbi, a nekada i po
njihovom smislu. [8]

Jedna od osnovnih karakteristika robotskog jezkmpgunost da pored uotajenih
tipova konstanti i promenljivih (celobrojne i rea)nradi i sa konstantama i promenljivima
tipa polozaja. Ovakva konstanta sadrzi u sebisfi@macije o polozaju robota. S obzirom na
to da se poloZzaj odteje sa Sest koordinata (npr. za robot sa Sest rétegpgbode), to
konstanta tipa polozaja sadrzi Sest brojnih podatak

Polozaj robota je moge odrediti preko unutrasnjih (q) i preko spoljaBn{iX)
koordinata. Otuda postoje dve vrste konstanti pgoZ0znaka:

# INTER: 0.785, 0., 1.57, 1.1, 0.2, 0.31#

predstavlja konstantu poloZzaja gemu INTER ukazuje da Sest brojeva koji slede,
razdvojeni zapetama, predstavljaju unutrasnje koatd robota tj. g1 = 0.785, g2 = 0.,
g3=1.57,94=1.1,95=0.2, g6 = 0.31. S druggne kod konstante:

# EXTER: 1.52, 1.,1.4,0.785, 0.2, 1.1#

oznaka EXTER ukazuje na to da Sest brojeva kojleslpredstavljaju spoljasnje
koordinate robota tj. x = 1.52, y =1., z = 1&~ 0.785,90 = 0.2,y = 1.1. Podrazumeva se da
su sve veliine izraZene u Sl sistemu jedinica (duzine u metriuglovi u radijanima).

Promenljiva tipa poloZaja oztava se nizom alfanumekih znakova, na primer A12.
Pri tome, skino naredbi DIMENSION, koja se koristi za vektomaatrice, u ovom skaju se
na pa@etku programa koristi naredba POSITION kojom sezujada je neka promenljiva
polozajna (na primer POSITION Al12).

Ako zelimo da nekoj polozanoj promenijivoj dodelimadraienu vrednost, tada piSemo
naredbu:

Al = # EXTER: 0., 0.5, 0.8, 0., 1.57, 0.#,

a mogua je i naredba:

B2 =# EXTER: HI, AC3, UR, STT, SA, SB #, gde sljy NC3,... realne promenljive
koje su definisane u programu pre ove naredbe.
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Kada na ovaj nan zadajemo polozaj robota éemo se sa jednim z&gnim
problemom: potrebno je veoma precizno poznavatirdioate Zeljenog polozaja. Ovo u
prakticnom radu moze biti nepogodnost. Naime, u primerglufjivanja masine operator zna
da radni predmet treba dovesti i spustiti na éeine mesto u masini, rdetim, on, po pravilu,
nezna numetki tacne koordinate te tke. Zato se programski jezici ¢bo formiraju tako da
mogu prihvatiti i podatke dobijene posrednimignjem robota. Sada se polozaj zadaje na taj
n&in Sto se robot dovodi u Zeljenwkal, a zatim kuca naredba:

HERE Al kojom se promenljivoj Al daje vrednost tténog poloZaja robota.

Naredbe za kretanje odike do take. Kretanje robota iz trenutnog poloZaja u polozaj
odreien promenljivom Al zadaje se naredbom:

MOVE Al

Kod ove naredbe podrazumeva se da je kretanje dozgja Al bazirano na
upravljanju od téke do take, tj. metupolozaji nisu bitni. Ukoliko se, ndetim, Zeli
pravolinijsko kretanje do tae Al, naredba glasi:

MOVES Al.

Sada je potrebno precizirati i brzinu kretanja.luEgju upravljanja od tke do take
pogodno je zadati vreme prelaska u nowkwaU tu svrhu koristi se naredba TIME u obliku:

TIME 2.5 li

TIME T u zavisnosti od toga da li vreme Zelimo itadt kao konstantu (2.5 s) ili kao
realnu promenljivu (T). Naredba TIME odnosi se sammaredbu MOVE koja sledi odmah
iza nje, na primer:

TIME T

MOVE B2

Zadavanje brzine kretanja robota mégye i na drugi n&én koji je posebno pogodan
kada se kretanje posmatra u spoljasnjim koordinatdiada se naredbom:

SPEED 0.8/1.57 odnosno

SPEED V/OMEG zadaje brzina vrha od 0.8 m/s i brgr@mene ugaone orijentacije
od 1.57 rad/s, odnosno brzine V i OMEG.

Brzina se moZe zadavati i relativno, u odnosu nkunesnovnu brzinu koja se
automatski postavlja na petku programa. Tako naredba:

SPEEDR 70 definiSe brzinu kao 70 procenata od agsnbvzine.

Brzina definisana naredbom SPEED ili SPEEDR vagidw nove naredbe SPEED (ili
SPEEDR), tj. odnosi se na sva kretanja koja seragnogki definiSu izméu dve naredbe za
brzinu.
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Promenljive tipa putanje. Cesto je neophodno olaiildeetanje robota kroz oddeni
broj tataka. Takvo kretanje nazi¢@mo putanjom. Razliko¢amo dve vrste putanja. Prva
vrsta definiSe se odtenim brojem téaka izmeéu kojih se vrSi interpolacija. Promenljiva koja
predstavlja takvu putanju deklariSe se négpku programa naredbom:

PATH P/5/ Sto zn& da promenljiva P predstavlja putanju definisaaltbgazdvojenih
tacaka. U programu se ovakva putanja zadaje na pskwgrom naredaba:

P/ = Al
P2/ =CA
P/3/=B
P /4/ = A5

P /5/ =#EXTER:0.,15,1,,0.,0.,0. #

¢ime se zadaje svaka odcaka koje definiSu putanju. Zadavanje moZe biti prek
polozajnih promenljivih (Al CA, ...) ili preko komanti (kao Sto je zadato P /5/).

Druga vrsta putanje je kontinualna i adigaa nizom vrlo bliskih tska. U tom sltaju
interpolacija nije potrebna. Odgovarégu promenljiva deklariSe se na getku programa
naredbom:

PATHC P.

Zadavanje ovakve putanje vrSi se po pravilu uz &enje ré&nog ili posrednog
vodenja. Naredbom HE(re)PAT(h)0¢taje naredbom:

HEPATO P otpdinje pantenje putanje P, a naredbom:

HEPATL1 P se zavrSava.

Kretanje duz putanje. Za kretanje duz putanje pre& koristi se naredba:
MOVEP ukoliko se Zeli interpolacija u unutrasnjirmdcdinatama, a:

MOVES P ukoliko se Zeli pravolinijska prostornaeirgolacija. Radi dobijanja glatke
putanje mogée je izvrsiti i kruznu interpolaciju naredbom:

MOVER P. Tada se prva kruznica prasl&roz tatke P/I/, P/2/, P/3/, i robot prati tu
putanju. Od t&ke P/3/ do P/4/ robot prati novu kruznicu préemu kroz P/2/, P/3/ i P/4/, a
zatim se postupak kruzne interpolacije ponavlja.

Pratenje putanje druge vrste zadaje se naredbom:

MOVEC P.

Rad zavrsnog udaja. Naredbe kojima se odrge rad zavrSnog udaja u prilnoj
meri zavise od vrste uteja. Univerzalnost naredaba se moZe pogadino ako se
komunikacija sa zavrSnim ugjem svodi samo na ukljivanje i iskljwivanje. Tada
naredbom:
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TOOL ON ukljitujemo zavrsni uidaj (na primer: stiskanje hvataljke, ukdjuanje
piStolja za prskanja, i sl.). Naredbom:

TOOL OFF urdaj se isklj¢uje (Sirenje hvataljke, zaustavljanje tocila zaSenje i
sl.).

Ako je robot opremljen hvataljkom, tada se umesicedbi TOOL ON i TOOL OF
obicno koriste naredbe: CLOSEG i OPENG (CLOSED(ripperlPPENG(ripper)). Ove
naredbe ne treba meSati sa FORTRAN-skim naredbaPtaNO CLOSE koje sluze za rad sa
datotekama.

Naredbe za rad sa zavrSnmdajem mogu biti i slozenije. Na primer:

CLOSEG (DISTANCE = 20 MM) je zahtev da se hvatalghapi do razmaka prstiju
od 20 mm. Naredba:

CLOSEG (FORCE = 1.2) je zahtev da se ostvari silddnja od 1.2 N.

U primeru prskanja boje naredba:

TOOL ON (TIME = 15) obezh#uje da pistolj bude uklgen u trajanju od 15 sekundi.
Konano, u primeru bruSenja naredba:

TOOL ON (SPEED = 3 KRPM, FORCE = 20) predstavljatea da se tocilo okée
brzinom od 3.000 obrtaja u minuti i da se ostviai gritiska od 20 N.

Uocicemo da one valine koje su izrazene u Sl sistemu jedinica ne xale
specificiranje jedinica, dok veine koje se zadaju u drugim jedinicama zahtevageipiranje
jedinica (npr. MM i KRPM).

Senzorske informacije tretiraju se kao realneaglidke promenljive. Ovo drugo se
koristi u sliaju binarnih senzora.

Promenljive koje nose senzorsku iniformaciju mogti bkalarne, vektorske ili
matricne, u zavisnosti od karaktera senzora. Na prinlelasa promenljiva od-govaia
senzoru temperature, vektorska promenljiva Sestpkm@ntnom senzoru sile, a méta
promenljiva povrsinskom senzoru sile.

Nakon Sto se pogodnim naredbama neka senzorskaneadga @ita i dodeli joj se
odreiena promenljiva, stoji nam na raspolaganju niz FRRN-skih aritmetékih i logic¢kih
operacija kojima mozemo izraziti uticaj senzorskelmacije na dalji rad robota. [8]
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Slika 6.11. Sema manipulacionog zadatka [8]
Predstavljanje primera jednostavnog robotskog anmogr

TIME 1.

MOVE# INTER: 0., 0., 1.57, 0., 0., 0.785 #

DT =0.1

T=2.

DO11=1,10

T1=2*T/3

TIME T1

MOVE# INTER: 1.57,0.785, 2.355, 0., 0.785, 0. #
T2=T/3

TIME T2

MOVE# INTER: 0., 0., 1.57,0.,0.,0.785#1 T=T - DT

lzvrSavajuéi ovaj program robote prvo iz svog trenutnog polozaja @rel polozaj
g= (0., 0., 1.57, 0., 0., 0.785) za vreme 1 siniZd&e 10 puta ponoviti ciklus kretanja iz
polozaja q' u polozaj g"= (1.57, 0.785, 2.355,0788,0.) i natrag. Pri tome, vreme prelaska
g'—+ q" je dva puta duze od vremena povratka ¥-¢.Vreme jednog ciklusa smanjuje se u
svakoj iteraciji za 0.1 s, polazieod 2 s.

Na slici 6.11. prikazan je primer jednog maniputacig zadatka. Pokretnom trakom
dolaze predmeti koje je potrebno hemijski i tetkniobraditi. Robot krée iz svog osnovnog
polozaja (Ao) i dolazi u polozaj A gde hvata predn$ada sledi proces obrade. Robot donosi
predmet u polozaj B1, a zatim ga pravolinijski @vla otvor C1 za nanoSenje hemijskog
sloja. Nakon 2 sekunde predmet se pévizatrag u B1l. Zatim se pomera u B2 i onda
pravolinijski uvlai u otvor C2 gde ponovo ostaje 2 sekunde. Istoosayja i sa otvorom C3,

a nakon toga predmet se odlaze u kontejner D. [8]
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Programski segment kojim se definiSe ovaj zadagledao bi ovako:

SPEEDR 80 (podeSavanje brzine)

MOVE A (pokret u A)

CLOSEG (hvatanje predmeta)

MOVE B1  (pokret u B1)

MOVES CI  (uvl&enje predmeta u otvor Cl)
STAY 2. (robot stoji 2 sekunde)
MOVES B1 (izvl&enje predmeta)

deo programa ozgan sa * ponavlja se analogno za otvore C2 i C3pm&kga se
robot nasao u polozaju B3

MOVE D (pokret do kontejnera)
OPENG (pustanje predmeta)
MOVE A0  (povratak u osnovni polozaj gde robeka novi predmet).

Neki robotski jezici radi priblizavanja odtenim prakttnim primenama, sadrze i
veoma specitine naredbe. Karakterigtin je sledé& primer: Robotcesto reSava zadatak
hvatanja predmeta tako Sto prvo dovede hvataljkadzpredmeta na visinu, npr., 50 mm sa
orijentacijom prema dole, a zatim hvataljku spustihvati predmet. Ako polozaj hvatanja
ozn&imo sa A, tada treba uvesti theacku AA vertikalno iznad A za 50 mm. Program za
definisanje ovog zadatka izgledao bi ovako:

MOVE AA
MOVES A
CLOSEG
MOVES AA

nakonc¢ega se robot nasao u dupolozaju odakle vrsi dalje operacije sa predmetom.
Da bi se izbeglo zadavanje medupoloZaja AA uvednaredba APPRO A50 koja ozasa
zahtev da hvataljka @ie tatki A i postavi se na 50 mm iznad nje. Program liasegledao
ovako:

APPRO A50

MOVES A

CLOSEG

DEPART 50

gde naredba DEPART zahteva povratak hvataljke wpmdzaj iznad A.
Jos jedna specitinost je na primer naredba:

MOVE AVIA B

kojom se zahteva da robot iz trenutnog polozajdedo polozaj A ali da u tom
kretanju prde kroz B. Ovakvo zadavanje pokreta koristi se ragftgavanja prepreke koja se
nalazi izmeu trenutnog polozaja i polozaja A.
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Jedna od najvaznijih spedifiosti koje odlikuju najsavremenije robotske jezijke
moguwnost definisanja referentnih sistema ili, pak, mogst superpozicije polozaja tj.
uvodenje relativnog poloZaja.

U zadatku iz primera sa slike 6.11. zahtevano mienje predmeta u tri otvora. Sam
postupak uvdenja bio je identian za svaki otvor ali se izvodi polgzé razlicitinh polozaja
robota. Program je u primeru napisan tako da spufa ponavljane odgovarépi naredbe.
Jasno je da bi u slaju veeg broja otvora ovakav @ia pisanja programa bio
nefunkcionalan.

Jedan nén za reSavanje ovog problema je definisanje reteik sistema tako da
svako uvlgenje bude zadato indetiim skupom naredab&me se omogtava formiranje
programske petlje.

Drugi n&in postizanje istog cilja je udenje ra&unskih operacija "sabiranja" i
"oduzimanja" u skupu polozajnih promenljivih. Pvioone A+B se tretira kao superpozicija tj.
B se smatra relativnim poloZajem u odnosu na A. @weracija naziva se i komponovanje.
Kod oduzimanja, E=C-D daje relativni polozaj C wnodu na D. [8]

Prilikom pisanja programa za primer sa slike 6Kdii koristi komponovanje i radi za
K otvora, prvo uvodimo promenljivu BB kao relativpoloZaj téke B2 u odnosu na B1 i
uopSte Bi+l u odnosu na B. Tale uvodimo promenljivu BC koja predstavlja relativn
polozZaj Ci u odnosu na B. PoloZzaj B1 se zadajeognamu samo kao B. Sada program za
primer sa slike 6.11. izgleda ovako:

SPEEDR 80
MOVE A
CLOSEG

DO 1 1=1,K
MOVE B
C=B+BC
MOVES C

STAY 2.
MOVES B

IF (LEQ.K) GO TO 2
B =B + BB
MOVE D

OPENG MOVE A0
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6.3. Upotreba robota u proizvodnim procesima drvnendustrije

Razvojem savremenih tehnologija i usvajanje visolstgpena automatizacije, od
numerickih upravljanih masina, preko obradnih cent@do fleksibilnih proizvodnih sistema
otvoren je novi pristup preradi drveta i proizvddmamjeStaja. Industrijski roboti u drvnoj
industriji nalaze primenu u Sirokom spektru posldVajviSe se koriste u linijskoj proizvodniji
namesStaja za: montazu, lakiranje, lepljenje itdkoie se mogu koristiti i za mehaku
obradu drveta, operacije skladiStenja kao i kod@sa sé& primarne sirovine.

Zahvaljujei primeni industrijskih robota u drvnoj industriianas se smanjilo vreme
proizvodnje namjestaja, broj radnika u predugzea povéao se broj gotovih proizvoda i
kvalitet proizvoda.

6.3.1. Roboti za manipulaciju predmeta

U poslovima prenosa materijala roboti su, zapraamenili proste manipulacione
automate. Za ovakve zadatke prenoSenja predmgémisag mesta na drugesto se koristi
engleski termin pik-end-plejs (pick-and-place) @oge. U sldajevima kada radni predmeti
koji dolaze imaju uvek istu orijentaciju i polozag traci tada se alno moZze Koristiti robot
proste kinematke konfiguracije (docetiri stepena slobode). Metim, ukoliko polozaj i
orijentacija mogu da se menjaju tada se zahteVajesije konfiguracije (do Sest stepeni
slobode). U ovom drugom slaju potreban je joS i sistem za detekciju poloza&ajentacije
predmeta.

Posmatrajti pitanje hvataljki, prvi zahtev je, svakako, daataljka odgovara
predmetu koji se prenosi. Problem nastaje ukolidhr@tnom trakom stizu raziti predmeti.
Tada robot mora imati hvataljku koja moze hvatate sazltite predmete. U prostijim
sliéajevima moze se koristiti aina hvataljka koja se za radte predmete stegne do
odgovarajge mere. U slozenijim stajevima Kkoriste se raglte vrste univerzalnih
(prilagodljivin) hvataljki. Ako robot hvata razite predmete, tada on mora "znati" koji
predmet nailazi. Taj podatak mu se moze dati sagqed viSih nivoa upravljanja, ili pak
njegovo radno mesto moze biti opremljeno sistemarprepoznavanije oblika.

SloZenost upravijikog sistema zaviéé od slozenosti operacije hvatanja. Ukoliko
predmet u trenutku hvatanja stoji (zaustavi seatiiknehantéki graniénik zaustavi predmet),
tada su mogt relativno prosti upravligki sistemi posto se postavlja samo problem
dovaienja u zadatu tku (point - to point control). Slozenije upravljarge zahteva u slaju
hvatanja predmeta koji se Keejer je neophodno ostvariti genje zadate putanje. [8]
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Slika 6.12. Robot za prenoSenje materijala (KUK29][

Montaza i manipulacija sa robotizovanim sistemimidrI$“ su u potpunosti
automatski i kao takvi mogu raditi samostalno, badzora operatera. Efikasnost, pouzdanost,
fleksibilnost i jednostavnost koriStenja samo skened specifinih karakteristika sistema za
robotsko rukovanje i pomeranje proizvoda koje pronaj sistem.

InZinjerske solucije ,IRIS HANDLE" za robotsko rukanje, montazu, manipulaciju i
pomeranje proizvoda posebno dolaze do izrazajaSdemjem jednostavnog i intuitivhog
programa za nadzor najnovije generacije koji jealisan direktno na pokretnom monitoru i
time daje korisniku kompletnu kontrolu nad robotianim sistemom (daje mo§uost da se
postavljaju parametari proizvodnje, dijagnostikantkola odrzavanje, tme kontrole, i
mnogo toga drugo ). Posebno secsstbrzina promene vrste proizvodnje denje novog
oblika proizvodnje, koji moze biti izd@n u par trenutaka, omogavajLti time da sistem za
rukovanje, montazu i manipulaciju moze biti kégs i za proizvodnju malih kdalina
proizvodnje (male serije). Softverski program jenadjen kako bi se omogio uvodenje
novog recepta za nekoliko minutédak i od strane osobe koja nije posebno ¢eba),
jednostavno "sam@enjem" par bitnih pozicija i d&tavanjem osnovnih dimenzija proizvoda.
Robotski sistem za rukovanje, montazu i manipulacpremljen je programom za auto
dijagnozu koji trenutno prepoznaje potencijalni kv@rekida proizvodnju da ne bi doSlo do
oSt&enja masSine. U staju pojave kvara, operater biva upozoren uz zvignsii prikazom
poruke sa opisom potencijalnog kvara. [27]

Robotizovana montaza i manipulacija se pravi Kengem komponenata od
najpoznatijih proizvdaca kao sto su: KUKA, ABB, Comau, Fanuc, MOTOMAN udrh.
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Slika 6.13. Softverski program za robotsku manigpgpredmeta (IRIS HANDLE) [27]
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6.3.2. Roboti za paletiranje i pakovanje

Umesto pojedingnih predmeta, prenos gesto vrsi u grupama smestenim u deree
spremnike. Tako dolazimo do pojma palete. Paletemivamo svaki prenosivi spremnik u
kome su radni predmeti sloZzeni na praviladimgjedan pored drugog, jedan iznad drugog i
sl.). Robot uzima predmete sa pokretne trake iesiaZzna paletu. Ovaj posao nazivamo
paletiranje. Obrnut posao, kada robot uzima predrsatpalete i stavlja ih na traku, nazivamo
depaletiranje. U ovu kategoriju poslova spadajadaci pakovanja. [8]

Kada paleta stigne do mesta obrade, traka se z§astRobot uzima predmete iz
palete i stavlja u masSinu (depaletiranje). Kadassupredmeti utroSeni, traka se ponovo
pokrete da bi dovela novu, punu paletu.

Slika 6.14. Robot za depaletiranje (levo) i pak¢eddesno) (Swedwood Sopron, ddeska)

Obrnuti problem (paletiranje) javlja se kada robbtaiene predmete slaze na paletu.
Zahtevi koji se postavljaju pred uprawia sistem u sltiaju paletiranja sloZeniji su nego u
slicaju prostog premestanja predmeta. Caju paletiranja potrebno je pamititi drebroj
poloZaja posto svaki predmet ima svoje mesto natipd¥leiutim, s obzirom na pravilan
raspored predmeta na paleti, méguye pamtiti samo polozaj prvog, a naredne poloZaje
izracunavati rekurzivno tj. dodagusvaki put odréeni pomeraj. [8]

Slika 6.15. Robot za paletiranje (Swedwood Sopvtadarska)
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6.3.3. Roboti za opsluzivanje masina

Masinska obrada podrazumeva niz postupaka kojintas® obrdenim predmetima
daje zavrsni oblik. Zajedtka karakteristika ovih postupaka je ta da se mekaniputem
(rezanjem) uklanja viSak materijala do postizarg§ehog oblika i dimenzija. U pitanju su
obradni postupci na strugu, glodalici, itd., kgmstupci brusSenja, poliranja i sl.

Tipi¢ni obradni sistem sastoji se od masine za obtaalsportnog sistema za dovoz

i odvoz materijala i robota koji opsluzuju masir. savremenim pogonima sie se, po
pravilu, tzv. numetiki upravljane maSine. Radi se o tome da se Zelpplik predmeta i
odgovarajdi rad masine reguliSe ¢ganarskim programom koji moze biti zapén na nekoj
od memorijskih jedinica (buSena traka, kartice, nediga traka, disketa i sl.). Ako se na ovaj
n&in formira programska biblioteka koja pokriva odieai broj razléitin predmeta, tada je
dovoljno signalizirati upravlgkom sistemu koji predmet nailazi i masiéaizvrsiti potrebnu
proceduru obrade. Tako dolazimo do méawsti da obradni sistem uspesno radi i sa velikim i
sa malim serijama, p&k i pojedin&noj proizvodnji. Da bi se postigle opisane prednost
robot, kao deo obradnog sistema, mora biti prog@miako da podrzava fleksibilnost cele
¢elije. To se odnosi i na mehaniku robota, na primesmislu zahteva za hvataljkom koja
odgovara odrdenom skupu raalitin predmeta.

Sto se e upravljanja robotom ono je u tesnoj vezi sa upajem masinom, a isto se
odnosi i na upravljanje transportnim sistemom. Tdktazimo do potreba za jedinstvenim
upravljanjem celom obradnoéelijom, gde masina ili robot predstavljaju podsisée

Jedan od zahteva koji se postavljaju pred uprékiljsistem je uslov kompatibilnosti
sa okruzenjem, odnosno ma@gost uklapanja u jedinstveno upravljanje celom zyoidnom
¢elijom (obradnim centrom). Dalje, uprawija sistem bi trebalo da obezbedi i visoku
ponovljivost koja s€esto zahteva.

Sa stanoviSta geometrije, 6bo je neophodno da robot raspolaze sa pet do Sest
stepeni slobode. Take, potrebno je da robot, ima magost jednostavne izmene hvataljke,
a pogotovo mogtnost korigenja dvojne hvataljke koja moze znatno ubrzati jad.
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Slika 6.16. Robot za opsluzivanje masina
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Robotski sistem za automatsko opsluzivanje ,IRISSENje oSmisljen i dizajniran
tako da zadovolji posebne potrebe za rukovanjenpmmino za automatsko opsluzivanje
automatskih masinskih alata kao Sto su: obradrricetubilice, glodalice, prese, itd.

Robotski sistem za automatsko opsluzivanje mag&moipuno automatizovan i moze
raditi samostalno bez nadzora operatora. Roboiskers se projektuje prema zahtevima
kupca sa ciljem da se prilagodi na novi ili postoj@asinski alat. U saradnji sa klijentom se
bira najpogodnija vrsta opsluzivanja, zatim se biravrsta robota (Scara, Zglobni,
Kartezijanski) onaj koji najviSe odgovara zahtevinsatrazeno opsluzivanje. Procenjtijae
vrsta robota, vetina i nosivost (do viSe stotina kilograma) proizadaji se manipuliSe. Radi
realizacije robotskog sistema za opsluzivanje, sterse roboti i komponente najpoznatijih
proizvaiaca, kao Sto su Kuka, ABB, Comau, Fanuc, Adept, Kakias
Robot za automatsko opsluzivanje masSina na zaiteze biti opremljen video kamerama za
navaienje robota koriste softver za prepoznavanje objekata, razvijen daogui:
prepoznavanje, odabir, kontrolu, kvalitet i pogoddrenutak uzimanja proizvoda.
Korisnicki sistem je jednostavan i intuitivan zahvaljtijyorogramu za parametrizaciju i
samouenje. Poméu pokretnog upravligkog monitora, moze se odabrati u par sekundinna
opsluzivanja, koji moze biti izabran iz viSe od elesiiliona unapred memorisanih izbora. Na
taj n&in, prekid proizvodnje radi promene formata je sreda par sekundi, Stini masinu
za opsluzivanje pogodnom za rad i sa malim serijpragvodnje. [28]

Softverski program je napravljen tako da dozvoljav@Senje novog formata za
opsluzivanje za samo par minutak i od strane radnika ne posebno pripremljenoghdr
za automatsko opsluzivanje masina je opremljerveadin za prepoznavanje magu greski
i kvarova. Softver u sltaju pojave kvara zaustavlja dalji rad maSine (slgavanja Stete),
upozorava radnika preko zvuka sirene i preko maaipoikazuje poruku sa opisom problema

gl == W

Slika 6.17. Softverski program za robotsko autokwatpsluzivanje (IRIS ENS) [28]
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Kompanija Rethink Robotics predstavila je novi fligksibilnog industrijskog robota
koji se programira u svega nekoliko minuta i nedgtavlja opasnost ljudskim radnicima oko
sebe. Robot je naizgled jednostavan za kenfe, moze dadi i da se prilagodi novim
okolnostima.

Baxter ima uob&ajene velike robotske ruke, ali njegova glava jeerksa spokojnim
licem.

Programiranje Baxtera za bilo koju radnju na traeje svega nekoliko minuta,
uglavnom pokazivanjem, ali moze i preko gtfig interfejsa. Programirati ga moze bilo ko,
odnosno, nije potreban specijalista programer. Dowge fleksibilan da moze nastaviti raditi
i ako predmeti s kojima radi i oko kojih radi nissek u ideniinom polozaju, tj. ako se
pomaknu ili prevrnu. Takie, dovoljno je “inteligentan” da ne pokosi ljudsieginike oko
sebe, pa u Rethink Robotics smatraju da ga uofjst@otrebno stavljati u posebni kavez jer
nikoga ne moZze povrediti. [29]

Slika 6.18. Robot za opsluZivanje maSina BaxtethfRle Robotics) [29]

6.3.4. Roboti za bruSenje i poliranje

BruSenje je proces obrade kod koga se sloj mdtergkida u vidu sitnih opiljaka
brusnim materijalomCesto se brudenje koristi radi uklanjanja neprasiindi ¢iscenja
povrSina. Brusilica se sastoji od motoradija se izlaznu osovinu montiradak za brusenje
napravljen od tvrdog zrnastog materijala.

BruSenje se moZe izvrSiti na dva raizé na&ina. U jednom sléaju robot nosi urda;
za bruSenje i pomera ga tako da obezbedi bruSeepvipenih povrSina. Ovaj pristup je
nuzan kada se radi o radnim predmetimahvdimenzija ili tezina. [8]
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Slika 6.19. Robot sa ufajem za bruSenje (ABB) [30]

U drug&ijem pristupu robot hvata radni predmet i prinoai maSini tj. urdaju za
bruSenje koji je fiksiran (slika 6.20.). Ovo je muwg kada predmeti nisu veliki, a posebno je
pogodno kada predmet zahteva obradu na viSe ma&wla. se masine grupiSu oko robota i
dobija se proizvodnéelija u kojoj se zavrSaudtav niz obrada. [8]

Slika 6.20. Robot brusi predmet na masini za brjesSi1]

Poliranje je postupak analogan bruSenju s tim &tmdjak za poliranje napravljen od
materijala koji uklanja samo sitne neravnine nalpretu, dakle, gk&a ga.

Sa stanoviSta geometrije robota, zadaci bruSerijéevaju 6 stepeni slobode, a sa
stanovisSta upravljanja, glavni problemi javljaju sepraenju sloZzene kontinualne putanje i
ostvarivanju zahtevane sile pritiska na povrSingakse brusi. Dopunski problem unose
vibracije koje su uvek prisutne pri brusenju. [8]
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6.3.5. Roboti za kontrolu proizvoda

Postupci kontrole se dele u dve osnovne grupe:réalanigeometrijskih i fizikin
osobina i funkcionalna kontrola. U prvu grupu sp&datrola dimenzija, tezine, kvaliteta
povrsine, itd. Kontrola geometrijskih i fidih osobina vrSi se razitim vrstama senzora.
Oblik i dimenzije proizvoda mogu se kontrolisatzligitim vrstama vizuelnih sistema. Pored
oblika i dimenzija vizuelni sistemi mogu ispitivati kvalitet obrade povrSine predmeta.
Laserski optiki senzori koriste se za ispitivanje kvaliteta gone. Laseri se mogu Kkoristiti i
za kontrolu dimenzija.

Tezina proizvoda kontroliSe se kamhjem razkitih vrsta vaga. U cilju merenja sile,
vage mogu imati merne trake ili neki drugi senzDefekti unutar materijala mogu se
detektovati ultrazvénim senzorskim udajima.

Funkcionalna kontrola proizvoda podrazumeva tegera onih specifinih
karakteristika koje oddriju namenu i upotrebu proizvoda (funkcionalne keeagtike).
Uredaji za testiranje mogu biti razite slozenosti.

Automatizacija kontrole proizvoda sadrzi automatseéletektovanje neispravnih
predmeta i njihovo automatsko odstranjivanje sagtole trake. Ovi poslovi se mogu izvesti
u obliku tzv. fiksne automatizacije, ili kao flekdni sistem koji koristi robote.

Kod kontrole geometrijskih i fizkih karakteristika, robot moze nositi merni dag i
usmeravati ga prema proizvodu (na ona mesta gttegetrebno). Tako se mogu detektovati
nepravilnosti povrsina (laserom ili kamerom), dirpign (kamerom ili taktilnim senzorom),
defekti unutar materijala (ultrazvukom), itd. Oveakaostupak primenjuje se kod proizvoda
vecih dimenzija i to onda kada merni degi nisu previSe teski ili kabasti.

Ako su merni uréaji nepogodni za nosenje, a proizvodi relativno jmamda se robot
koristi da uhvati predmet i prinese ga mernonidaje [8]

Slika 6.21. Roboti za kontrolu proizvoda
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6.3.6. Roboti za povrSinsku obradu drveta

Roboti su univerzalno upotrebljivi automati za @sje sa viSe osa kretanjdji se
redosled kretanja i putanje, odnosno uglovi kretanpgu slobodno programirati i mogu se
senzorski voditi. Stoga roboti mogu da izvedu kakgdana prostorna kretanja
(trodimenzionalnu obradu) (slika 6.22.). [5]

Slika 6.22. Robot za prskanje sklopljenih trodinemainih proizvoda (Superfici-Elmag) [32]

Robot pogodan za prskanje sklopljenih trodimendi@hgroizvoda, stolica ili stolova
(slika 6.22.) sastoji se iz viSe delova (funkciailalcelina):

1. Uredaja sa kolenastim kinematskim zglobom — sa pogonorix-zastiti
(eksplozivna zastita), radnim prostorom kruznog ikablizvan postolja
(povrSine postavljanja), sa 6 o0sa za translatornaotaciona kretanja
(slika 6.23.), uz prikladno odrZzavanje putanje &ngd. Brzina kretanja je
odreiena moguom brzinom nanoSenja premaza, uz dati uslovljealitet.
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Slika 6.23. Sema robota sa pokretnom rukom szatmistatorne (2, 3, 6)
i tri rotacione ose (1, 4, 5) [5]

2. Pratéih ureiaja — sistemi za promenu boje, vodovi za snabdevigmp potrebi
dodatni urdaji na primer za postavljanje i skidanje predmditeade.

3. Upravljatke jedinice — primenjuje se upravljanje po putargajar za prskanje
nije pogodan sistem upravljanja&ka-na-tg&ku. Za upravljanje se putanja koju
treba préi, iskazuje mnogim gusto postavljenim jedna do drtajkama,cije
se koordinate mere i memoriSu. Ugdjen je postupak da radnikéno vodi
ruku robota duz Zeljene trase, simulic@jsve operacije rada (slika 6.24.).
Nakon toga urdaj za kontrolu memoriSe sve potrebne informacijevemo
ponavljanje natenog ciklusa.

Robot moze da ponavlja pativanja primljena pri varijabilnoj brzini u odnosa anu
pri podwavaniju, odrzavaijti pri tom nepromenjenu trajektoriju. Ova m@gost ponavljanja
pri razlicitim brzinama koristi se za sinhronizovanje brzimobota u linjjama za lakiranje u
neprekidnom protoku ili za kontrolu ciae koline premaza koja treba da se nanese na
predmet. U memoriju se mozZe smestiti viSe prograroi&lusa koji odgovaraju pojedinim
oblicima predmeta obrade, da bi zatim moglo dare#eps jednog programa na drugi. [5]

Slika 6.24. Simulacija operacije rada pofnaucnog valenja robota za prskanje
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6.3.7. Roboti za obradu materijala

U ovu grupu industrijskih robota spadaju oni kdjawljaju operacije rezanja, buSenja,
profilisanja, itd. Obrada drveta poiho njih se vrSi upotrebom ragiiih zavrSnih urdaja
(end-efektora). Ovde se upotrebljavaju standaraihniralati, a takde i nekonvencionalni, pa
je tako omogéeno i séenje drveta pomi lasera i vodenog mlaza.

Slika 6.25. Robot za rezanje i buSenje drveta (KURS]

Kuka robot (KUKA KR 60) je dizajniran za visoko piene operacije obrade
materijala, za srednji opseg opigeja (30-60 kg nosivosti). Ima vodom d¢amo radno
vreteno HSC (do 35000 mifh Pomau softvera KUKA CAMRob 2,0 NC podaci, koji su
pripremljeni u skladu sa DIN 66215/DIN 66025, s¢éoauaski konvertuju u program robota.
Robot je isplativ i upotrebljava se kao alternatiza 5-osne alatne maSine, a koristan je i u
maloserijskoj proizvodniji. On vrSi obradu &masti od = 0,3 mm. [26]

Slika 6.26. Profilisanje delova stolice od savijgrstojevitog drveta
pomau robota (KUKA) [26]
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Savremeni roboti za &enje pomou lasera imaju potpuno pokretnu @fpti
konstrukciju. Operacije genja se izvode pokretima robota dok obradak stepokretno
baziran. Laserski robot uspostavlja laserski sdap kontinuirane unapred programirane
putanje u trodimenzionalnom prostoru, a zatintesesa velikom t@no&u, brzinom i
kvalitetom. Brzina i ubrzanje duz glavne ose, kogdengeneracije laserskih robotskih sistema
su 60 m/min i 23 mfs Integracija laserskog snopa u strukturu robotske pruza velike
prednosti u odnosu na konvencionalne sisteme d@Spiim vaienjem laserskih zraka. Sva
ograntenja u dostupnosti dimenzionalnim komponentama kmirgsana zbog visoke
pokretljivosti i kompaktnog dizajna sa tankim zgiolh modulom. Centar izlaza laserskog
snopa je na zglobu, pa 6. osa moze biti izostaa)jem slobodan prostor se moze koristiti za
prolaz snopa. Ovo reSenje nudi ske@rednosti: kompaktna konstrukcija zgloba robotske
ruke, vrlo dobra dostupnost 3-dimenzionalnim konggama, povoljan rotacioni rad i visok
stepen slobode kretanja, velika brzina rezanjakagreciznosti putanje rezanja.

Kod robota za rezanje porfwlasera je potrebno prilagoditi poloZaj fokusaeshiya,
stvarnom polozaju radnog predmeta. Robot je opemippacitivnim senzorom na glavi za
prilagaiavanje pozicije i fokusiranje objektiva. Senzopmvezan sa robotskom kontrolom i
moze dacita pravi polozaj radnog predmeta. Robot sam porsatizo tako da uvek bude
pravilno u fokusu. Na ovaj ke se dobija najbolji kvalitet reza. Programirasgevrsi putem
CAD/CAM sistema, poméu personalnog tainara.

CO, laser se montira direktno na ruku robota sa maatawz konzolom. lzlazak
laserskog snopa je dijagonalan u odnosu na njegswuPreko dva podesiva ogleddlig je
povrSina preswtena silikonom, laserski zrak je den docetvrte ose robota. Na ruku robota je
montiran urdaj sa dva ogledala, tae presviena silikonom, koji usmeravaju laserski zrak
iz cetvrte ose. Na izlaznom kraju ruke montirana jev@laa s&enje na kojoj se tao
podeSava polozaj fokusa snopa, kao i poloZaj mtezra rezanje. [33]

Slika 6.27. Robot za Gasersko séenje (Reis Robotics) [33]
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Trodimenzionalni oblici mogu se &etehnologijom vodenog mlaza (WaterJet). Na
ruku robota montira se utaj za séenje i tada je modie vrSiti obradu kori&enjem svih 6
osa. Poméu obinog vodenog mlaza, mogu se&iservo i furnirske plée debljine do 10 mm.
Za se&enje debljih materijala koristi se abrazivni vodemlaz. Kvalitet dobijenog reza zavisi
od brzine sé&nja. Brzina s&nja zavisi od debljine materijala i oblika kontlu@ga se reze.

Slika 6.28. Robot za &nje poméu vodenog mlaza

Korporacija Flow International je proizvela sistéviach 4r, koji se sastoji od robota
za séenje vodenim mlazom i video sistema za kontrolamgz Kori€enjem ovog sistema,
povetava se produktivnost rada i efikasnost rukovaot@taom. To omogtava korisnicima
da ostvare koristi od preciznogésaja uglova raziitog pre&nika i maksimalnog iskoré&nja
materijala prilikom brze pravolinijske obrade.

Robot je izraen od teSke livene konstrukcije sa 6 osa obradsedtivno odrzavanje
je predvideno posle 20 000 radnih sati. DomaSaj mu je pnoShe 3,1 m. Robot koristi
najpopularniji i najbrzi sistem za &mje vodenim mlazomFow International Paser®
waterjet cutting systeym to kombinuje sa optimalnom video kontrolom abwa Dvostruka
radna zona omogava operatoru dacita program za obradu raghlih brzina, posto je
omoguena obrada viSe vrsta materijala. Podrzano je ticeltitavanje CAD fajlova, pa nije
potrebno znanje G-koda, kao pri kéegju CNC masina. [34]

Slika 6.29. Robot za &nje poméu vodenog mlaza Mach 4r
(Flow International) [34]
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6.3.8. Roboti za izradu duboreza

Drvo je skup prirodnih vlakana i pora. Njegova sveq i zahtevi dimenzionalnih
tolerancija nakon masinske obradme ga veoma pogodnim za rad pa@maeobota za izradu
duboreza. Ovi roboti mogu biti programirani u starethim CAM programima, sa posebnim
dodacima prilagéenim parametrima operacije glodanja. Velika radogr§ina omogéava
izradu predmeta véh dimenzija, kao Sto su skulpture i modeli, St mhogute na klasinim
CNC masSinama.

Za izradu duboreza poréw robota vazan je pravilan odabir radnog alatai, kmjra
biti ispravno fiksiran da ne bi dolazilo do vibrgcprilikom obrade predmeta. Na tajcirase
povetava kvalitet izrade.

Jedan od primera izrade robotskog duboreza je abdadene kocke sa raghim
izgledom na svakoj strani. Prvo se vrSi pripremeaza i simulacija kretanja radnog alata.

Slika 6.30. Izgled putanja kretanja radnog alata
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Gotovi crteZi se ubacuju u program robota i pé&ree simulacija obrade. Za obradu
pomcaiu robota firme KUKA (Kuka KR 125) koristi se softvikuka SimPro.

Slika 6.31. Simulacija obrade pofwsoftvera Kuka SimPro (Kuka KR 125) [26]

Za obradu slova “U” koriti se 5 &aka, plus t&ke ulaska i izlaska iz materijala.
Linearno kretanjee se Koristiti izméu tataka 1 i 2, odnosno 4 i 5 i izihe 3 i 5 kruzno
pokret ce se obaviti pomau tatke 4. Sa slike 6.30. d) se vidi da robotipge obradu od
pozicije "home", u poziciji P1, onda ide pravolskpm putanjom i ulazi u materijal, obavlja
svoje prvo linearno kretanje, a zatim kruzni pokmsitom vrSi drugo linearno kretanje u
drugom delu slova "U", u &i P7 se zavrSava obrada i izlazi iz materijala.

Slika 6.32. Deo robotskog programa za izradu slg¥a
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Posle obavljene simulacija obrade i potvrde davie wateno bez greSaka, vrSi se
pokretanje robotskog programa za ré&ui dubljenje drvene kocke sa svih njenih strana.

Slika 6.33. Izgled obr#ene drvene kocke

Kod robota za izradu modela i skulptura razvijespeciftan pristup modeliranja koji
omoguava realizaciju sistema upravljanja i programirargjinjenica da sistem treba da
omogui koris¢enje postojeih CAD/CAM sistema to je neophodno: uspostaviti kdoatne
sisteme masine {M}, alata {T} i obratka {W} po koewcijama za masSine alatke, slika 6.34.,
definisati unutranje i spoljasnje koordinate, tredirektni i inverzni kinematiki problem i
definisati radni prostor. [5]

b

Slika 6.34. Pozicija i orijentacija alata u koorditnom sistemu obratka {W} i
referentnom koordinatnom sistemu robota {M} [9]

Koris¢enjem reSenja direktne i inverzne kinematike r&zvjg specifian algoritam za
odrelivanje radnog prostora pozicije i orijentacije (tzadni prostor vestine). Precizno
odrelivanje radnog prostora vestine kod robota je vewvazao u cilju efikasnog korgnja.
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Slika 6.35. Simulacija i obrada modela pamaobota za izradu duboreza [26]

Koris¢enjem savremenih 7-osnih robota mégye vrsiti izradu modela i skulptura
velikih dimenzija. Postolje ovih robota je pokretackre&e se poméu tatkova ili putem Sina.

——
-

"o e

Slika 6.36. Robotska izrada modela i skulpturakiteldimenzija [26]
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7. ZAKLJU CAK

Furnir predstavlja ono najplemenitije Sto se mozeizvesti od drveta. Sttmjaci
samo od najkvalitetnijin i najvrednijih stabala eéta proizvode furnir. Furnir je unikatan
proizvod koji potée iz prirode i na kojem se jasno vide oznake kajsepluje i stablo od
kojeg je izrden a to su godovi i kvrge na stablu kao i prirodtraktura i boja drveta. U svetu
vec postoji i zastitni znak proizvoda izi@nih od originalnog furnira koji iste plemenitost i
prirodnost drveta od kojeg je id@n. Na ovakvim proizvodima vidljivi su godovi stalkoji
su jedinstveni i neponovljivi kao Sto su jedinstvetisci ljudskih prstiju, a koji na taj k&
jasno identifikuju poreklo furnira. Furnir se dabinetodama genja, rezanja i ljustenja.

U toku proizvodnog procesa prerade drveta, pojpavige Stetna isparavanja i drvna
prasina, koji mogu negativho delovati na zdravigdnika. Takde, covek nemozZe u
kontinuitetu, duzi vremenski period, vrSiti inspglkdurnira i uklanjati materijal sa greSkama
u proizvodu. Zato se u poslednje vreme u upotrebade sistemi za masinsku vizuelnu
kontrolu furnira, koji predstavljaju najsavremeimd kontrole proizvoda.

Skeniranje furnira obavlja se pri brzinama do 2eak/d.istovi furnira se kontinuirano
skeniraju na izlazu iz suSare i automatski im seatuje klasa kvaliteta prema zadatim
vizuelnim i strukturnim karakteristikama, uz dodatproveru oblika i dimenzija lista.
Rezultat klasifikacije se moze i utisnuti na listjikse automatski sortira u odgovar&ju
odeljak. Kontrolom ljustenog furnira odige se optimalan k& krojenja kako bi se
iskoristio maksimum materijala uz uklanjanje Stéegebroja defekata.

Slojeviti proizvodi od furnira su proizvodi kod kojje viSe slojeva furnira ni@sobno
slepljeno lepkom¢ime se smanjuje utezanje i bubrenje drveta, a p&b@Eju se mehatka i
fizicka svojstva. Slojeviti proizvodi od furnira dobijajse presovanjem u toku ¢tep
odreienog vremena, uz odien pritisak i temperaturu.

Za oblikovanje namestaja od furnira koristi seinfa. To je umetriiko ukrasSavanje
predmeta od drveta umetanjemddéa drveta i u raznim bojama, tako da budu u istapiraa
podlogom. Najeke kori&eni materijal je furnir u debljini 0,6 — 0,8 mm. k& odabira
odreienih vrsta furnira na osnovu modela, svaki komadasebno e, zatim oblikuje i
obratuje. Slika se dobija lepljenjem na podlogu ovih leoia u jednu celinu. Nekada se ceo
proces izvodio réno, a danas se koriste vektorski programi za iznadwalela i laseri za
se&enje, ali je susStina ostala ista — izuzetna vestimesoki estetski kriterijumi su i dalje
neophodni da bi se od komada drveta stvorilo praato umetniko delo koristéi floralnu,
geometrijsku ili figuralnu ornamentiku. Simulacijomm odgovarajéem kompjuterskom
programu moze se darati finalna slika intarzirane povrsine i odabtatimbinacija furnira.
Najsavremenija priprema i primena furnira kod pvodnje namestaja, prikazana je u ovom
radu, na primeru ltalijanskog preddaeEtlit.

Savijeno slojevito (lamelirano) drvo je sinonim keaalitet, izdrZljivost, istrajnost,
udobnost i eleganciju oblika i formi koje se njirpestizu. Ovaj nén izrade namesStaja je
veoma zahtevan, ali daje besprekorne rezultateaéNge drvo maksimalno iskoriStava, otpaci
se svode na minimum, a drvo se bilo kojom drugontodman ne moze oblikovati kao talas,
spirala i sléno. Proizvodi od savijenog slojevitog drveta mogu i u maloserijskoj i
masovnoj proizvodnji. Nalaze primenu u Skolskimedtima, sportskim halama, kulturnim
dvoranama, konferencijskim salama.
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Zivimo u vremenu tri dimenzije. U svim sverama Za/mastaju 3D tehnologije. Zato
se doslo na ideju da se proizvode trodimenziorfahniri i furnirske pla@e. Trodimenzionalni
furniri i furnirske pla@e nastali su kao odgovor na péaeu traZznju za proizvodom koji se
moze oblikovati u kalupu u tri dimenzije. Primendradimenzionalnih furnira i furnirskih
ploca dizajnerima se otvara Siroko polje za realizagjgonomskog dizajna. Primenom
trodimenzionalnih furnira i furnirskih péa zakoraili smo u novi svet i otvorili mogtnosti
proizvodnje do sada teSko zamislivih proizvoda. §ij@S jednom vigamo drvo na mesto
koje mu pripada kao toplom, plemenitom, ekolas&iom i obnovljivom materijalu.

Oblikovanje namestaja od furnira i furnirskih §do predstavlja zahtevan i skup posao.
Primenom savremenih tehnologija obrade, industrgmesStaja se otvaraju neograme
mogutnosti. Vodeéi svetski dizajneri se utrkuju u kreacijama nesdaknjih formi, poméu
kojih ulepSavaju Zivotni prostor.

Najvazniji parametari robota su: ponovljivost¢riast, rezolucija, vetina radnog
prostora, kao i raspodela funkcije nosivosti u akvradnog prostora. Ponovljivost je
rastojanje izméu ostvarene i Zeljene pozicije ukoliko je roboteljenoj poziciji prethodno
bio i zapamtio unutrasnje koordinate koje toj pgzadgovaraju. Ponovljivost se definiSe kao
poluprenik kruga koji obuhvata sve tako dostignute polezagnostje rastojanje u prostoru
izmeaiu ostvarene i zadate (komandovane) pozicije ukotimot u komandovanoj poziciji
nije prethodno bio. Rezolucijgg¢ najmanji pomeraj komandovanog pokreta koji sezeno
realizovati. Vel€ina rezolucije je posledica ogr&anog broja bitova digitalnog uprauwjeog
sistema robota. Roboti imaju i za red ¥ela bolju ponovljivost od tanosti.

Iz same definicije industrijskog robota kao uniane, viSefunkcionalne,
programabilne maSine za izvrSavanje raii zadataka u industriji, vidimo da je
programabilnost jedna od osnovnih Kkarakteristikarogfamabilnost ili mogtnost
reprogramiranja zriéa da se programirana kretanja i paine funkcije mogu menjati bez
fizicke promene odnosno intervencije na samom robotagr&®miranje kretanja Sest osa koje
nisu kartezijanske Sto je sk kod ve&ine robotacini ovaj problem mnogo slozenijim nego
Sto je to sldaj sa NU masSinama alatkama. Na sloZzenosti dopriposieba uvdenja
senzorskih informacija kao i potreba sinhronizacda sa tehnoloskim okruzenjem odnosno
periferijom (masine, konvejer).

Kako bi izvrSio potrebnu korisnu radnju robot mdwiei programiran. Robotskim se
programom na&ege definiSe trajektorija koju sledi zavrsni dag robota (engl. end-effector),
kao i robotsko delovanje kojim se omd@gie izvaienje kompletnog radnog ciklusa.

U zavisnosti od nivoa sofisticiranosti uprake jedinice robotskog sistema, postoje
dva tipa upravljanja i to: tka po tgka — PTP (engl. point to point) i konturno ili uglanje
sa kontinuiranom putanjom — CP (engl. continuous)paod robota tipa “téka po t&ka”
trajektorija zavrSnog udaja se definiSe nizom daka koje se nalaze na trajektoriji preko
kinematike upravljanih ili spoljasnjih koordinatélkoliko se trajektorija definiSe preko
spoljasnjih koordinata, upravijka ¢e jedinica, primenom inverzne kinematike, &naati
odgovarajde upravljane koordinate. Sto je évebroj tataka kojima se definise Zeljena
trajektorija, toce kretanje zavrsnog utaja biti tatnije. Upravljaki sistemi CP tipa upravljaju
simultanim kretanjima pojedinih osa omdguajlti da se zavrSni udaj krete od jedne do
druge téke manipulacionog prostora po utenoj zakonitosti.
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Kod savremenih industrijskih robota &eno dva osnovna tima programiranja
kretanja: programiranje denjem, tekstualno programiranje. Ova dv&ima, meiutim, ne
treba razdvajati kao dva potpuno raitdi koncepta koji se ndeisobno iskljguju. Oni sefesto
dopunjuju da bi se iskoristile prednosti svakoghgd. Programiranje uenjem podrazumeva
da se u fazi ohiavnja robot vodi putanjom koja se zahteva pri ienj8 zadatka. Tada robot
pamti izvrSeno kretanje i ponavlja ga kada se tmjeda zahteva tj. u fazi prastiog rada.
Ovo je bila osnovna ideja, dakle @lawanje pokazivanjem, rdetim pri realizaciji ovog
pristupa pojavljuje se niz razlika. Tako, prem&ina vodenja razlikujemo réno vaienje i
posredno véenje.

Rutno vaienje podrazumeva déovek-operator réno vodi zavrSni umdaj robota
onako kako on u prakiom radu treba da se ke U slé&aju da je robot masivan i
nepogodan za tmo vaienje projektuje se poseban mehanizgmje geometrija identha sa
geometrijom robota ali su mase Zapo manje. Sada u fazi alavanja operator tmo vodi
ovu laganu "kopiju" robota. Posrednodemje je savremeniji @& programiranja robota.
Robot se krée sledéi komande kojetovek-operator zadaje poiio jedne vrste daljinskog
upravljaa (nage&i engleski termin je: teach pendant). Na ovomdaje za obuku, koji je
oblika kutije i veltine Sake, nalaze se prekidadugmad kojima se upravlja radom robota.

Kada govorimo o tekstualnom programiranju kretanjaota, obino podrazumevamo
programski jezik pom@u koga ¢ovek-operator komunicira sa robotom i zadaje mu
manipulacioni zadatak. Danas je u upotr@tav niz robotskih programskih jezika raztog
nivoa slozenosti i raglite opsStosti. Dok su neki jednostavniji prilaigmi odreenim
primenama, dotle slozeniji jezici dostizu philu univerzalnost i mogu se Koristiti za
programiranje niza zadataka u robotici. Jedna owwsh karakteristika robotskog jezika je
mogutnost da pored uoajenih tipova konstanti i promenljivih (celobrojneealne), radi i sa
konstantama i promenljivima tipa polozaja. Ovakeadtanta sadrzi u sebi sve informacije o
polozaju robota. S obzirom na to da se polozajd&geesa Sest koordinata (npr. za robot sa
Sest stepeni slobode), to konstanta tipa polozajezsSest brojnih podataka. PoloZaj robota je
mogute odrediti preko unutrasnjih (q) i preko spoljaBr{) koordinata.

Razvojem savremenih tehnologija i usvajanje visolsbgpena automatizacije, od
numergkih upravljanih masina, preko obradnih centara lé&sibilnih proizvodnih sistema
otvoren je novi pristup preradi drveta i proizvddmamjesStaja. Industrijski roboti u drvnoj
industriji nalaze primenu u Sirokom spektru posldVajviSe se koriste u linijskoj proizvodniji
namesStaja za: montazu, lakiranje, lepljenje itdkoie se mogu koristiti i za mehaku
obradu drveta, operacije skladiStenja kao i kod@sa sé&e primarne sirovine.

U ovom radu je predstavljeno dostigeuu primeni robota, na primeru predéae
Swedwood Sopron iz Marske, koje posluje u okviru Svedske grupacije mszpodnju
namestaja IKEA. Ovde je, talte, predstavljena najsavremenija tehnologija izrddeoreza
pomaiu robota.

Zahvaljujiei visokom nivou automatizacije proizvodnih procesalrvnoj industriji,
danas se smanijilo vreme proizvodnje namestaja,radnjika u preduzel, a povéao se broj
gotovih proizvoda i kvalitet proizvoda.
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SPISAK KORISCENIH OZNAKA

(kW)

(kJ)

(sec)

(kg)
(kJ/kg°C)
(°C)

(cm’)

(cn)
(W/er?)
(cm’)
(cm)
(cm)
(cm’)
(cm)
(mm)
(mm)
(MPa)
(MPa)

(cm)

shaga upravnog grejanja

koli¢ina toplote

vreme grejanja

masa obratka

specifina toplota drveta zajedno sa lepkom
prirastaj temperature, razlika kaime | p@etne temperature
koeficijent toplotnog iskori&nja

zapremina obratka

zapreminska gustina

povrsSina lepljenja

specifcha snaga

momenat inercije svake pojedine lamele u otpresku
Sirina otpreska

debljina lamele (furnirskog lista)

momenat inercije otpreska

debljina otpreska

konstruktivni polupreénik patrice

konstruktivni poluprénik matrice

specificni pritisak u posmatranoj&ki Sablona

dati (zadani) specifni pritisak

ugao koji zatvara linija povigna iz centra upravno na tangentu

dozvoljena Sirina otpreska
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