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Rezime

Prvi industrijski roboti pojavljuju se Sezdesetih
godina proslog vijeka, a implementiraju se sve do
danas u svim proizvodnim procesima u cijelom
svijetu. Najvecu primjenu industrijski roboti su nasli
u tri industrijske grane: automobilska industrija,
elektro/elektroni¢ka industrija i metalna industrija.
Automobilska industrija je prva koja je masovno
implementirala industrijske robote, a u posljednjim
godinama im se pridruzila i elektro/elektronicka
industrija, tako da se u ove dvije industrijske grane
implementira preko 60% od ukupno implementiranih
industrijskih robota u svijetu. Industrijski roboti se
koriste za izvrSavanje onih zadataka koji su zamorni
ili opasni za zdravlje radnika, a u takve se ubraja i
zavarivanje, koje je veoma prisutho i u
automobilskoj industriji. Najvec¢i broj do danas
implementiranih industrijskih robota su roboti prve
generacije, koji su robusni, ogradeni (zbog zastite
radnika), zauzimaju mnogo prostora i komplikovani
su za reprogramiranje. Razvoj novih tehnologija,
kao Sto su: senzorska tehnologija, internet stvari
(IoT), veliki podaci (Big Data), racunarstvo u
"oblaku" (Cloud Computing), virtuelna i prosirena
stvarnost (AR), vjestacka inteligencija (Al), napredni
sigurnosni sistemi i drugih, zasluzan je za razvoj
robotske tehnologije. U radu je prikazan trend
implementacije industrijskih robota, kao i njihova
uloga u procesima zavarivanja.
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Abstract

The first industrial robots appeared in the
production processes in the 1960s have continued
to be implemented in manufacturing worldwide. The
greatest application of industrial robots has been
observed in three major industries: the automotive
industry, the electrical and electronics industry, and
the metal industry. The automotive industry was the
first to adopt the most industrial robots extensively,
and in recent years the electrical and electronics
industry has followed. Together, these two sectors
account for more than 60% of the total number of
industrial robots deployed worldwide. Industrial
robots have primarily been used to perform tasks
that are physically demanding and hazardous to
workers’ health, including welding operations, which
are predominantly carried out in the automotive
industry. To date, first-generation industrial robots
have been the most widely implemented. These
systems are typically enclosed by protective fences
to ensure worker safety, occupy substantial floor
space, and are relatively complex to reprogram. The
development of advanced technologies — such as
sensor systems, the Internet of Things (loT), big
data analytics, cloud computing, virtual and
augmented reality (AR), artificial intelligence (Al),
and advanced safety systems — has significantly
contributed to the evolution of robotic technology.
The present study presents current trends in the
implementation of industrial robots and examines
their role in welding processes.

Rad je u originalnom obliku objavijen u Zborniku radova sa 33. konferencije sa medunarodnim u¢e$cem ,Zavarivanje 2024“
odrzanog u Vrnjackoj Banji, Srbija od 2. do 5. oktobra 2024. godine.
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1. Uvod

Jedna od osnovnih tehnologija Cetvrte
industrijske revolucije je robotska tehnologija, bez
koje ne bi ni bilo ove industrijske revolucije,

odnosno Industrije 4.0 koja je nezvani¢no
progladena  2016. godine na  svjetskom
ekonomskom forumu [1-3]. U ovoj ,svjetskoj

revoluciji“ u industrijskoj proizvodnji se prelazi na
sve prisutniju mobilnost, premostavanje digitalnog i
fizickog okruzenja, a KkoriStenje temeljnih
tehnologija Industrije 4.0 na potpuno novi nacin nas
dovodi do Sirokih mogucnosti implementacije
inovacija, automatizacije i optimizacije sa kojima
se proizvodni procesi u industriji dovode na znatno
viSi nivo. Industrija 4.0 je koncept proizvodnje u
kojoj je sve umrezeno. U proizvodnim procesima
masine i uredaji su povezani bezi€hom vezom i
senzorima, a isto tako su povezani sa sistemom
koji moze sam donositi odluke, bazirane na velikom
broju podataka koji se neprekidno prikupljaju iz
procesa. Ocekivanja su da ¢e implementacija ovog
koncepta poboljsati i unaprijediti sve aspekte i
segmenta ljudskog zivota. U nasem okruzenju
koncept Industrija 4.0 joS uvijek nije Sire
rasprostranjen [4-6].

Industrija 4.0 u realnosti je nova faza u
organizaciji i kontroli industrijskog lanca vrijednosti,
koji se prvenstveno oslanja na sajber fizi¢ki sistem
(CPS-  Cyber-Physical-Systems), te njemu
pripadajuéi servis, najéeSée realiziran u oblaku
(Cloud Coputing). Velike promjene se deSavaju u
svim granama industrije: transformisu se proizvodni
sistemi, sistemi transporta i isporuke, potrodnje i
uvode se nove poslovne metode. Sve ove
promjene mozemo da pripiSemo implementaciji
novih tehnoloskih dostignuéa od koji je na prvom
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mjestu robotska tehnologija a zatim i druge nove
tehnologije, kao $to su veliki podaci (Big Data),
internet stvari (IoT), aditivne tehnologije, pametni
senzori, umjetna inteligencija (Al), virtualna i
proSirena stvarnost (AR), napredni bezbjednosni
sistemi itd. [7-10].

S obzirom na d&injenicu da je automobilska
industrija jedna od grana u kojoj se industrijski
roboti najvise koriste, a da se najveci broj robota u
automobilskoj industriji upotrebljava upravo u
procesima zavarivanja, u ovome radu ée se govoriti
o mogucénostima primjene i razvoju industrijskih
robota koji se koriste u procesima zavarivanja. U
radu je izvrSena analiza primjene industrijskih
robota u cijelom svijetu, sa posebnim osvrtom na
primjenu  industrijskih robota u procesima
zavarivanja. Implementacijom robotske tehnologije
dolazi se do fleksibilne automatizacije, odnosnho
implementacijom baznih tehnologija Industrije 4.0
kompanija moze da obezbjedi konkurentnu
sposobnost na globalnom trzistu [11-14].

2. Trend implementacije industrijskih robota u
svijetu

Realnu sliku primjene industrijskih robota u
svijetu moguce je dobiti pracenjem njihove primjene
u posljednjih deset godina. U tom smislu
napravijena je analiza na osnovu statistickih
podataka koji su preuzeti od International
Federation of Robotics (IFR), Ekonomske komisije
pri UN za Evropu (UNECE) i Organizacije za
ekonomsku kooperaciju i razvoj (OECD). Trend
implementacije industrijskih robota na godi$njem
nivou u svijetu prikazan je na Slici 1 [15-18].
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Slika 1. Svetski trend implementacije industrijskih robota za period 2010-2022. godina [15-18].
Figure 1. Global trend in the implementation of industrial robots for the period 2010-2022 [15-18].
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Na osnovu prezentovanog dijagrama moze se
konstatovati da se ukupni broj industrijskih robota
koji su instalirani u svijetu neprestano povec¢ava. U
posljednjih desetak godina taj broj je porastao za
viSe od tri puta, odnosno sa 1,2 miliona industrijskih
robota koliko je 2010. godine bilo u primjeni u
svijetu u svim industrijskim granama, pa sve do 3,9
miliona robota koliko je bilo u primjeni 2022.
godine. Dakle, trend ukupne primjene robota
ostvaruje se po rastucoj funkciji uz pretpostavku da
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¢e se u narednim godinama primjena industrijskih
robota povecavati. Razlog za ovakvu konstataciju
lezi u €injenici $to sve industrijski razvijene zemlje u
svijetu, kao i zemlje u razvoju, imaju svoje strategije
implementacije  Industrije 4.0, a robotska
tehnologija je jedna od glavnih baznih tehnologija
Industrije 4.0.

Sliéni trendovi se mogu uoditi i u implementaciji

novih industrijskih robota na godisnjem nivou u
svijetu (Slika 2) [15-18].
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Slika 2. Godisnji trend implementacije industrijskih robota u svijetu za period 2010-2022. godine, sa osvrtom na
predvidanja do 2025. godine [15-18].

Figure 2. Annual trend in the implementation of industrial robots worldwide for the period 2010-2022, with projections
up to 2025 [15—-18].

Sa dijagrama se moze uoditi da je tokom 2010.
godine u proizvodnju implementirano oko 118.000
novih industrijskih robota. U narednim godina je taj
trend samo rastao, tako da je 2018. godine
dostigao broj od 423.000 novih robota. Tokom
pandemije virusa Covid-19 dolazi do stagnacije u
industrijskoj proizvodnji u cijelom svijetu, tako da
2019 i 2020. godine dolazi do opadanja primjene
industrijskin robota. U tom periodu se instalira
priblizno 390.000 jedinica robota godiSnje. Po
prestanku pandemije dolazi do povec¢anja trenda u
implementaciji industrijskih robota, tako da se
tokom 2022. godine primijenilo 553.000 jedinica
novih robota. Predvidanja za period 2023-
2025.godine ukazuju na dodatno povecanje u
implementaciji industrijskih robota, tako da se
ocCekuje da bi se u 2025. godini u cijelom svijetu
moglo implementirati oko 680.000 jedinica
industrijskih robota.

Implementacija industrijskih i servisnih robota u
proizvodnim procesima ima za cilj povecéanje
produktivnosti, smanjenje troSkova proizvodnje i
postizanje boljeg kvaliteta proizvoda, a njihovom
implementacijom se postize upravo ono $to
zagovara Industrija 4.0, a to je veci stepen
automatizacije sa zadovoljavaju¢om fleksibilnos¢éu i
vecom proizvodnjom s ekonomskom
opravdanoséu, bilo da se radi o postojecim
proizvodnim  procesima ili uvodenju novih
proizvodnih procesa. Proces zavarivanja je jedna
od osnovnih proizvodnih tehnologija, koja se vrlo
Siroko koristi metalnoj industriji, samim tim i u
automobilskoj  industriji. ~ Primjena  temeljnih
tehnologija Industrije 4.0, a posebno industrijskih
robota prve generacije, a u posljednjim godinama i
robota druge generacije, u proizvodnim procesima
automobilske i metalne industrije (Slika 3), dovodi
do vece fleksibilnosti i efikasnosti u proizvodniji.
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Slika 3. Proces zavarivanja industrijskih robota a) I i b) Il generacije [19,20].

Figure 3. Welding processes of industrial robots: a) | generation and b) Il generation [19,20]

Analiza implementacije industrijskih robota u
procesima zavarivanja izvrSena je na oshovu
podataka o implementaciji industrijskih i servisnih
robota koja je preuzeta od International Federation

of Robotics (IFR), Ekonomske komisije pri UN za
Evropu (UNECE) i Organizacije za ekonomsku
kooperaciju i razvoj (OECD) i prikazana je na Slici 4
[15-18,21].
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Slika 4. Primjena industrijskih robota u proizvodnim procesima i procesu zavarivanja u svijetu u periodu 2010-
2022.godina, sa predvidanjem primjene do 2025.godine.

Figure 4. Application of industrial robots in manufacturing and welding processes worldwide during the period 2010—-
2022, with projections up to 2025.

Trend rasta godidnje implementacije robota u
svijetu prati i trend primjene industrijskih robota u
proizvodnim procesima svih industrijskih grana. Za
ilustraciju ovoga rasta moze se navesti da je u
2010. godini implementirano 93.520 jedinica
robota, a u 2022. godini implementacija je iznosila
preko 450.000 jedinica robota. U narednim
godinama predvida se dalji rast trenda
implementacije industrijskih robota u proizvodnim
procesima u svijetu, tako da bi u 2025. godini
mogao  dostiéi  broj od skoro  550.000
implementiranih  jedinica robota. Najveéi broj
implementiranih robota je u proizvodnim procesima

automobilske industrije, a koriste se u obavljanju
zavarivanja karoserija, lakiranja, proizvodnji motora
i raznih elementa koji su neophodni u automobilskoj
industriji, kao i u montazi.

Primjena robota u procesu zavarivanja ima
blago rastuéi trend iz godine u godinu, kako je
prikazano na Slici 4. Tokom 2010. godine aplicirano
je 34.469 novih robota za zavarivanje, a u 2022.
godini je dostigao primjenu od oko 97.000 jedinica.
Ovakav trend bi trebao da se nastavi, tako da bi
2025. godine u proizvodne procese trebalo da se
implementira oko 109.000 novih robota za

20

ZAVARIVANJE | ZAVARENE KONSTRUKCIJE, 1/2026, str. 17-25



NAUKA#*ISTRAZIVANJE*RAZVO)J

zavarivanje. Evidentno je da je godisnji trend rasta
u broju instaliranih robota za zavarivanje nesto
manji u poredenju sa ukupnim godisnjim trendom
rasta industrijskih robota u proizvodnim procesima.
Ovo bi moglo da se objasni c&injenicom da je
tehnologija zavarivanja specificna, da neki postupci
nisu pogodni za robotizirano zavarivanje, kao ni
neke vrste zavarenih konstrukcija. Osim toga,
razvoj novih tehnologija, kao §to su na primjer
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aditivne tehnologije, mogu da umanje potrebu za
zavarivanjem. S obzirom da su postupci
zavarivanja bazirani na razli¢itim izvorima energije i
da koriste razliCite principe za spajanje materijala,
postoje znacajne razlike i mogucénostima za
robotizaciju  razli¢itih  postupaka zavarivanja.
Primjena industrijskih robota u procesu zavarivanja,
za razliGite procese zavarivanja, za period 2018-
2022. godina prikazana je u Tabeli 1.

Tabela 1. Implementacija industrijskih robota u razli¢itim procesima zavarivanja za period 2018-2022.godina [16,17].

Table 1. Implementation of industrial robots in various welding processes during the period 2018-2022 [16,17].

Zavarivanje i lemljenje
2018. 2019. 2020. 2021. 2022.
(svi materijali)

Elektrolu¢no zavarivanje 40.967 | 35.242 | 33.609 | 43.800 | 49.400
Tackasto zavarivanje 43.273 | 32.607 | 27.133 | 45.200 | 42.100
Lasersko zavarivanje 793 1.183 758 1.320 1.150

Ostala zavarivanje 1.213 1.561 1.594 1.680 1.280
Lemljenje 2.928 2177 3.120 2.000 3.570

MozZe se zakljuditi da je najveca primjena
industrijskin robota u dva procesa zavarivanja:
elektroluéno zavarivanje i tatkasto zavarivanje, dok
je znac¢ajno manja zastupljenost robotiziranog
zavarivanja laserom i ostalim procesima
zavarivanja, kao i kod lemljenja. Prva dva procesa
zavarivanja, gdje je najveéa primjena industrijskih
robota, su procesi zavarivanja koji se najvise
koriste u automobilskoj industriji.

Industrijski roboti su prisutni u svim granama
industrije, ali ta zastupljenost nije ni priblizno
ravhomjerna. Prema podacima iz 2022. godine u
dvije industrijske grane: automobilskoj industriji i
elektro/elektroni¢koj industriji instalirano je preko
50% od svih industrijskih robota (Slika 5). Na
tre€em mjestu je metalna industrija.

2022 Geodina

Me specifirana /_
1IT%

EbhorjE!aicta%

8%

Plastika i hemijski
proizvodi
A%

Matal imadine
2%

53%/

2022 Geodina

Zavarivanje 16%

a)

b)

Slika 5. Zastupljenost industrijskih robota u (a) razli¢itim industrijskim granama i (b) prema aplikaciji primjene u svijetu
u 2022. godini [16].

Figure 5. Distribution of industrial robots in (a) different industrial sectors and (b) by application worldwide in 2022

[16].
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Kada je u pitanju zastupljenost industrijskih
robota prema aplikaciji instaliranja na prvom mjestu
su manipulativni roboti, sa skoro polovinom uceséa,
zatim slijede procesi zavarivanja sa 16% i procesi
montaze sa 11%. Ovi omjeri su prisutni u
posljednjih 20 godina, tako da je za oCekivati da ¢e
se ovakav trend nastaviti i u narednim godinama
[16,24].
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VVeoma interesantan moze biti i podatak u kojim
se zemljama na godiSnjem nivou najviSe instalira
industrijskih robota. Prema podacima iz 2022.
godine prvih pet zemalja su: Kina, Japan, USA,
Republika Koreja i Njemacka (Slika 6). Pri tome se
mora istaéi ¢injenica da je Kina, sa preko 290.000
instaliranih robota godisnje, ubjedljivo iznad svih
ostalih zemalja. Narednih deset zemalja u svijetu
su: ltalija, Tajvan, Francuska, Meksiko, Singapur,
Indija Spanija, Turska, Tajland i Kanada, gdje se
implementacija industrijskih robota kre¢e od oko
3.000 do 10.000 robota godisnje.
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Slika 6. Godisnji primjene industrijskih robota u petnaest top zemalja svijeta u 2022.godini [16].

Figure 6. Annual use of industrial robots in the

Ovakav trend se odrzava u posljednjih nekoliko
godina i ofekivan je s obzirom da veéi dio
navedenih zemalja spada u grupu industrijskih
razvijenih zemalja, te da imaju razvijenu
automobilsku i elektro/elektroniCku industriju, gdje
se na godidnjem nivou implementira preko 50%
svih industrijskih robota u svijetu [22]. Drugi razlog
za ovakav trend je Sto ove zemlje implementiraju
Industriju 4.0 koju nije moguce razvijati bez
industrijskin  robota, jer robotska tehnologija
predstavlja jednu od osnovnih tehnologija Industrije
4.0. Tredi razlog za ovakav trend je $to navedene
zemlje ulazu znagajna sredstva u istrazivanje i
razvoj inovacija u robotskoj tehnologiji, te
implementaciju robota u proizvodne procese [23-
24].

S obzirom da je Kina vodec¢a zemlja po primjeni
industrijskih robota u svijetu, napravljena je jedna
kratka analiza njenog trenda rasta u primjeni
industrijskih robota u posljednjih deset godina kao i

top fifteen countries worldwide in 2022 [16].

primjena po industrijskim granama i procesima u
2022. godini (Slika 7). Implementacija novih
industrijskih robota u Kini je u 2012. godini iznosila
14% od ukupne svjetske primjene za tu godinu. Za
samo deset godina, dakle u 2022. godini procenat
uc¢eS¢a Kine u primjeni robota se povecava na
52%, tako da Kina postaje svjetski lider po
implementaciji robotske tehnologije u proizvodnim
procesima [16,25,26]. Sliéno kao i u ostatku svijeta,
najveci broj implementiranih robota, priblizno 60%,

primjenjuie  se u dvije industrijske grane:
automobilskoj industriji i elektro/elektronikoj
industriji.

Kada su wu pitanju procesi =zavarivanja,

industrijski roboti za razli¢ite postupke zavarivanja
se primjenjuju u 21% od svih ukupno primijenjenih
industrijskih robota u 2022. godini, $to iznosi oko
60.963 jedinica industrijskih zavarivac¢kih robota.
Kao i u ostatku svijeta, najveci broj ovih robota radi
u automobilskoj industriji, elektro industriji i
metalnoj industriji.

22

ZAVARIVANJE | ZAVARENE KONSTRUKCIJE, 1/2026, str. 17-25



NAUKA#*ISTRAZIVANJE*RAZVO)J

SCIENCE*RESEARCH*DEVELOPMENT

(]

012. godina

Kina 14%

2022, godina

| Kina 32%

®

Kina 2022. godina

.

Slika 7. (a, b) Godisnji trend rasta primjene industrijskih robota u Kini u periodi 2012-2022. godina i (¢, d) primjena u
razli¢itim industrijskim granama i procesima u 2022.godini [15-18].

Figure 7. (a, b) Annual growth trend in the use of industrial robots in China during the period 2012-2022, and (c, d)
their application in different industrial sectors and processes in 2022 [15-18].

3. Zakljucak

Primjena robotske tehnologije u industrijskoj
proizvodnji se u svijetu iz godine u godinu
povecava. Robotska tehnologija predstavlja jednu
od osnovnih tehnologija c&etvrte industrijske
revolucije, odnosno Industrije 4.0, C&iji se koncepti
veoma intenzivno primjenjuju u skoro svim
industrijski razvijenim zemljama. Prema broju
implementiranih robota dvije industrijske grane se
posebno istiCu: automobilska industrija i elektro
industrija, u kojima je instalirano preko polovine od
ukupnog broja robotskih sistema. Svjetski lider u
primjeni robota u industrijskoj proizvodnji je Kina u
kojoj je samo u 2022. godini bilo implementirano
290.000 novih robota, Sto predstavlja 52% od
ukupnog broja implementiranih robota u cijelom
svijetu.

Primjena robota u procesima zavarivanja,
takoder, ima rastucéi trend, tako da je u posljednjih
desetak godina broj implementiranih robota
utrostrucen, i u 2022. godini je dostigao broj od oko
87.000 jedinica. Procjene su da ¢e se ovakav trend
rasta nastaviti, tako da bi se u 2025. godini moglo
oCekivati da se u industrijskoj proizvodnji
implementira oko 109.000 robota. Kao lider u
primjeni robotskih sistema, Kina je samo u 2022.
godini implementirala 60.963 industrijskih robota za
zavarivanje, $to predstavlja 21% od ukupnog broja
instaliranih robota.

3. Conclusion

The integration of robotic technology within
industrial manufacturing is experiencing consistent
global growth. As a cornerstone of the Fourth
Industrial Revolution, or Industry 4.0, robotics
remains central to the technological frameworks
being rigorously adopted across most developed
economies. Based on the volume of robot
deployment, two sectors are particularly prominent:
the automotive and electronics industries, which
together account for more than half of all installed
robotic systems. China maintains its position as the
global leader in industrial robot adoption; in 2022,
the country deployed 290,000 new units,
representing 52% of the total global installations for
that year.

The application of robotics in welding processes
similarly exhibits an upward trajectory. Over the
past decade, the number of implemented units has
tripled, reaching approximately 87,000 in 2022.
Projections indicate that this trend will persist, with
an anticipated 109,000 robots to be integrated into
industrial production by 2025. Consistent with its
leading role, China implemented 60,963 industrial
welding robots in 2022, constituting 21% of its total
robotic installations.
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Robotizirano zavarivanje se najvise primjenjuje
u automobilskoj industriji, ali je prisutno i u drugim
granama metalne industrije. Kada su u pitanju
postupci zavarivanja, evidentho je da se
robotizirano zavarivanje najéesc¢e primjenjuje kod
dva procesa zavarivanja: elektrolu¢no zavarivanje i
taCkasto elektrootporno zavarivanje, dok je
znacajno manja zastupljenost robota u procesu
zavarivanja laserom i ostalim procesima kao i kod
lemljenja.
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