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SAZETAK

U ovome zavr$snom radu provedeno je ispitivanje postupka bruSenja nadviSenja zavara na
tankostjenim pozicijama primjenom robotskog ispitnog postava smjestenog u Laboratoriju za
alatne strojeve, Fakulteta strojarstva 1 brodogradnje u Zagrebu, u svrhu provodenja projekta
ARCOPS. U uvodnom dijelu dan je opis zadatka te je razradena struktura rada. Zatim je opisan
koriSteni industrijski robot ABB IRB 6640-235/2.55 kao i ostali dijelovi ispitnog postava.
Nadalje, prezentiran je proces generiranja putanje alata pomo¢u CAD/CAM sustava CATIA
V5R21, a potom i postupak verificiranja putanje primjenom simulacijskog programa RoboDK,
pomocu kojeg je izvrSeno post procesiranje. Takoder je objasnjen postupak odredivanja
nultocke na obratku pomocu robota te je opisan postupak pri kojem su definirani orijentacijski
parametari obrade. Na kraju, donesen je zakljucak rada u kojem je utvrdena mogucnost

postizanja potrebne kvalitete, tj. poravnavanja zavarenog spoja s osnovnom povrsinom.

Kljucne rijeci: industrijski robot, generiranje putanje alata, simulacija obrade, parametri obrade
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SUMMARY

In this final paper, an examination of the process of sanding weld overhang in thin-walled
positions was carried out using a robotic test set-up located in the Laboratory for Machine Tools
of the Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture in Zagreb, for the purpose of
implementing the ARCOPS project. In the introduction, a description of the task is given and
the structure of the work is elaborated. Industrial robot ABB IRB 6640-235/2.55 is described,
as well as other parts of the test set-up used in experiment. Furthermore, the toolpath generation
procedure using the CAD/CAM system CATIA V5R21 is preseneted, as well as the process of
verifying the path using the RoboDK simulation software, where post-processing has been
performed. Also, the process of determining the zero point on the workpiece using a robot is
explained, and the procedure for defining the orientation machining parameters is described. At
the end, the conclusion of the work was made, in which the possibility of achieving the required

quality, i.e. alignment of the welded joint with the base surface, was established.

Key words: industrial robot, toolpath generation, machining simulation, machining parameters
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1. UVOD

Na Katedri za alatne strojeve Fakulteta strojarstva i brodogradnje Sveucilista u Zagrebu, u tijeku
je provodenje projekta ARCOPS, kojem je krajnji cilj razvoj visoko automatiziranog robotskog
obradnog sustava za zavr$nu obradu tankostjenih pozicija sloZenijih geometrijskih struktura.
Obrada se provodi postupkom brusenja s ciljem postizanja jednolike kvalitete obradene

povrsine, tj. smanjenja neujednacene hrapavosti.

Ispitni postav sastoji se, izmedu ostalog, od industrijskog robota ABB IRB 6640-235/2.55,
prigona za regulaciju aksijalne sile, alata i obratka, a detaljnije je opisan u idu¢em poglavlju.
Zahvaljujuéi svojoj svestranosti, moguc¢nostima izvodenja kompleksnih pokreta, vecem
radnom prostoru i cjenovnoj konkurentnosti u odnosu na alatne strojeve, roboti se sve cesce
primjenjuju za obradu odvajanjem Cestica. Medutim, zbog smanjene krutosti robotskog sustava,
njihova je primjena u obradi odvajanjem ograni¢ena na postupke obrade u kojima ne nastaju
velike sile [1], [2]. Kako se u procesima bruSenja ne razvijaju visoka opterecenja, primjena

navedenog robota u tu svrhu je pogodna.

U izradi ovog rada za simulaciju i generiranje putanje alata koristen je CAD/CAM sustav
CATIA verzije V5R21. Kako predmetni softverski paket nije imao ugradene postprocesore za
industrijske robote, putanja je naknadno postprocesirana i simulirana pomoc¢u simulacijskog
softvera RoboDK. Primjena programskog paketa CATIA V5R21 detaljnije je opisana u
poglavlju 3.

RoboDK, medu ostalim, ima podrSku za prevodenje putanje alata pisane u programskom jeziku
APT u mnoge druge programske jezike, ukljuc¢ujuci i RAPID koji se koristi za programiranje
industrijskih robota proizvodaca ABB. Takoder, u tom je softveru omogucena simulacija
procesa obrade kako bi se ustanovili nedostaci putanje alata i potencijalne kolizije. Taj
cjelokupan proces generiranja programa za vodenje robota primjenom programskog paketa
RoboDK opisan je u ¢etvrtom poglavlju. Uz to, objaSnjen je 1 postupak odredivanja nultocke na

obratku pomocu $iljka montiranog na alat.

U petom poglavlju opisan je eksperimentalni postupak koji je proveden s ciljem odredivanja
parametara obrade. Zbog nedostatka dovoljnog broja ispitnih uzoraka, napravljen je ograniceni
broj pokusa u kojima su varirane posmicna brzina i aksijalna sila, a rezultati su potom

ocjenjivani vizualno.

U posljednjem poglavlju dan je zaklju¢ak o moguénosti primjene automatiziranog robotskog

sustava za obradu zadane pozicije te je iskazan prijedlog o daljnjem tijeku razvoja projekta.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. OPISISPITNOG POSTAVA

Ispitni postav sastoji se od robota ABB IRB 6640-235/2.55, prigona za regulaciju aksijalne sile,

alata 1 obratka.

2.1. Robot ABB IRB 6640-235/2.55

ABB IRB 6640-235/2.55 je industrijski robot koji je u ovom zavr$nom radu zaduzen za vodenje

alata po odredenoj putanji u svrhu obrade pozicije, a prikazan je na slici 1.

Slika 1.  Industrijski robot ABB IRB 6640-235/2.55

Na slici 2 prikazan je upravljacki sustav robota, dok slika 3 prikazuje operatorski panel,

odnosno privjesak za u€enje (eng. Teaching pendant).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Slika 2.  Upravljacki sustav robota ABB IRB 6640-235/2.55

Slika 3.  Privjesak za ucenje robota ABB IRB 6640-235/2.55

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3



Emil Butek Zavrsni rad

U nazivu robota broj 235 predstavlja njegovu maksimalnu nosivost u kilogramima, dok broj

2.55 predstavlja maksimalni doseg u metrima koji je prikazan na slici 4 [3].

3015

286

1119 (A) 903

1814 2550

Slika 4.  Doseg robota ABB IRB 6640-235/2.55 [4]

Razmatrani robot ima Sest stupnjeva slobode gibanja, tj. 6 rotacija kao $to je prikazano u

tablici 1 1 na slici 5.

Tablica 1. Vrsta i raspon gibanja robota ABB IRB 6640-235/2.55 [4], [5]

Zglob Vrsta gibanja Raspon gibanja
1 Rotacija zgloba izmedu postolja i ruke +170° do -170°
2 Rotacija podlaktice +85° do -65°
3 Rotacija nadlaktice +70° do -180°
4 Rotacija Sake +300° do -300°
5 Savijanje Sake +120° do -120°
6 Rotacija prihvatnice +360° do -360°

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4



Emil Butek Zavrsni rad

Rotacija nadlaktice

Rotacija $ake

Savijanje Sake

\ = o - Rotacija prihvatnice

Rotacija podlaktice

Rotacija zgloba izmedu postolja i ruke

Slika 5.  Stupnjevi slobode gibanja robota ABB IRB 6640-235/2.55

Ponovljivost robota je 0,05 mm. Njegove uobicajene primjene su kod montaze, strojne obrade,

rukovanja materijalom [3]...

2.2.  Prigon za regulaciju aksijalne sile

Na robotski sustav, pomocu prirubnice, pri¢vricen je prigon za regulaciju aksijalne sile, kao §to
je prikazano na slici 6. Raspon sila kojima prigon moZe upirati alat na povrSinu ispitnog uzorka

krece se u rasponu od 5 N do 200 N, a hod je 50 mm.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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Slika 6.  Prigon za regulaciju aksijalne sile

Uz ovaj mehanicki dio prigona za regulaciju aksijalne sile dolazi 1 programski paket (slika 7)
koji omogucuje snimanje i pradenje parametara procesa kao Sto su referentna i izmjerena

vrijednost sile, jakost struje pogonskog motora, pozicija gibljivog dijela prigona itd.

\| Sanding pos: |Verical (180) 7 | Spince RPw: (400000 - xrm‘m
| Branr: {—WwawﬁM

ol
| e o ot o
[ e rrre—

. Setpoint i

Slika 7.  Program za snimanje i praenje parametara procesa obrade

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6



Emil Butek Zavrsni rad
2.3. Alat

Kao alat za bruSenje koriStena je lepezasta brusna ploca konusne izvedbe promjera 115
milimetara, koja je pri¢vrS¢ena na brusilicu BAG 125/1. Brusilica je pri¢vrS¢ena na prigon za
regulaciju aksijalne sile odgovaraju¢om prihvatnicom koja se moze vidjeti na slici 8. Snaga

brusilice je 860 W te je moguée postiéi frekvenciju vrtnje od 12000 min™ [6].

Slika 8.  Sklop glavnog prigona za obradu

2.4. Obradak

Obradak je tankostjena plo¢a na kojoj je potrebno ukloniti nadviSenje zavara i poravnati spoj,

a prikazan je na slici 9.

Slika 9. Obradak

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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3. GENERIRANJE PUTANJE ALATA PRIMJENOM CAD/CAM
SUSTAVA

U svrhu izrade CAM programa i generiranja putanje alata koristen je programski paket CATI4
V5R21.

3.1. CAD model obratka

Na slici 10 prikazani je CAD model obratka u CAD/CAM sustavu CATIA V5R21. Zona u kojoj
je potrebno obraditi nadviSenje zavara oznacena je crvenom bojom, a sastoji se od nekoliko

zakrivljenih, medusobno tangencijalnih segmenata.

Slika 10. CAD model obratka

3.2. Proces obrade u programskom paketu CATIA V5R21

S obzirom na zakrivljene povrSine obratka, odabrana je pozicija nultocke (slika 11) koju je
jednostavno odrediti pomocu robota, a taj postupak na stvarnom obratku opisan je u sljede¢em

poglavlju.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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Slika 11. Pozicija nultocke

3.2.1. Putanja alata

Kako kontura zavara nije pravocrtna, u svrhu dobivanja putanje alata potrebno je koristiti
viSeosnu obradu s vodenjem alata po krivulji (eng. Multi-Axis Curve Machining), a postupak

odabira te operacije prikazan je na slici 12.

Insert Jools Window Help

Multi-Pockets Operations | Sweeping Operations [

Auxiliary Operations L4 \! Pencil
Probing Operations 4 5 Zlevel
4 E Advanced Finishing
‘Bgnntour driven
52 spiral Milling

@ Profile Contouring

Machining Features

Axial Machining Operatlons

Qs
Isoparametric Machining
!Q( Multi-Axis Contour Driven

U Multi-Axis Tube Machining
322 Mult-Axis Spiral Milling

s Curve Machining

Slika 12. Odabir operacije viSeosne obrade s vodenjem alata po krivulji

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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U prvom koraku potrebno je definirati geometriju alata (slika 13) koji ¢e se koristiti u
razmatranim operacijama procesa obrade. Sam proces podijeljen je na vise istovrsnih operacija
tako da za svaki dio zavara postoji zasebna operacija kako bi se lakSe manipuliralo moguéim

promjenama parametara obrade na pojedinim dijelovima zavara.

Tool Definition ’ x
i Technology | Feeds & Speeds |Con _IL
Nominal diameter (D): |]1Smrn
Name : |T1 T-Slotter D 50 I Corner radius (Rc): |0rnm %
Comment : | | Upper corner radius (Re2): [omm
Tool number : | 1 =
QOverall length (L): |lODmm %
[] Ball-end tool
Length (1): 3mm
- nz=11% | E
e Body diameter (db): |15mm @
Bottom chamfer angle (A1): | 180deg E
Top chamfer angle (A2): |130deg @
Bott: diameter (D1):
gi ottom diameter (D1) [115mm =
i Top diameter (D2): |I1Smm @
3
4
3
<< Less I
@ 0K I @ Cancel I

Slika 13. Geometrija alata

Svaka operacija definirana je odabirom kontaktne povrsine i krivulje vodenja alata. Na slici 14
naranc¢astom bojom uokvirene su sve potrebne kontaktne povrsine, a crvenom bojom oznacena

je krivulja vodenja alata.
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Slika 14. Kontaktne povrSine i krivulja vodenja alata

U prvoj operaciji obrade potrebno je definirati ulaz alata u zahvat s obratkom. Alat ulazi
tangencijalno na gornju povrSinu obratka, a prozor kojim je to definirano prikazan je na

slici 15.

Current Macro Toolbox
Definition I Options

Mode: Circular horizontal axial L

e

]

@ oKk | Preview | @ Cancel |

Slika 15. Tangencijalni ulaz alata u zahvat s obratkom
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U posljednjoj operaciji definiran je tangencijalni izlaz alata iz zahvata s obratkom, §to prikazuje

slika 16.

Current Macro Toolbox
Definition | Options |

Mode: Circular horizontal axial v

=<

W o o

@ 0K | Preview | @ Cancel |

.

Slika 16. Tangencijalni izlaz alata iz zahvata s obratkom

3.2.2. Posmicna brzina, pomak i nagib sredisnje osi alata

Kako posmic¢na brzina za obradu pozicije jo§ nije poznata, ona ¢e se odrediti na temelju
eksperimentalnih ispitivanja. Za pocetno ispitivanje pretpostavljena je jednaka posmicna brzina
na svim dijelovima zavara. Odabrana orijentacijska vrijednost posmic¢ne brzine tokom
ispitivanja iznosi 5000 mm/min (slika 17), a odredena je na osnovi procjene kod ru¢nog

brusenja.

Feedrate
[[] Automatic compute from tooling Feeds and Speeds

Approach:  [epnp o

IE

' =
@ I D00 mm_mn

| 500

R'Etfﬂ(t: AL m m_mn

Slika 17. Posmiéna brzina ispitivanja
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Kako bi se obrada vrSila zeljenim dijelom alata, potrebno je pomaknuti alat za 10 mm u

negativnom smjeru x osi u svim operacijama (slika 18).

— Curve Machining Mode
@ Contact () Between 2 curves () Between curve and part

Move the cursor over a sensitive area.

Offset on check  Bmm

Limits ¢ On

Offset on part @ @mm

Offset on contour :

— Collision Checking

@ On cutting part of tool ) On tool assembly

Part | Check | Drive | Guides |

[ Active
Accuracy: |U.1mm
Allowed gouging: l:,mm

Slika 18. Pomak alata u negativhom smjeru osi x

Isto tako, potrebno je srediSnju os alata nagnuti za 5° zbog njegove konusne izvedbe (slika 19).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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NE |0, | B | A | 26 |

Select strategy... ‘

Tool axis mode: || 4w v| ?

Guidance: iy ed lead and variable tilt v ?
Lead angle: Igdeg E ?
Tilt angle: ‘ = fal ?
Min lead angle: mtg 7
Max lead angle: I 30deg ?
Allowed tilt: Igdeg E ?

Slika 19. Nagib srediSnje osi alata

Novonastali polozaj alata u odnosu na zavar koji se obraduje prikazan je na slici 20.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14
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Slika 20. PoloZaj alata u odnosu na zavar

Posmi¢na brzina, pomak sredi$nje tocke alata u odnosu na nadviSenje zavara i nagib sredi$nje
osi alata u svakoj operaciji parametrizirani su pomoc¢u formule, tako da njithove promjene u
sluc¢aju potrebe budu sto jednostavnije (slika 21). Tako se upisivanjem zeljene vrijednosti u

formulu promijene sve vrijednosti u programu koje su njome povezane.

Parameter 7 e Edit Parameter ? X
OFFSET KONTURA 72 |[-10mm =) Offset on contour| -10mm E £
@ 0K | @ Cancel I "] & Cancel
~gim Parameters S Farameter ’ -
| POSMAK_ZA_R2R3 | [5000mm_mn = ———lMachining:  [S0mm 5
@ 0K | & Cancel|
Parameter ? x
NAGIB SREDISNJE OSI ALATA -5d
|[-5deg = o Titangle £
@ 0K | @ Cancel |

Slika 21. Parametrizacija posmaka, pomaka i nagiba srediSnje osi alata
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Takoder, naredbom Copy Transformation Instruction (slika 22) omoguceno je ponavljanje

operacija obrade ukoliko neki dijelovi zavara nece biti u cijelosti obradeni jednim prolazom.

-3
X

Copy-Transformation.8

MName: Copy-Transformation.8

Comment: | No Description

il |

98 =~ | @

N.;l-'ne T\_..rpe
6"&
Number of copies (N): | 7 &J . o ' ?ﬁ -I
Ordering: : : oL “? :ﬂg ﬂ %
All operations N times v =l
Transformation type: T s v —
Translation type: Absolute coordinates v N
Distance along X: | Omm E 7 v
Distance along Y: | Omm E 23
Distance along Z: | Ormm E
oMl
1
' &
@ OK | & Cancel| —
.

Slika 22. QOdabir naredbe Copy Transformation Instruction

Na slici 23 prikazano je kona¢no stablo operacija procesa obrade.

Computed)
| (Computed)
4 (Computed)
R4L (Computed)
3 (Computed)
R2 (Computed)

R1 (Computed)

| (Computed)

Z2_R1 (Computed)
& Z2R1U (Computed)

A Z2R1R2_IZLAZ (Computed)

Slika 23. Stablo operacija
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Odabirom svih operacija u stablu i klikom na znacajku Compute Tool Path pokrenut je postupak

za generiranje putanje alata. Na slici 24 prikazana je konacna putanja alata u programu CATIA4
V5R21.

Slika 24. Putanja alata u programu CATIA V5R21
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3.3. Generiranje APT koda

Nakon $to je program u CATIA-i zavrSen potrebno je putanju alata prebaciti na robot. S obzirom
da CATIA nema odgovarajuci postprocesor za robot, generiran je APT kod koji se potom
ucitava u programski paket RoboDK. Prozor za generiranje APT koda odabranog procesa

obrade prikazan je na slici 25.

Generate NC Cutput Interactively ? >

In/Cut | Tool motions | Formatting | MNC Code

Input
E Input CATProcess:
DAZAVRSNI_RADN_ZAVRSNI_Emil_Butek\ CATIA_CAM_

Selection ) Part Operaticns

@ Programs

001_ZAVAR_1 ~
002_Z2 BOCNI_R4

002_72_R2R3

002_72 BOCNI_R1

002_7AVAR_2

02 7avaR2

Resulting NC Data
@ NC data type: ppT -
Onefile.. @ forall selected programs
iZ) by program
iZ) by machining operation
Output File :
4 Store at the same location as the CATProcess

| D:\ZA‘U‘RSNI_RADLZA‘U‘RSNI_EmiI_Butek\CA'I'IA_CAM_|_I

d Replace like-named file

CATProcess after NC data generation
ﬂ [ Save input CATProcess :

| o |
O

[ Lock operations

[ Associate output NC file to the program
O

Execute I
Close I

Slika 25. Prozor za generiranje APT koda

APT kod ulaza alata u zahvat s obratkom prikazan je u prilozenoj dokumentaciji.
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4. GENERIRANJE PROGRAMA ZA VODENJE ROBOTA

Pomocu programskog paketa RoboDK simulirana je obrada odvajanjem cestica koja je
predvidena za izvodenje pomocu prethodno opisanog robota ABB IRB 6640-235/2.55. Ispitni

postav u RoboDK-u prikazan je na slici 26.

235/2.5

Slika 26. Ispitni postav u programskom paketu RoboDK

4.1. Odredivanje nultocke u RoboDK programskom paketu

Odabran je novi projekt obrade pomocu robota. Odreden je referentni koordinatni sustav pod
nazivom wobj VIDACO smjesten na istoj poziciji kao 1 u prethodnom programu sustava

CATIA-¢ (slika 27).
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Robot Machining Project: ZAVAR_2_20221028_1702_1_T1 Settings

o+ -

Value (mm | deg)

+ 100,000 <

o+ -

Robot: | 4 ABB IRB 6640-235/2.55 v e
Reference: 9|, wobj VIDACO v Type
Tool: Q@ T4_viDAcO -
Normal (N)

Program: ZAVAR_2_20221028_1702_1_T1
Visible toolpath = Wore options

Path input Refract

Select NC file v Select NC file Type
Fath points: 302 Normal (N)
original file: ZAVAR_2_20221028-1702.aptsource

Frogram Events

Value (mm | deg)

+ 100,000 <

script (mm,deg) transl(x,y,z)*rotz(rz)*...
Path to tool offset:

‘r‘utz(B)

Select algorithm: Tool orientation follows path MK 3

Optimization parameters
Set default

Allow a tool Z rotation of +/- [180.00 |+ | deg by steps of | 20.00 5| deg

Preferred joints for the start point

() Show preferred tool path

) show estimated tool path

Set current |u.uuuu :Hn.nnnn :Hn.nnnn = uu.uuun :Hn.nnnu

:Hn.nnnn

Set default -28.8, -11.8, 31.3, -1.5, 65.7, 16.7

[] Auto update
Update
Path solved successfully.

Slika 27. Referentni koordinatni sustav u programskom paketu RoboDK

4.2. Odredivanje nultocke na obratku

Simulate

S obzirom na postojeci 3D model sklopa alata 1 prigona za regulaciju aksijalne sile (slika 28),

pozicije tih dijelova ispitnog postava poznate su koriStenom robotu. Nultocka na obratku

odredena je pomocu $iljka montiranog na brusilici koji je oznacen na slici 29. U tu svrhu, bilo

je potrebno odrediti poziciju centra Siljka.

Slika 28. 3D model sklopa alata i prigona za regulaciju aksijalne sile

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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1/5%1 5ve
BLBADD -~

Slika 29. Siljak montiran na brusilici

4.2.1. Odredivanje pozicije centra Siljka montiranog na brusilici

Za odredivanje pozicije centra Siljka montiranog na brusilici bilo je potrebno uvodenje drugog

Siljka (slika 30) koji je predstavljao fiksnu to¢ku za umjeravanje.

Slika 30. Fiksni §iljak za umjeravanje
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Vrh $iljka koji je na brusilici nastojalo se §to preciznije primaknuti vrhu fiksnog Siljka.
Dobivena tocka zapisana je u kontroler robota. Postupak je ponovljen 5 puta, a svaka tocka je

dobivena iz razli¢itih pozicija i nagiba kao §to je vidljivo na slici 31.

POZICIJA 2

POZICUUA1 b POZICUA 3

-
™ N __——

‘V

POZICIJA 4

FIKSNA TOCKA ZA
UMIJERAVANJE

Z)pVa

POZICIUAS

Slika 31. Umjeravanje centra Siljka pomocu 5 razli¢itih pozicija

Kada je pozicija umjeravanog $iljka poznata robotskom sustavu, slijedi odredivanje nultocke

na obratku.

4.2.2. Odredivanje nultocke pomocu robota u stvarnom radnom okruZenju

Nultocka na obratku odredena je pomocu 3 tocke. Na odredenoj visini, s bo¢ne strane obratka,
odabrane su dvije tocke kroz koje robotski sustav provlaci pravac koji predstavlja os x. Zatim
je odabrana treca tocka kroz koju robotski sustav povlac¢i okomiti pravac na os x. Novi pravac
predstavlja os y. Os z proizlazi iz definiranih smjerova osi x 1 y. Nultocka 1 pripadajuce

koordinatne osi prikazane su na slici 32.
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Slika 32. Nultoc¢ka na obratku

4.3. Simulacija obrade

Prethodno pohranjeni APT kod ubacen je u odabrani projekt obrade programskog paketa
RoboDK klikom na znacajku Select NC file (slika 33). Tako je pomocéu RoboDK-a APT kod
preveden u programski jezik RAPID kojeg opisani robot poznaje. Projekt je azuriran klikom na
znacajku Update te je tako dobivena putanja alata u virtualnom radnom prostoru prikazana na

slici 34.

Robot: '; ABB IRB 6640-235/2.55 b
Reference: ﬂwobj_\leACD ~
Tool:  Q\T4_VIDACO v

Program: ZAVAR_2_20221028_1702_1 T1
Visible toolpath = More options

Path input

Select NC file ~
Path points: 392

Original file: ZAVAR_2_20221028-1702.aptsource

Program Events

Slika 33. Znacajka Select NC file
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Slika 34. Putanja alata u programskom paketu RoboDK

RAPID kod ulaza alata u zahvat s obratkom prikazan je u priloZzenoj dokumentaciji.
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5. EKSPERIMENTALNO ODREDIVANJE PARAMETARA OBRADE

U svrhu odredivanja parametara obrade, vrSilo se viSe ispitivanja uz primjenu razlicitih

kombinacija aksijalnih sila i posmi¢nih brzina, Sto prikazuje tablica 2.

Tablica 2. KoriStene posmicne brzine i aksijalne sile

Posmic¢na brzina Aksijalna sila
7500 mm/min 20N
5000 mm/min 10N
5000 mm/min I5N

Prije svake obrade, pokrenut je program bez ukljucivanja brusilice kako bi se utvrdili eventualni
nedostaci putanje alata ili parametara obrade. Prvo ispitivanje, uz primjenu posmicne brzine od
7500 mm/min i aksijalne sile od 20 N, ukazalo je na potrebu za viSestrukim smanjenjem
posmicne brzine za obradu kruznih dijelova zavara, tj. radijusa, na vrijednost od 500 mm/min.
Takoder, zbog prevelike aksijalne sile i posmic¢ne brzine doslo je do ukopavanja alata u obradak
1 nastajanja vibracija, a samo troSenje alata bilo je ubrzano. Rezultati ostalih ispitivanja pokazali
su mogucnost postizanja jednoli¢nije kvalitete obradene povrSine uz primjenu sila u intervalu
od 10 do 15 N 1 posmicne brzine od 5000 mm/min, ali uz odredeni broj prolaza alata. S obzirom
da nije bilo moguce podesavati frekvenciju vrtnje alata na brusilici, brzina bruSenja u ovom

eksperimentu nije ispitivana.

Na slici 35 prikazan je proces tokom obrade, a na slici 36 prikazan je izgled zavara po
dijelovima nakon prvog prolaza alata uz primjenu posmi¢ne brzine od 7500 mm/min 1 aksijalne

sile od 20 N.
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Slika 35. Ispitivanje bruSenja zavara

Slika 36. Izgled zavara po dijelovima nakon prvog prolaza alata
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6. ZAKLJUCAK

U ovom zavr$snom radu, u svrhu obrade nadviSenja zavara postupkom brusenja, koriSten je
robotski sustav ¢iji je mehanicki dio sastavljen od industrijskog robota ABB IRB 6640-235/2.55
na koji je montiran prigon za regulaciju aksijalne sile i brusilica s brusnom plo¢om. Zbog
nedostatka CAM softvera pogodnih za robotsku obradu, prikazan je proces programiranja
robota koriStenjem kombinacije CAD/CAM sustava CATIA-e 1 simulacijskog programa
RoboDK. Pomoc¢u CATIA-e modelirana je putanja alata i generiran APT kod, a primjenom
RoboDK-a izvodena je simulacija putanje alata i prevodenje koda u programski jezik RAPID
koji je razumljiv koriStenom robotu. Takoder, objasnjen je postupak odredivanja nultocke na
obratku primjenom S$iljka montiranog na robotski sustav. Samim ispitivanjem utvrdeni su
parametri obrade koji omoguéuju postizanje zadovoljavajuée kvalitete spoja, ali uz vise prolaza
alata. Zbog nedostatka ispitnih uzoraka, nije bilo moguce izvrSiti vise ispitivanja na temelju
kojih bi se provele detaljnije analize uspjesnosti obrade. Kao idu¢i korak predlaze se ispitivanje
na viSe ispitnih uzoraka, tako da se svaki pojedini uzorak obraduje zasebnim parametrima
obrade kako bi se usporedivanjem rezultata ustanovili optimalni parametri obrade po kriteriju

vremena obrade, kvalitete obradene povrsine i dinamike troSenja brusnog alata.
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PRILOZENA DOKUMENTACIJA

APT kod ulaza alata u zahvat:

Reading document : Start.

Reading document : End.

Verifying document : Start.

Verifying document : End.

Machine initialization : Start.

Machine initialization : End.

Generating NC code file : Start.

Information

Information:
Information:

Information:

Information:
Information:

Information:

. %% activity 002 ZAVAR 2 : INIT. **

** activity Tool Change.8 : INIT. **
** Machining and total time : Os, Os . **

** activity Tool Change.8 : END . **

** activity Z2R3R4 ULAZ : INIT. **
** Machining and total time :2s,4s . **

** activity Z2R3R4 ULAZ : END . **
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RAPID kod ulaza alata u zahvat:
PROC Main()
Conf] \On;
ConfL \OfT;
! Program generated by RoboDK v5.5.2 for ABB IRB 6640-235/2.55 on 07/02/2023 11:36:26

! Using nominal kinematics.

!
! Generated on 28. listopad 2022. 15:02:30

! CATIA APT VERSION 1.0
!

1ZAVAR 2

! VIDACO_OB_ZAVARA

1 *CATIAO

1ZAVAR 2

10.00000 -1.00000 0.00000 195.02400

11.00000  0.00000 0.00000 -1136.41035

10.00000  0.00000 1.00000 120.00000

! OPERATION NAME : Tool Change.8

| Start generation of : Tool Change.8

! TOOLCHANGEBEGINNING

! TOOLCHANGEEND

! End of generation of : Tool Change.8

! OPERATION NAME : Z2R3R4 ULAZ

! Start generation of : Z2R3R4 ULAZ

! Show T4 _VIDACO

MoveAbs] [[-28.832900,-11.841100,31.330100,-
1.525550,65.715300,16.735900],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]],v1000,2z1,T4_VIDACO
\WObj:=wobj VIDACO;

MoveL [[609.799,99.035,201.874],[0.00000000,0.99904823,0.00000024,-0.04361930],[-1,-
1,0,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]],v1000,z1,T4_VIDACO \WObj:=wobj_VIDACO;

MoveL [[614.157,99.035,152.065],[0.00000000,0.99904823,0.00000024,-0.04361930],[-1,-
1,0,01,[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]],v1000,z1,T4 VIDACO \WObj:=wobj VIDACO;

MoveL [[616.404,141.877,126.382],[0.00000000,0.99904823,0.00000014,-0.04361930],[-1,-
1,0,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]],[83.33,500,5000,1000],z1,T4_VIDACO \WObj:=wobj_VIDACO;

MoveL [[616.862,151.365,121.150],[0.00000000,0.99904823,0.00000002,-0.04361930],[-1,-
1,0,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]],[83.33,500,5000,1000],z1,T4 VIDACO \WObj:=wobj_ VIDACO;

MoveL [[617.183,159.199,117.471],[0.00000000,0.99904823,0.00000007,-0.043619301,[-1.-
1,0,01,[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]],[83.33,500,5000,1000],z1,T4_VIDACO \WObj:=wobj_VIDACO;

MoveL [[617.529,169.240,113.525],[0.00000000,0.99904823,-0.00000017,-0.04361930],[-1,-
1,0,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+091],[83.33,500,5000,1000],z1,T4_VIDACO \WObj:=wobj VIDACO;

MoveL [[617.759,177.450,110.897],[0.00000000,0.99904823,0.00000001,-0.04361930],[-1,-
1,0,01,[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]],[83.33,500,5000,1000],z1,T4_VIDACO \WObj:=wobj_VIDACO;

MoveL [[617.947,185.783,108.746],[0.00000000,0.99904823,0.00000026,-0.043619301,[-1.-
1,0,01,[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]],[83.33,500,5000,1000],z1,T4_VIDACO \WObj:=wobj_VIDACO;
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MoveL [[618.123,196.342,106.735],[0.00000000,0.99904823,-0.00000018,-0.0436 1930],[-1,-
1,0,01,[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]1,[83.33,500,5000,1000],z1,T4 VIDACO \WObj:=wobj VIDACO;

MoveL [[618.232,206.929,105.4891,[0.00000000,0.99904823,0.00000015,-0.043619301,[-1,-
1,0,01,[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]1,[83.33,500,5000,1000],z1,T4_VIDACO \WObj:=wobj VIDACO;

MoveL [[618.274,216.500,105.011],/0.00000000,0.99904809,0.00051761,-0.043619311,[-1,-
1,0,01,[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+097]1,[83.33,500,5000,1000],21,T4 VIDACO \WObj:=wobj VIDACO;

MoveL [[618.284,235.629,104.6641,0.01823720,0.99888176,-0.00081226,-0.04361172],[ -
1,0,0,01,[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E-+09,9E+09]1,[83.33,500,5000,1000],21, T4 VIDACO \WObj:=wobj VIDACO;

MoveL [[618.314,254.734,103.6231,[0.03639413,0.99838496,-0.00214317,-0.04357001],[ -
1,0,0,01,[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]1,[83.33,500,5000,1000],21, T4 VIDACO \WObj:=wobj VIDACO;

MoveL [[618.365,273.787,101.8891,[0.05454052,0.99755775,-0.00347098,-0.04349497],[ -
1,0,0,01,[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]1,[83.33,500,5000,1000],z1,T4_VIDACO \WObj:=wobj VIDACO;

MoveL [[618.437,292.765,99.4661,[0.07267121,0.99640032,-0.00479332,-0.04338565],[-1,0,-
1,01,[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]],[83.33,500,5000,1000],z1, T4 VIDACO \WObj:=wobj VIDACO;

MoveL [[618.528,311.643,96.3551,/0.09073571,0.99491634,-0.00637175,-0.04321930],[-1,0,-
1,01,[9E-+09,9E+09,9E-+09,9E+09,9E+09,9E+09]],[83.33,500,5000,1000],z1, T4 _VIDACO \WObj:=wobj_VIDACO;

MoveL [[618.582,321.035,94.543],[0.09979674,0.99404812,-0.00685463,-0.043150341,[-1,0,-
1,01,[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]],[83.33,500,5000,1000],z1, T4 VIDACO \WObj:=wobj VIDACO;

MoveL [[618.682,336.612,91.1451,[0.11485945,0.99241953,-0.00785447,-0.04300113],[-1,0,-
1,01,[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]],[83.33,500,5000,1000],z1, T4 VIDACO \WObj:=wobj VIDACO;

MoveL [[618.820,355.158,86.449],[0.13288245,0.99016575,-0.00915097,-0.042782021,[-1,0,-
1,01,[9E-+09,9E+09,9E-+09,9E+09,9E+09,9E+09]],[83.33,500,5000,1000],z1, T4 VIDACO \WObj:=wobj_VIDACO;

MoveL [[618.978,373.522,81.0831,[0.15085822,0.98758494,-0.01043656,-0.04253063],[-1,0,-
1,01,[9E+09,9E+09,9E-+09,9E+09,9E+09,9E+09]],[83.33,500,5000,1000],z1, T4 VIDACO \WObj:=wobj VIDACO;

MoveL [[619.155,391.680,75.0531,[0.16878991,0.98467657,-0.01171297,-0.04224717],[-1,0,-
1,01,[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]1,[83.33,500,5000,1000],z1,T4_VIDACO \WObj:=wobj_VIDACO;

MoveL [[619.353,409.639,68.3561,[0.18668769,0.98143798,-0.01303046,-0.04192145],[-1,0,-
1,01,[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]1,[83.33,500,5000,1000],z1,T4_VIDACO \WObj:=wobj_VIDACO;

MoveL [[619.569,427.193,61.0761,[0.20475218,0.97783777,-0.01153571,-0.04215176],[-1,0,-

1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]],[83.33,500,5000,1000],z1,T4_VIDACO \WObj:=wobj_VIDACO;
! End of generation of : Z2R3R4 ULAZ
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