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SAZETAK

U teorijskom dijelu rada opisana je operacija glodanja. Dan je kratak pregled povijesnog
razvoja robotike, nacina rada robota te njihove primjene u industriji. Takoder, opisana su
svojstva obradivanih materijala te je proveden eksperiment obrade glodanjem na robotskoj
¢eliji, drvenog i1 aluminijskog pripremka. Prikazana je CAM simulacija obrade te usporedeni
rezultati obrade oba radna komada. Na temelju dobivenih rezultata doneseni su zakljucci o

ponasanju i mogucnostima primjene robotskih obradnih sustava u obradi odvajanjem Cestica.

Kljuéne rijeci: robot, drvo, glodanje
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SUMMARY

The theoretical part of the paper describes the operation of prismatic machining. A short
insight into the history of robotic development, ways of robotic operation and their use in
industry is given. The properties of procesed materials are described and an experiment was
conducted by prismatic machining a piece of wooden and aluminium raw stock in a robotic
cell. A CAM simulation of processing is shown and the results of processing both work pieces
are compared. On the basis of the results a conclusion is made about the behaviour and

possibilites of application of robotic systems in the machining operations.

Key words: robot, wood, prismatic machining
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1. UVOD

Postupak glodanja je vrlo Cesta operacija obrade odvajanjem Cestica prisutna u svakoj
proizvodnoj hali koja se bavi obradom metala. S razvojem industrije povecava se potreba za
brzim i efikasnijim nacinima obrade metalnih komada te Sto veCom kvalitetom gotovih
izradaka. Primjena glodacih obradnih centara dovedena je prakticki do vrhunca, a moguénost
napretka ograni¢ena je na male korake. U obradi slobodnih, profilnih povrSina sloZenih
geometrija veliki potencijal pruza primjena robotskih sustava, ponajvise radi svoje velike
gibljivosti 1 fleksibilnosti. Osim obrade metalnih obradaka (npr. od aluminija, ¢elika, titana),
glodanje se primjenjuje 1 u obradi nemetalnih materijala kao Sto su plastika, keramika, drvo i
sli¢no. Iako je svaki materijal specifi¢an na svoj nacin, drvo je zbog anizotropnosti svojstava
posebna prepreka u obradi odvajanjem cCestica, ali i ostalim na¢inima, kao na primjer obradi

deformiranjem.

U ovom radu ispitivana je mogucénost primjene robotskog sustava u glodanju drvenog
obratka. Radi usporedbe obradivan je 1 radni komad od aluminija te je dan pregled obje

obrade.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. GLODANJE

Glodanje je postupak obrade odvajanjem cCestica prvenstveno kutijastih dijelova. Rezni alat je
glodalo koje se sastoji od reznog dijela i dijela za prihvat u alatni stroj. Ono ima vise reznih
oStrica definirane rezne geometrije, a istovremeno je u zahvatu vise njih. Neprestan ulazak i
izlazak iz zahvata osigurava stvaranje lomljene odvojene Cestice. Glavno gibanje je rotacija
alata, a brzina rezanja se odreduje kao produkt promjera reznog alata D, ucestalosti vrtnje

alata » 1 konstante 7.
ve = D*r*n, m/min 1)

Posmic¢na i1 dostavna gibanja su kombinacija pravocrtnog i rotacijskog gibanja alata ili

obratka, ili 1 alata 1 obratka. Posmicna brzina dobiva se iz izraza:
vr=f*z *n, m/min (2)
gdje je 1z posmak po zubu (oStrici), a z broj zubi (oStrica) glodala.

Glodanje je proces koji se primjenjuje za razne tipove povrSina kao Sto su utori, kosine,

dZepovi, uvrti, provrti, unutarnji i vanjski navoji. [1]

Mjesto za prihvat

Proerijer

Deeting rernog dijels
M-

Ukupna duiina

Slika 1. Prstasto glodalo [2]

2.1. Podjela postupka glodanja

Glodanje se prema kinematici postupka dijeli na protusmjerno i istosmjerno. Protusmjerno je
glodanje zastupljenije kod starijih alatnih strojeva kod kojih je mogucéa prisutnost vecih
zracnosti. Karakteristino je po silama koje nastoje obradak iS€upati iz stezne naprave te
presjeku odvojene cCestice koji ide od nule prema maksimumu. S druge strane, istosmjerno
glodanje se koristi kod krutih alatnih strojeva bez zracnosti, sile glodanja guraju obradak u

napravu, presjek odvojene Cestice ide od maksimuma prema nuli, a kvaliteta obradene

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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povrsine bolja je u odnosu na protusmjerno. Iz tih razloga istosmjerno glodanje ima ¢escu

primjenu kod numericki upravljanih alatnih strojeva. [1]

SMIJER ROTACUE ALATA SMJER ROTACLE ALATA

! SMJER KRETANJA SMJERKRETANJA_- .
- —

- OBRADKA OBRADKA
PROTUSMJERNO GLODANIJE ISTOSMJERUNO GLODANIJE

Slika 2. Skice postupaka glodanja [3]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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3. ROBOTSKI SUSTAVI

3.1. Povijesni razvoj

Razvojem tehnologije, posebice elektronike, omogucen je razvoj robota. Robot je stroj
upravljan racunalom koji obavlja poslove za koje je programiran. Rije¢ robot vuce korijenje iz
znanstvene fantastike. Prvi puta ju je spomenuo &eski pisac Karel Capek u svojoj znanstveno
- fantasti¢noj drami, a rije¢ robotika prvi se puta pojavljuje u noveli Isaaca Asimova jo§ 1942.
godine. Prvi industrijski roboti su se koristili u Fordovim tvornicama radi povecanja
ucinkovitosti proizvodnje. Bili su to numericki upravljani strojevi, u pocetku programirani
busenim karticama, a kasnije elektronickim rac¢unalima. Zahvajujuéi uspjeS$noj primjeni u
Fordovim proizvodnim linijama, njihov razvoj krenuo je diljem svijeta. Veliku ulogu u tome
imao je Japan, koji je ve¢ sredinom 20. stoljeca bio jedna od najrazvijenijih industrijskih
zemalja svijeta te je velik dio sredstava i paznje posvetio razvoju robotike. Najveca ekspanzija
primjene robota dogodila se 1980-ih, a zelja za $to viSim stupnjem robotizacije prisutna je jos
uvijek u svim granama industrije. Danas robotika spada medu najvaznija znanstveno-

istrazivacka podrucja u €iji se razvoj ulazu znacajna sredstva. [4]

Slika 3. Prvi robot instaliran na liniju za montazu [5]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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3.2. Opcenito o robotima

Roboti danas obavljaju razli¢ite zadatke. Postoje roboti koji su izgledom vrlo sli¢ni ljudima,
njih se naziva humanoidnim robotima, dok s druge strane postoje roboti koji uopce ne slice
covjeku. Svi su oni osmisljeni da zamijene Covjeka u svakodnevnim monotonim, teskim i
opasnim poslovima. Nedostatak im je §to nemaju sposobnost prilagodavanja nepredvidivim
situacijama jer mogu obavljati samo poslove i1 zadatke za koje su unaprijed programirani.
Prednost im je u tome $to takve zadatke mogu raditi vrlo precizno i s velikom ponovljivosti.
[4]

U podruc¢jima nuklearne tehnologije i istraZivanju svemira primjena robota je neizbjeZna.
Takvi poslovi na ljude ostavljaju Stetne posljedice ili se obavljaju u podrucjima gdje je

boravak ¢ovjeka nemoguc. [4]

3.2.1. Podjela robota

S obzirom na stupanj inteligencije i sloZenost racunalnog sustava mogu se podijeliti u tri
skupine odnosno generacije, a to su:

e Roboti 1. generacije — roboti koji nisu nimalo inteligentni. Oni nemaju nikakva osjetila
pa im je za rad potrebna potpuno uredena okolina, a izvrSavaju zadatke tocno onako
kako su programirani. Jo§ se nazivaju i programskim robotima.

e Roboti 2. generacije — mogu se prilagoditi okolini i uvjetima u kojima rade jer su
opremljeni senzorima preko kojih dobivaju informacije iz okoline. Poznati su 1 kao
adaptivni roboti.

e Roboti 3. generacije — ili inteligentni roboti. Upravljani su ra¢unalima koja mogu u
kratkom vremenu obraditi ogromne koli¢ine podataka. Imaju sposobnost donoSenja

odluka, ucenja i paméenja. [4]

3.2.2. Kinematika robota

Robot koji je koriSten u prakticnom dijelu ovog rada sastoji se od niza ¢lanaka koji su
povezani zglobovima. Cijeli taj niz je bazom povezan s podlogom. Zglobovi koji povezuju
¢lanke mogu biti rotacijski 1 translacijski. Rotacijski zglob rotira odredeni ¢lanak u odnosu na

prethodni oko osi zgloba, dok ga translacijski translatira i na taj nacin utjece na polozaj alata.

[6]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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lanak 2 Clanak 3

Clanak 4

Clanak 1

baza zglob 6 {:_ s

alat

Slika 4. Prikaz dijelova robota manipulatora [6]

Veza izmedu tocke u kojoj je smjeSten vrh alata 1 baze moze se odrediti na dva nacina. Da bi
se odredila tocka u kojoj se nalazi vrh alata koristi se princip direktne kinematike koja
odreduje vezu izmedu varijabli zglobova 1 polozaja te orijentacije alata. Princip koji odreduje
polozaj i kuteve zglobova da bi se alat doveo u odredenu tocku naziva se indirektna

kinematika. [6]

3.3. Primjena robota u industriji

Industrijski roboti su fleksibilni strojevi s moguénos$¢u programiranja koji su postali konstanta
u suvremenoj industriji. Primjenjuju se u montazi, kontroli kvalitete, procesnoj industriji te
transportu materijala i posluzivanju strojeva. Posljednja funkcija ima veliku ulogu u obradi
odvajanjem dCestica. Osiguranje neprekidnog toka materijala izmedu obradnih centara u
proizvodnoj liniji te minimizacija vremena potrebnog za taj proces uvelike povecava
produktivnost i smanjuje troSkove proizvodnje. Roboti su veliku primjenu nasli u postupcima
varenja jer su zbog svoje ponovljivosti i programabilnosti nezamjenjivi u pogledu kvalitete 1

jednakosti svih zavara.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6



Antonio Sajko Zavrsni rad

In_environments where we need to work with high pressure,
or temperature, the robots are up to the task

Slika 5. Roboti za zavarivanje u autoindustriji [7]

Prednosti primjene robota u industriji su mnogobrojne:
e smanjenje operativnih troskova
e povecanje kvalitete proizvoda
e poboljsanje radnih uvjeta
e povecanje produktivnosti
e povecanje felksibilnosti proizvodnje
e usteda prostora u proizvodnim pogonima
e smanjenje stvaranja otpada.

Robotika je danas glavni pokreta¢ konkurentnosti u velikim industrijama, potaknut ¢e razvoj
novih generacija autonomnih i kognitivnih uredaja koji ¢e usavrsiti vezu izmedu digitalnog i

fizickog svijeta. [8]
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4. DRVO I ALUMINLJ

4.1. Drvo

Drvo je prirodni materijal sastavljen najve¢im dijelom od celuloze (40-50 %), lignina (25-30
%), drvnih polioza (20-30 %) te popratnih tvari kao §to su smole, minerali i slicno. Svojstva

drva posljedice su njegove grade, a glavna su:
e nchomogenost
e aniztropnost
® poroznost
e vlaknatost
¢ higroskopnost.

Mehanicka svojstva ovise o vrsti drva, tezini, udjelu vlage, pravilnosti grade drva te smjeru
sile u odnosu na smjer vlakanaca. Prednost drva naspram metalnih materijala je bolji omjer
cvrstoce 1 tezine.

Drvo se ponajvise koristi za ogrijev i kao sirovina u industriji osobito za izradu namjestaja,

gradevinskih konstrukcija, papira, glazbala i umjetnina te nekih kuc¢anskih potrepstina. [9]

4.2. Aluminij

Aluminij i aluminijske slitine vrlo su vazan materijal pogotovo u industriji prijevoznih
sredstava, poput avioindustrije, zbog svoje male gustoce i velike korozijske otpornosti. Veliku
primjenu nasli su i u svemirskoj i informatickoj industriji, prijenosu elektricne energije te
audio-industriji gdje su osnova za izradu zvucni¢kih membrana, CD plo¢a, CD ROM-a, itd.

[10]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8



Antonio Sajko Zavrsni rad

5. PRAKTICNI DIO

Ve¢ je spomenuto da je primjena robota u posluzivanju obradnih centara velika, ali postavlja
se pitanje je li moguce robote koristiti u svrhu same obrade. Jesu li oni, obzirom na nacin
izvedbe, dovoljne krutosti da postizu zahtjevane tolerancije mjera, oblika i polozaja, koje su u

danas$njem svijetu vrlo uske?

5.1. Izrada CAM simulacije obrade

CAM programsko sucelje koriSteno za izradu modela pripremka, obratka i simulacije obrade

je Catia V5R21.

Pripremak je komad drveta jalovine, dimenzija 100x100x30.

Slika 6. Model pripremka

Model obratka vidljiv je na slici 7, podijeljen je u tri razine obrade glodanja vanjskih

povrsina, glodanje dZepa te poravnavanje gornje plohe.
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Slika 7. Model obratka

Obrada je izvedena istosmjerno jednim alatom, prstastim glodalom promjera 10 mm.

Odluceno je da se alat ne¢e mijenjati radi potrebe za ponovnim umjeravanjem novog.

Proces obrade podijeljen je u tri proizvodna programa: grubu i finu obradu te poravnavanje.

5.1.1. Gruba obrada

Dubina grube obrade je 3 mm, s time da je ostavljen dodatak za finu obradu od 1 mm na dnu
1 na bokovima. Kut prilaza alata pri ulasku u puni zahvat je podeSen na 2 °. Postotak

preklapanja promjera alata izmedu prolaza je 65 %. Tolerancija obrade je 0,1 mm.

Gruba obrada vanjskih povrS$ina izvedena je operacijom prizmati¢nog glodanja.

Slika 8. Prikaz putanje alata prizmati¢nog glodanja
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Za grubu obradu dzepa odabrana je operacija glodanja dzepova.

Slika 9. Prikaz putanje alata kod grube obrade dZepa

5.1.2. Fina obrada

Tolerancija obrade promijenjena je na 0,01 mm.

Za finu obradu dna dZepa odabrana je operacija glodanja dZepova, a za sve ostalo fina obrada
vrsi se operacijom profilnog konturiranja. Bokovi razina visine 7,5 mm obraduju se u dva
aksijalna prolaza. Ulaz i izlaz alata iz zahvata na bokovima odreden je kruzno vodoravno

aksijalnom strategijom.

Slika 10. Putanja alata kod fine obrade dna dZepa
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Fina obrada boka dZepa izvrSena je u jednom prolazu.

Slika 11. Putanja alata kod fine obrade boka dZepa
Za finu obradu dna prve razine bila su potrebna dva radijalna prolaza, za dno druge razine tri,

a za dno tre¢e osam radijalnih prolaza.

Slika 12. Putanja alata kod fine obrade dna prve razine
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Prikaz putanje alata kod fine obrade bokova druge razine dan je na slici 13. Posljedn;ji izlaz

alata povecan je u aksijalnom smjeru da bi se sprije¢io sudar alata i obratka. Fina obrada

bokova ostale dvije razine izvedena je po istom principu.

Slika 13. Putanja alata kod fine obrade bokova druge razine

5.1.3. Poravnavanje

Na kraju je operacijom poravnavanja skinut 1 mm gornje plohe. Podeseno je da alat izlazi
cijelim promjerom izvan konture, dize se aksijalno po z-osi te se vra¢a u praznom hodu,

ponovo spusta aksijalno i opet ulazi u zahvat.

Slika 14. Prikaz putanje alata kod zavrSne operacije poravnavanja
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Nakon svih obrada izvedena je analiza simulacije koja je pokazala da su sve plohe obradene

unutar tolerancija.

Slika 15. Rezultat simulacije provjere tolerancija

5.2. Priprema i obrada ispitnih uzoraka

U eksperimentu je koristen ABB 6660, Foundry Plus 2, robot koji je deklariran za strojnu

obradu od strane proizvodaca.

Slika 16. Robot Foundry Plus 2

Prije same obrade bilo je potrebno robot pripremiti za istu. Za pocetak su na zavr$ni ¢lanak

robota montirane prirubnice na koje je stegnuto motorvreteno.
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Slika 17. Montirane prirubnice s motorvretenom na robotsku ruku

Bilo je potrebno napraviti 3D modele svakog dijela kako bi se mogla sprovesti simulacija
obrade u programu RoboDK, provjera eventualnih kolizija kao i generiranje koda RAPID za
upravljanje robotom po osnovi APT datoteke. Nakon sklapanja modela pojedinih dijelova u
zajednicki sklop i uskladivanja koordinatnih sustava izmedu njih bilo je potrebno polozaj vrha
alata u stvarnosti poklopiti s onim u 3D simulaciji. Za to je koriStena metoda dva Siljka. Jedan

je postavljen u radni prostor robota i fiksiran, a drugi u prihvat alata u motorvretenu.

Slika 18. Model sklopa prirubnica i motorvretena
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Slika 19. §iljak stegnut u steznu Celjust motorvretena

Rucnim navodenjem ruke robota iz Sto je viSe moguce razlicitih orijentacija i polozaja
zglobova nastojalo se dovesti vrhove $iljaka u kontakt, odnosno u jednu tocku. Na taj nacin
odredene su Cetiri tocke te se pokazalo da je maksimalna pogreska 0,118 mm Sto se smatralo

dovoljno preciznim za prvi pokusaj te su te vrijednosti toCaka uneSene u simulaciju.

Ty

I
i w

Slika 20. Prikaz greSaka umjeravanja Siljka
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Na drvenom pripremku su pomocéu univerzalne glodalice poglodana dva utora tako da je

omoguceno njegovo stezanje u Skripac koji je stegnut na okretno-nagibni stol robotske ¢éelije.

Slika 21. Drveni pripremak stegnut u §kripac na okretno-nagibnom stolu

Nakon trazenja nultoCke pripremka pomocu Siljka i1 uskladivanja koordinatnih osi radnog

komada 1 alata napravljeno je mjerenje mase dijelova koji su pri¢vrs¢eni na robotsku ruku
kako bi algoritam izrauna putanje alata bio §to to¢niji.

" Guard Stop A

Manual d 50%)
stopped (Spee

\J‘ 6660-502287 .

- 7 — Position ; TP
:a; 9 pr:pevty el Positions in coord rﬂuimgf.wbter.!
| Mechanical unit: ROB_1... X

.01 mm

y: 0.02 mm

z: 0.03 mm
EZS 0.00°
| Motion mode: Reorient... By 0.01°
EX: 179.99°

On

“ Coordinate system: work Object...
T2_MV_SILIAK_UMJ...
wobj_GLODANIE...
loado...

Joystick lock: None...

Increment: small...

Dy

Activate. ..

ROB_1

Slika 22. Rezultat uskladivanja koordinatnih osi alata i radnog komada

Kao rezultat mjerenja mase dobiveno je da je masa sklopa prirubnica i motorvretena 24
kilograma.
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— ] K Manual Motors On
[_— v | G

6660-502287 Running (Speed 100%)
I—|

All Tasks T_ROB1
UIMessageBo:

(:) Load Identification

Result of Tool identification:
Mass (kg) 24
Center of gravity (mm):

®x = 127.1, y 63, = 218.4
Update Tool T2 SILJAK UMJ ?

Slika 23. Rezultat mjerenja mase

Prije same obrade bilo je potrebno provjeriti hoce li se robotska ruka s pri¢vséenim sklopom i

Siljkom kretati na pravi nacin te je izveden probni prolaz Siljkom po rubnoj konturi radnog

komada 1 utvrdeno je zadovoljavajuce ,,ponasanje* robota.

Slika 24. Vodenje Siljka po rubnoj konturi pripremka
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Generirani APT kod iz Catije uvezen je u simulacijski softver RoboDK gdje je provedena
cjelokupna simulacija obrade i kretanja robotske ruke.

3 e

44 GRUBA OBRADA

$% Stezanje_1

CATMAT/ -1.50000, -1.50000, 31.00000, 1.00000, 0.00000, 3

9.00000, 9.00000, 9.00000, 1.00000,GRUBA OBRADA

PARTNO GRUBA OBRADA

PPRINT IMSpost PPTABLE 11-29-01

$$ OPERATION NAME : Tool Change.l

$¢ Start generation of : Tool change.1

MULTAX/ON

$¢ TOOLCHANGEBEGINNING

CUTTER/ 1@.000000, ©.500000, 4.500000, ©,500000, ©.000000,%
©.000000, 16.000000

PPRINT/T1 End Mill D 1@

LOADTL/1,ADJUST,1

$$ TOOLCHANGEEND

$$ End of generation of : Tool Change.l

$$ OPERATION NAME : Prismatic roughing.1

$$ start generation of : Prismatic roughing.1

FEDRAT/ 2300.0008,MMPM

SPINDL/31830.9890,RPM,CLW

GoTo / -8.10008, 50.50028, 7.06258, @ , 0. , 1
GoTo /  -8.10@00, 50.50028, -2.93750, @ , 0. , 1
GoTo  / 0.00008, 50.50028, -2.93750, @ , 0. , 1
FEDRAT/ 7002.8170,MMPM

GoTo / 0.0000@, 101.00000, -2.93750, O. , 0. , 1.
GOTO / 1el.eeeea, 101.00000, -2.93750, O. , 0. , 1.
GOTO / 101.00000, 0.0000@8, -2.93750, O. , 0. , 1.
GoTo / 0.00000, 0.e0000, -2.9375@, O. , 0. , 1.
GoTo / 0.00000, 50.50028, -2.93750, O. , 0. , 1.
GoTo / 1.75008, 50.50028, -2.93750, O. , 0. , 1.
GoTo / 3.50000, 50.50028, -2.93750, O. , 0. , 1.
GoTo  / 3.50008, 96.50000, -2.93750, O. , 0. , 1.
INTOL / 0.10000

ouTTOoL/ 0.00000

AUTOPS

INDIRV/ 0.00000, 1.00000, @.00000

Slika 25. Mali dio generiranog APT koda

Siljak je zamijenjen prstastim glodalom proizvodata ISCAR oznake ECA-B-3 10-22C10-72

ICO8 promjera 10 mm s 3 rezne ostrice.

Slika 26. Glodalo stegnuto u steznu ¢ahuru motorvretena
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Prilikom same obrade mijenjane su vrijednosti brzine vrtnje motorvretena i posmi¢ne brzine.
Na temelju zvuénog i vizualnog nadzora te dosadasnjeg iskustva dobiveni su parametri obrade

koji su iznosili: brzina rezanja ve =200 m/min 1 posmicna brzina 7500 mm/min.

Nakon zavrSetka obrade provedena su mjerenja te su zabiljeZena odstupanja od 0 do +0,5 mm
Sto se s obzirom na krutost samog sustava i prvi pokuSaj obrade glodanjem na tom robotu
smatra sasvim zadovoljavajuce. Tijekom obrade mogla se, pri promjeni smjera kretanja alata,
primjetiti promjena zvuka koja je izazvana zracno$¢u u zup€anim parovima unutar zglobova
robota. Kvaliteta obradene povrSine drvenog izratka s obzirom na navedene zra¢nosti veoma

je dobra, a povrSina je gotovo bez vidljivih tragova alata.

Slika 27. Rezultat obrade drvenog komada

5.2.1. Obrada aluminijskog pripremka

Nakon obrade drvenog pripremka u skripac je stegnut radni komad od aluminijske legure
AlMg4,5Mn istih dimenzija. Zbog relativno slicnih obradivih svojstava zapoceta je obrada
istim operacijama, ali pokazalo se da putanja koja je automatski generirana operacijom
prizmati¢nog glodanja, koriStenom u gruboj obradi vanjskih ploha, nije povoljna zbog stalnih
promjena radijalne Sirine obrade. Alat je naizmjeni¢no ulazio u zahvat s punim promjerom §to

je, u obradi aluminija, predstavljalo preveliko optereéenje za koriSteno motorvreteno. Stoga je
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u Catiji prizmati¢no glodanje zamijenjeno operacijom profilnog konturiranja s vise prolaza
koja se unato¢ duljem vremenu drzanja alata izvan zahvata te samim time i duljem vremenu
obrade pokazala puno bolja u pogledu optere¢enja motorvretena i dobivenih rezultata obrade.
Takoder je smanjena i dubina grube obrade na 2 mm u aksijalnom smjeru i postotak
preklapanja promjera alata izmedu prolaza na 35 %. Na temelju zvu¢nog i vizualnog nadzora
najbolji rezultati bili su pri brzini rezanja od 200 m/min, isto kao i kod drva, ali je posmi¢na
brzina smanjena na 3000 do 4000 mm/min. Na povrSini nakon obrade vidljivi su tragovi alata
1 mala izbrazdanost. Izmjere opet odstupaju do +0,5 mm od nazivne mjere, isto kao i kod

drveta.

Slika 28. Putanja alata za grubu obradu razine 1

Na slici 29 prikazan je rezultat obrade aluminijske slitine.

Slika 29. Aluminijski izradak
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6. ZAKLJUCAK

Prilikom izvodenja eksperimentalnog dijela rada mijenjanjem parametara obrade trazeni su
rezimi koji ¢e dati najbolje rezultate. Pokazane su prednosti i nedostaci obrade glodanjem na
robotskim celijama te je zakljuCeno da su te obrade svakako pogodne za pozicije slozenijih
geometrija, ali pod uvjetima laksih rezima rada i kada nisu zahtjevane uske tolerancije obrade.
Utvrdeno je da robotski sustavi jo§ uvijek nisu dostojna zamjena obradnih centara zbog svoje
relativno male krutosti, ali ipak u prednosti su zbog velike felksibilnosti. Obradom drvenog
obratka postignuti su bolji rezultati u odnosu na obradu aluminijske slitine, §to je potvrda da

je primjena robotskih sustava u glodanju uvjetovana silama rezanja.

Na temelju dobivenih rezultata bilo bi pogodno izvrSiti obrade istih pripemaka na razlicitim
polozajima u odnosu na bazu robota te utvrditi utjecaj tog parametra na kvalitetu izratka.
Zasigurno je ispred primjene robotike u obradi odvajanjem Cestica jo§ puno prostora za
istrazivanja koja ¢e s vremenom rezultirati otkri¢ima parametara i rezima obrada koja ¢e dati
sve bolje 1 bolje rezultate, ali zamjena obradnih centara s robotskim sustavima u ovom

podrucju jos$ ¢e dugo biti neizvediva.
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