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SAZETAK

Primjena industrijskih robota za postupke obrade odvajanje privlaci sve vise i viSe paznje. U
usporedbi s alatnim strojevima, industrijski roboti nude visoku fleksibilnost i nize investicijske
troskove, no njihov nedostatak krutosti predstavlja glavnu prepreku postizanju uskih tolerancija
i visoke kvalitete obradenih povrsina. K tome, krutost robota nije konstantna vrijednost nego
varira u njegovom radnom prostoru i ovisna je o samom polozaju robota, $to njegovu primjenu
¢ini jo§ izazovnijom. Stoga je u sklopu ovog rada proveden eksperiment s ciljem utvrdivanja
utjecaja krutosti robota na teksturu povrsine obradene glodanjem. IzvrSena je obrada robotom
u dva razli¢ita polozaja, odnosno obradena su dva identi¢na ispitna uzorka na razlic¢itoj lokaciji
unutar radnog prostora robota (jedan blize bazi robota, a drugi udaljeniji od baze robota). U
radu su takoder opisane i aktivnosti koje su prethodile samoj obradi (od izrade tehnoloSkog
procesa do simulacija obrada). Shodno provedenoj analizi tekstura obradenih povr§ina, vise
vrijednosti parametara hrapavosti utvrdene su na obratku koji je bio udaljeniji od baze robota,
odnosno koji je obradivan sa ispruzenom robotskom rukom. Ustanovljeno je da obrada sa
smanjenom kruto$¢u robotske ruke u ispruzenom polozaju, ima utjecaj na smanjenje kvalitete

obradene povrsine.

Kljucéne rijeci: industrijski robot, robotsko glodanje, polozaj robota, krutost robota, kvaliteta

povrsine, analiza teksture povrSine
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SUMMARY

The application of industrial robots in machining processes is attracting more and more
attention. Compared to machine tools, industrial robots offer higher flexibility and lower
investment costs; however, their lack of stiffness is the main obstacle to achieving tight
tolerances and high-quality machined surfaces. In addition, the stiffness of the robot is not a
constant value, but varies in its working space and depends on the posture of the robot itself,
which makes its application even more challenging. Therefore, as part of this thesis, an
experiment was conducted to determine the influence of the robot stiffness on the texture of the
milled surface. Robotic machining was performed at two different clamping positions, that is,
two identical test samples were machined at different locations within the robot's workspace
(one closer to the robot base and the other further away from the robot base). This thesis also
describes the activities that preceded robotic machining (from the design of the technological
process to machining simulations). According to the results obtained from the surface texture
analysis, higher values of the roughness parameters were observed on the workpiece that was
further away from the base of the robot and machined with an extended robot arm. It was found
that machining with reduced stiffness of the robotic arm in an extended position negatively

affected the quality of the machined surface.

Key words: industrial robot, robotic milling, robot posture, robot stiffness, surface quality,

surface texture analysis
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1. UvOD

Podrucja primjene industrijskih robota danas nadilaze granice klasi¢ne primjene kao $to su
zavarivanje, montaza i rukovanje materijalom. Industrijski roboti sve se vise koriste u
postupcima obrade odvajanjem kao $to su bruSenje, buSenje i glodanje. Za razliku od CNC
strojeva industrijski roboti nude visoku fleksibilnost, nize investicijske troskove po kubnom
metru radnog prostora kao i mogucu interakciju s drugim strojevima ili dodatnim osima [1].

1.1. Problem nedostatka krutosti pri obradi industrijskim robotom

Kada se govori o primjeni industrijskih robota za obradu odvajanjem, razmatraju se dvije
kinematske strukture robota, paralelna i serijska. Paralelna kinematska struktura sastoji se od
zatvorenog kinemati¢kog lanca, a glavni dijelovi robota s takvom strukturom su pomic¢na
platforma (prihvatnica) povezana na nepomic¢nu bazu skupom identi¢nih ili razli¢itih paralelnih
krakova. Nasuprot tome, serijska kinematska struktura sastoji se od otvorenog kinematickog
lanca, a dijelovi mehani¢kog sustava robota s takvom strukturom su kruti krakovi, koji se
protezu od postolja do prihvatnice, a medusobno su povezani translacijskim ili rotacijskim
zglobovima. Na prirubnicu robota mogu se pri¢vrstiti razni alati za obavljanje operacija obrade
odvajanjem. Zbog strukture zatvorenog lanca, roboti s paralelnom kinematskom strukturom
imaju karakteristike visoke krutosti i toc¢nosti pozicioniranja U usporedbi s robotima sa
serijskom kinematskom strukturom [2]. Medutim, takva struktura ograni¢ava radni prostor
robota i fleksibilnost [2]. Kao rezultat toga, danasnja istrazivanja viSe se fokusiraju na

poboljsanje krutosti serijskog robota, na kojemu je i fokus u ovome radu.

Na slici 1 vidi se razlika u strukturi izmedu alatnog stroja i industrijskog robota. Ve¢ iz samog
pogleda na strukturu moze se zakljuciti da krutost alatnog stroja nadmasuje Krutost
industrijskog robota. Prema literaturi [3], krutost robota obi¢no je manja od 1 N/um dok je
Krutost alatnih strojeva obi¢no ve¢a od 100 N/um. Opcenito, krutost se moze definirati kao

omjer sile koja djeluje u ravnini presjeka i veli¢ine elasti¢nih deformacija koje ona izaziva.
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Slikal. Usporedba strukture (a) alatnog stroja [4], (b) robota s paralelnom kinematskom
strukturom [2] i (c) robota sa serijskom kinematskom strukturom [2]

Nedostatak krutosti industrijskog robota u odnosu na alatne strojeve moze dovesti do znatnog
pomaka vrha alata od zadane putanje kao i do vibracija uslijed djelovanja obradnih sila [1]. Ove
vibracije koje se pojavljuju u odredenim uvjetima obrade degradiraju zavrSnu kvalitetu
povrsine, a mogu uzrokovati i lom alata. Zbog toga je pri robotskom glodanju jo$ uvijek veliki
izazov stvoriti dijelove s prihvatljivim dimenzijskim tolerancijama i zadovoljavaju¢om
kvalitetom obradene povrsine. Pogreske koje se uocavaju na obratku mogu se podijeliti u dvije
glavne kategorije [5]. Greske prve kategorije proizlaze iz mjernih i kinematickih pogresaka
robota te iz deformacija zglobova robota uslijed djelovanja gravitacije i obradnih sila. Greske
druge Kkategorije izazvane su vibracijama koje mogu nastati zbog velikih sila pri brzim
pokretima robota ili zbog dinamickih sila rezanja jer je alat u diskontinuiranom zahvatu s
obratkom odnosno jer postoje diskontinuiteti u materijalu obratka. Tipi¢no, greske prve
kategorije utjecu na dimenzijsku to¢nost robota, a greske druge kategorije na kvalitetu obradene

povrsine.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2



Izabela Mezga Diplomski rad
Prema literaturi [6], sama krutost robota ovisi o sljede¢im ¢imbenicima: (1) geometrijskim i

materijalnim svojstvima segmenata (krakova); (2) aktuatorima i prijenosnicima gibanja; i (3)
polozaju robota. Opcenito, za dani robot, prva dva ¢imbenika rijetko variraju dok se njegov
poloZaj neprestano mijenja tijekom obavljanja zadataka, pa stoga na njegovu krutost uglavnom
utjeCe polozaj. Kada se industrijski robot primijeni za operacije obrade odvajanjem kod kojih
je jedan od glavnih zahtjeva dobra kvaliteta obradene povrsine, moze se reci da, za razliku od
obrade CNC strojevima kod kojih je zavrsna kvaliteta obradene povrsine uglavnom funkcija
samo procesnih parametara, na kvalitetu povrSine kod robotske obrade osim procesnih
parametara izniman utjecaj ima i polozaj robota, odnosno konfiguracija zglobova pri samoj
obradi. Polozaj robota, koji je pri samoj obradi striktno odreden polozajem obratka, izravno
utjeCe na njegovu krutost. Navedene tvrdnje potvrduju i istrazivanja [7-8], kod kojih je
dokazano da deformacije i krutost robota zna¢ajno variraju u njegovom radnom prostoru.
Dakle, krutost robota nije konstantna vrijednost nego je funkcija njegova polozaja i kod

glodanja ovisi o lokaciji obratka.

Sto se ti¢e procesnih parametara, oni uglavnom ukljucuju frekvenciju vrtnje glavnog vretena
(brzinu rezanja), posmic¢nu brzinu te aksijalnu i radijalnu dubinu rezanja. Osim toga, dokazano
je da je kvaliteta povrSine neposredno vezana uz kinematiku glodanja (protusmjerno ili
istosmjerno glodanje) te uz smjer posmi¢nog gibanja [9].

1.2.  Tekstura tehnic¢kih povrsina

Suvremeni inzenjerski proizvodi Cesto, osim to¢nih dimenzija, zahtijevaju i odredene
karakteristike teksture povrSine. Tekstura povrSine proizvoda ima snazan utjecaj na
funkcionalnost obradenih dijelova, a posebno je vazna kod povrsina koje dolaze u dodir s
drugim povrSinama. Takoder, znacajke kao Sto su estetski izgled, nosivost, otpornost na
koroziju 1 troSenje te podmazivanje ovise o teksturi povrSine samog proizvoda. U uobi¢ajenoj
praksi nije moguce proizvesti savrSenu povrSinu. Kod obrade odvajanjem dolazi do
mikrogeometrijskih odstupanja obradenih povr§ina u odnosu na idealnu povrSinu. Ta
mikrogeometrijska odstupanja, koja karakteriziraju kvalitetu obradene povrSine, odnosno
njezinu teksturu nazivaju se hrapavost povrSine. Osim hrapavosti, tekstura povrSine sadrzi i
komponentu valovitosti, a navedene komponente se prilikom mjerenja razdvajaju iz primarnog
profila na dugovalne (valovitost) i kratkovalne (hrapavost) primjenom odgovarajucih profilnih

filtera.

Hrapavost povrsine, €iji su osnovni pojmovi propisani standardom ISO 4287, moze se pratiti

preko vise amplitudnih parametara profila hrapavosti, kao Sto su maksimalna visina vrha profila
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Rp, maksimalna dubina dna profila Rv, maksimalna visina profila Rz, srednje aritmeticko
odstupanje profila Ra [10]. Od standardiziranih parametara za mjerenje hrapavosti obradene
povrsine, u strojarskim primjenama najcescée se propisuju zahtjevi na vrijednosti parametara Ra
I Rz.

1.3. Ciljistruktura rada

Polazna toCka ovoga rada je Cinjenica da je krutost robota znacajno ovisna o njegovom
polozaju. Cilj rada je primijeniti industrijski robot za obradu glodanjem te analizirati utjecaj
polozaja obratka u radnom prostoru robota na kvalitetu obradene povrSine. Osnovna
pretpostavka je da smanjena krutost robota u ispruzenom polozaju utjece na smanjenje kvalitete
obradene povrsine kod glodanja. U tu svrhu provedene su dvije obrade, jedna kada se obradak
nalazio blizu baze robota, a druga kada je obradak bio udaljeniji od baze robota. U oba pokusa
obradivao se isti materijal, aluminijska legura AIMg4,5Mn. Utjecaj procesnih parametara na
kvalitetu obradene povrsine u ovom radu nije se razmatrao.

Ostatak ovog rada organiziran je na sljede¢i nacin: najprije je opisan ispitni postav i dane su
glavne karakteristike obradne i mjerne opreme. Zatim je, upotrebom CAD/CAM softvera Fusion
360, izraden 3D model ispitnog uzorka i odgovarajuée stezne naprave te su generirane putanje
vrha alata prilikom same obrade. Nakon toga, proveden je eksperimentalni dio u sklopu kojeg
su predlozene dvije lokacije unutar radnog prostora robota na kojima se u potpunosti mogu
provesti obrade. KoriStenjem softvera RobotStudio izvedene su simulacije obrade te je
provedena i sama obrada. Naposljetku je izvrSena analiza teksture obradenih povrSina te je dan

zakljucak.
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2. EKSPERIMENTALNI POSTAV | MJERNA OPREMA

Robotska celija eksperimentalnog postava sastoji se od dva industrijska robota od kojih je prvi
namijenjen obradi odvajanjem, a drugi je opremljen dvama beskontaktnim senzorima za 3D
skeniranje povrSina i mjerenje parametara hrapavosti. Robotski postav razvijen je na Katedri za
alatne strojeve Fakulteta strojarstva i brodogradnje u sklopu provodenja projekta ARCOPS.
2.1. Robotski obradni sustav

Za provodenje glodanja, koriSten je robotski obradni sustav prikazan na slici 2. Obradni sustav
sastoji se od industrijskog robota sa Sest stupnjeva slobode gibanja (ABB IRB 6660-205/1.9),
motorvretena (HSTEC FSB-SC-01-6000), reznog alata — prstastog glodala (Iscar 145-100-22-
10-72-3-R02-A) i pripremka — aluminijske legure postavljene u steznu napravu.

U nastavku poglavlja biti ¢e opisane karakteristike koriStene opreme.

Slika 2. Robotski obradni sustav
2.1.1. Robot ABB IRB 6660-205/1.9

Sama obrada izvedena je pomocu industrijskog robota Svicarskog proizvodaca ABB, model
IRB 6660-205/1.9. Navedeni model je robot sa Sest stupnjeva slobode gibanja (slika 3) ¢ija
nosivost iznosi 205 kg, a dohvat 1,9 m. Ostale znacajke robota prikazane su u tablici 1, a radni
prostor robota prikazan je na slici 4. Kako navodi proizvodac, ovaj model robota posebno je
prilagoden i namijenjen za operacije obrade odvajanjem. U tu svrhu, drugi i tre¢i zglob su

paralelne kinematike, a maksimalno dopusteno ubrzanje nize je nego kod tradicionalnih robota
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kako bi se dodatno povecala krutost robota. Na robot je montirana i posebna zastita od

nakupljanja odvojenih Cestica kako se ne bi narusila funkcionalnost robota prilikom obrade.

(5) N
Y B
Ve 4
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Slika 3.  Osi robota ABB IRB 6660 [11]
Tablica 1. Znacajke robota ABB IRB 6660-205/1.9 [12]

Znacajke Vrijednost
Masa robota (kg) 1730
Nosivost (kg) 205
Broj stupnjeva slobode gibanja 6
Toc¢nost ponavljanja (mm) 0,07
Toc¢nost pozicioniranja (mm) 0,18
Dohvat (m) 1,9
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Slika4.  Radni prostor robota ABB IRB 6660-205/1.9 [13]
Robot je opremljen upravljackom jedinicom IRCS5 i softverom za upravljanje robotom —
RobotWare. Upravljacka jedinica robota je kabelom povezana sa operatorskim panelom (eng.
FlexPendant) preko kojeg se vrsi upravljanje robotom. Programiranje robota ostvaruje se
pisanjem koda direktno u operatorski panel ili pomoc¢u RobotStudio softvera.
2.1.2. Motorvreteno HSTEC FSB-SC-01-6000

Kako bi se ostvario glavni prigon kod glodanja, na prirubnicu robota pri¢vrséeno je
motorvreteno (HSTEC FSB-SC-01-6000) ¢ije su karakteristike prikazane u tablici 2. Na slici 5
prikazan je 3D model sklopa motorvretena s prirubnicom. Promjena frekvencije vrtnje
motorvretena ostvaruje se pomocu frekvencijskog pretvaraca, prikazanog na slici 6.
Upravljanje frekvencijom vrtnje motorvretena nije automatizirano, stoga se tijekom same
obrade frekvencija vrtnje motorvretena zadavala ruénim uno$enjem potrebnih vrijednosti

frekvencije napona koje odgovaraju Zeljenoj frekvenciji vrtnje motorvretena.
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Tablica 2. Karakteristike motorvretena HSTEC FSB-SC-01-6000

Karakteristike Vrijednost
Vrsta motora Trofazni asinkroni
Nazivna shaga (kW) 1,5
Nazivna brzina vrtnje (min™) 14100
Maksimalna brzina vrtnje (min™) 20000
Prihvat alata HSK C-32

Slika5. 3D model sklopa motorvretena i prirubnice

/

£\ WARNING s oftiscmi et

A\ ot e s sy
* Wat | et s capcter Sy e

;;f’—‘-z@:%:& 2

PN —

S

Slika6.  Frekvencijski pretvara¢
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2.2.  Robotski mjerni sustav

U svrhu analize teksture obradenih povrsina nakon obrade, koristio se robotski mjerni sustav
prikazan na slici 7. Mjerni sustav koristen u eksperimentalnom dijelu ovoga rada sastoji se od
robota ABB IRB 4600-40/2.55 na ¢iju je prihvatnicu pri¢vr§éen mjerni uredaj - Alicona IF-
SensorR25 (zajedno sa 3D skenerom - ATOS 5X). Na slici je vidljiva i zastitna komora s
predtlakom u koju se dovode uredaji nakon obavljanja svoje funkcije kako bi se zastitili od
vanjskih utjecaja.

U nastavku ¢e se opisati karakteristike navedenoga robota te koristeni mjerni uredaj i princip

njegova rada.

Slika7.  Robotski mjerni sustav
2.2.1. Robot ABB IRB 4600-40/2.55

Kako bi se omogucilo automatsko vodenje mjernog uredaja, sam uredaj instaliran je na
prihvatnicu robota ABB IRB 4600-40/2.55. Radi se 0 6-osnom robotu serijske kinematicke
strukture (slika 8), nosivosti 40 kg i dohvata 2.55 m. Ostale zna¢ajke robota prikazane su u
tablici 3, a radni prostor robota na slici 9. Kao i prethodni, robot je opremljen upravljatkom

jedinicom IRC5 koja je povezana sa operatorskim panelom.
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Slika 8.  Osi robota ABB IRB 4600-40/2.55 [14]
Tablica 3. Znacajke robota ABB IRB 4600-40/2.55 [14]

Znacajke Vrijednost
Masa robota (kg) 465
Nosivost (kg) 40
Broj stupnjeva slobode gibanja 6
To¢nost ponavljanja (mm) 0,06
Toc¢nost pozicioniranja (mm) 0,02
Dohvat (m) 2,55
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Slika 9.  Radni prostor robota ABB IRB 4600-40/2.55 [14]

2.2.2. Mjerni uredaj Alicona IF-SensorR25

IF-SensorR25 (slika 10) je opticki 3D mjerni instrument, austrijskog proizvodac¢a Bruker

Alicona, a namijenjen je automatiziranom mjerenju oblika i hrapavosti u proizvodnji. Mjerni

senzor moze se integrirati u proizvodnu liniju, a u kombinaciji s robotom olakSava mjerenje

povrsinskih karakteristika (Ra, Rz itd.) na pozicijama veéih gabarita. Tehnicke specifikacije

mjernog uredaja prikazane su u tablici 4. 1z priloZene tablice moze se vidjeti da su specifikacije

dijelom odredene koriStenim objektivom.

Slika 10. Mjerni uredaj Alicona IF-SensorR25 [15]

Fakultet strojarstva i brodogradnje

11



Izabela Mezga Diplomski rad

Tablica 4. Tehnicke specifikacije mjernog uredaja Alicona IF-SensorR25 [15]

Princip mjerenja beskontaktni, opticki, trodimenzionalni, temeljen na varijaciji fokusa
Raspon pozicioniranja (Z) 25 mm (mot.)

Uvecanje objektiva 10x 20x 50x 2xSX 4xAX 5xAX 10xAX 20xAX 50xSX
Radna udaljenost mm 175 16 10,1 34 30 34 33,5 20 13
Lateralno mjerno podrucje (X,Y) mm 2 1 04 10 487 361 2 1 04
(XxY) mm? 4 1 016 100 23,72 13,03 4 1 0,16
Vertikalna rezolucija nm 100 50 20 3500 620 460 130 70 45
Tocnost koraka (1 mm) % 01 01 01 01 01 01 0,1 0,1 0,1
Min. mjerljiva hrapavost (Ra) pm 03 015 0,08 - - - 045 025 0,15
Min. mjerljiva hrapavost (Sa) um 0,15 0,075 0,05 - - - 0,25 0,1 0,08
Min. mjerljivi polumjer pm 5 3 2 20 12 10 5 3 2

2.2.2.1.  Princip rada mjernog uredaja

Tehnicki princip na kojem se zasniva rad mjernog uredaja Alicona IF-SensorR25 naziva se
varijacija fokusa (eng. Focus Variation - FV), a pripada familiji beskontaktnih mjernih tehnika.
Varijacija fokusa je relativno nova tehnologija koja kombinira malu dubinu fokusa (eng. Depth
of Focus) optickog sustava s vertikalnim pozicioniranjem kako bi pruzila informacije o
razmatranoj povrSini [16]. Na taj nacin omoguceno je izvodenje 3D mjerenja tehnickih
povrsina, a takoder se pruzaju i1 informacije o boji same povrSine.

Buduéi da se opisana tehnika oslanja na analizu varijacije fokusa, primjenjiva je samo na
povrsine gdje fokus dovoljno varira tijekom procesa vertikalnog pozicioniranja. Povrsine
kojima se fokus tijekom vertikalnog pozicioniranja ne mijenja, kao $to su prozirni uzorci ili

povrsine s malom lokalnom hrapavosc¢u , ne mogu se mjeriti [16].

Mjerni uredaji zasnovani na principu varijacije fokusa sadrze preciznu optiku, vrlo sli¢nu onoj
konvencionalnog mikroskopa. Glavnu komponentu opti¢kog sustava takvog uredaja Cini
objektiv odgovaraju¢eg uvecanja (npr. 10X, 20x, 50x itd.). KoriStenjem objektiva sa ve¢im
uvecanjem smanjuje se dubinska ostrina (eng. Depth of Field) sto za posljedicu ima poboljsanje
vertikalne rezolucije, no ujedno se smanjuje i lateralno mjerno podrucje. Tehnologija se moze
koristiti s koaksijalnim izvorom svjetlosti ili pak sa LED svjetle¢im prstenom (eng. Ring light)
koji omogucuje osvjetljavanje i mjerenje povrSinskih karakteristika koje imaju izrazeni nagib
u vertikalnoj ravnini. Dodatnom upotrebom polarizatora moguce je smanjenje refleksije

povrsine ¢ime je omogucéena karakterizacija vrlo glatkih ili poliranih povrSina [17].
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U nastavku je, pomoc¢u shematskog prikaza na slici 11, opisan princip rada mjernog sustava

koji se temelji na varijaciji fokusa.

Pomocu djelitelja snopa, svjetlost koja izlazi iz izvora svjetlosti usmjerena je na uzorak putem
objektiva. Na obodu objektiva nalazi se LED svjetleCi prsten za osvjetljavanje povrsine. Sve
zrake koje se reflektiraju od povrsine uzorka i prolaze kroz le¢u objektiva prikupljaju se pomocu
senzora koji se nalazi iza djelitelja snopa. Zbog male dubinske ostrine optike samo maleno
podrucje na objektu je izoStreno, odnosno u fokusu. Kako bi se detektirala cijela vertikalna
povrSina objekta, opticki sustav Se, pomocu preciznog prigona za pozicioniranje, pomice
okomito duz opticke osi kontinuirano biljeze¢i podatke s povrsine. Na taj nacin razli¢iti dijelovi
povrsine dolaze u fokus te se ostvaruje varijacija fokusa. Na prigonu za pozicioniranje nalazi
se enkoder koji mjeri udaljenost za koju se pomakne opticki sustav nakon svakog fokusiranja.
Vazno je spomenuti da je broj vertikalnih skeniranja povezan s vertikalnom rezolucijom — §to
je manja vrijednost vertikalne rezolucije (Sto je bolja vertikalna rezolucija) potreban je veci broj
vertikalnih skeniranja u manjim koracima. Softver, zahvaljujuc¢i odgovaraju¢im algoritmima,
koji podatke s senzora pretvaraju u oblak toc¢aka, moze detektirati toke koje su u fokusu (na
svakom polozaju optickog sustava) i pohraniti njihovu boju, visinu i x-y koordinate. Kada su

svi podaci prikupljeni, sustav rekonstruira 3D oblik objekta spajanjem pohranjenog oblaka

toCaka.
— —%| Upravljacki sustav —>
Upravljacko
racunalo
4 |
——| Motor |*
Mehanicki linearni aktuator Senzor
Al .
Leée L Polarizator
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! Izvor svjetlosti

Djelitelj snopa : i
Obiektiv i

Svjetle¢i prsten Svjetleci prsten

Uzorak

! Verti :
v ertikalno skeniranje

Slika 11. Shematski prikaz mjernog sustava temeljenog na varijaciji fokusa [16]
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2.3. Programska podrska

Kao programska podrska obradnom robotu, u ovom radu koristen je softver ABB RobotStudio
u kojem je provedena simulacija robotskih obrada prije pustanja programa na stvarnom robotu.
Nakon robotskih obrada, a s ciljem analize teksture ispitnih povrSina koriSten je softver Alicona
MeasureSuite.

2.3.1. Programski paket ABB RobotStudio

RobotStudio je ABB-ov softver za simulaciju i off-line programiranje robota koji ima
mogucnost prikaza potpune digitalne replike stvarnog robota. Temelji se na tehnologiji
virtualnog kontrolera (eng. Virtual Contoller Technology). Virtualni kontroler ponasa se
identi¢no kao i stvarni kontroler, ¢ime je omoguceno da ono §to se vidi na zaslonu racunala
odgovara nacinu na koji ¢e se robot kretati u stvarnosti. Temeljem navedene tehnologije, nakon
Sto se programski kod za robot testira off-line na racunalu, on se mozZe poslati izravno na
robotski kontroler te je odmah moguce izvrsavanje koda sa stvarnim robotom. U programu je
mogucée i ulitavanje virtualnog operatorskog panela (eng. Virtual FlexPendant) koji je
identi¢an stvarnom panelu osjetljivom na dodir te omogucuje odabir svih opcija kao i na
stvarnom panelu. Softver takoder nudi mogucnost uvoza razli¢itih formata CAD datoteka (npr.

STEP, .IGES, .STL) u virtualni prostor kako bi se omogucila $to vjernija simulacija.

Trae| @ el g B 8 Yenveen R 9
»»:“’, > TS ,‘,r:::yu ,‘.’sz e _Go  Craate

Motors On F )X
Stopped (Speed 100%) x

| Tap a property to change it Position
Mechanical unit: ROB_1... 1: 0.00 ©
Absolute accuracy off 2: 0.00 °
3: 0.00 °
Motion mode: Axis 1 - 3... 4 0.00 °
Coordinate system: World 2 33'.32 :
Tool: toolo...
Work object: wobjo0... Position Format... \
Payload: loado... — Joystick directions —
Joystick lock: None... @ (e
. oJclc
Increment: None... 2 1 3
‘ Align... Go To... Activate...

s, Production &
=3 window [é Jogging B

Slika 12. Graficko korisni¢ko sucelje programskog paketa RobotStudio sa virtualnim
operatorskim panelom
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2.3.2.  Programski paket Alicona MeasureSuite

Kao programska podr§ska mjernom sustavu u ovom radu, koriSten je softver Alicona
MeasureSuite. Navedeni programski alat sluzi za rukovanje izmjerenim 3D skupovima
podataka i za izvodenje razli¢itih mjerenja na tim skupovima podataka. Putem razli¢itih mjernih
modula, na dobivenim skupovima podataka moguée je mjerenje parametara hrapavosti,

parametara oblika, parametara troSenja te mnogih drugih (slika 13 desno).

§ Alicons - MessureSuite 5,36 - [proba] - Administrator [Normal User]
File Edit View Messurement s Utities User Help

L J a H |
S5 m@E =N

XD e v s e L)L

Abcona Trepect Diference.

I Ghaarver posion w37 19, ye S Admee, 72 T I G Tongies 00755

Slika 13. Graficko korisni¢ko sucelje Alicona MeasureSuite-a
Unutar samog softvera nalazi se ekstenzijski modul LaboratoryMeasurementModule koji sluzi
za pokretanje ciklusa za skeniranje, generiranje 3D skupova podataka i za upravljanje mjernim

uredajem putem grafickog korisni¢kog sucelja [18].
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3. IZRADA TEHNOLOSKOG PROCESA OBRADE ZA ISPITNE
UZORKE

Kako bi se robotu zadala putanja vrha alata tijekom obrade, bilo je potrebno izraditi tehnoloski
proces i simulaciju obrade ispitnih uzoraka. Za izradu simulacije koristen je CAD/CAM softver

Fusion 360 - sucelje Manufacture.

U istom softveru, u sucelju Design, prethodno je napravljen 3D model ispitnog uzorka za
glodanje (slika 14) i to koristenjem opcija Sketch i Extrude. Kod modeliranja ispitnog uzorka
nastojao se napraviti model koji ¢e nakon obrade imati $to vise ispitnih povrSina za mjerenje

hrapavosti.

Slika 14. 3D model ispitnog uzorka

3.1. Materijal obratka i karakteristike glodala

Za materijal obratka odabrana je aluminijska legura oznake AlIMg4,5Mn, ¢ije karakteristike su

prikazane u tablici 5. Polazni pripremak je kvadar dimenzija 100x100x60 mm.
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Tablica 5. Karakteristike materijala AIMg4,5Mn [19]
Kemijski sastav Svojstva materijala
Al 92,4 — 95,6% | Gustoca, p 2,7 glcm®
Mg 4—-4,9% Taliste, T 580 — 640 °C
Mn 0,4-1% Modul elasti¢nosti, E 68 GPa
Si 0,4% max. Vlacna ¢vrstoca, Rm 290 — 390 MPa
Fe 0,4% max. Koeficijent toplinske vodljivosti, k 120 W/mK
Cr 0,05 - 0,25% | Koeficijent toplinske rastezljivosti, « 24 um/mK
Zn 0,25% max.
Ti 0,15% max.
Cu 0,1% max.

Ostalo 0,15% max.

Za samu obradu izabran je alat - prstasto glodalo od tvrdog metala (eng. solid carbide) oznake
Flash Solid 145-100-22-10-72-3-R02-A, proizvodaca Iscar. Na slici 15 oznacene su glavne

geometrijske veli¢ine glodala, a tablica 6 sadrzi popis karakteristika navedenog alata.

@\L&S g
010 e 010
g i i
I \ 72 >

0.2

Slika 15. Glavne dimenzije prstastog glodala Iscar Flash Solid 145-100-22-10-72-3-R02-A [20]

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Tablica 6. Karakteristike glodala Iscar 145-100-22-10-72-3-R02-A [20]

Karakteristika Veli¢ina
Promjer, d 10 mm
Kut spirale, ws 45°

Maksimalna dubina rezanja, apmax 22 mm

Ukupna duzina, | 72 mm
Broj zubi, z 3
Radijus vrha alata, r, 0,2 mm

Minimalan posmak po zubu, fzmin 0,03 mm
Maksimalan posmak po zubu, fzmax 0,1 mm

Kvaliteta IC08

3.2. Stezna naprava

Za steznu napravu odabran je paralelni Skripac koji i inace ima ¢estu primjenu kod glodanja.
Sastoji se od pomicne Celjusti koja moze mijenjati svoj polozaj i nepomicne Celjusti koja je
fiksna. Pomicna celjust giba se translatorno, a samo gibanje se ostvaruje ru¢nim zakretanjem

navojnog vretena pri ¢emu se postiZe potrebna sila stezanja.

Kako bi se izbjegla moguénost potencijalnih kolizija izmedu alata i stezne naprave pri stvarnoj
obradi, izraden je 3D model stezne naprave koji ¢e se ubaciti u simulaciju obrade. 3D model
izraden je prema veé postojecoj steznoj napravi. Na slici 16 vidljiv je usporedni prikaz 3D
modela stezne naprave i fotografija stvarne stezne naprave prema kojoj je sam model
napravljen. Modeliranje pojedinih elemenata stezne naprave provedeno je u sucelju Design
programskog paketa Fusion 360 koristenjem opcija kao §to su Sketch, Extrude, Revolve, Path
Pattern, Rectangular Pattern, Hole itd. Nakon toga elementima su kori$tenjem opcije Joint

dodijeljene medusobne veze ¢ime je dovrSena izrada cjelokupnog modela.

Slika 16. (a) 3D model i (b) fotografija stezne naprave
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3.3.  Operacije glodanja

Nakon $to je napravljen 3D model obratka i stezne naprave u sucelju Design, prelazi se na
sucelje Manufacture koje omogucuje izradu simulacije obrade. U tu svrhu obradak se najprije
dodjeljivanjem medusobnih veza (Joints) postavlja unutar Celjusti stezne naprave te se
definiraju dimenzije sirovca (100x100x60 mm). Zbog same geometrije komada, obradu je bilo
moguce izvesti u jednom stezanju. Prije izrade same simulacije obrade, bilo je potrebno
odabrati ishodiSte koordinatnoga sustava obratka tzv. nul-to¢ku obratka. Nul-tocka je
postavljena u jedan od vrhova pripremka, a 0s Z je orijentirana tako da pozitivan smjer osi Z

odgovara smjeru odmicanja alata (slika 17).

Nul-to¢ka obratka —_
T —

Slika 17. Sklop sirovca i stezne naprave
Kako bi se dobio konacan oblik, obradak mora pro¢i kroz niz operacija grube i fine obrade. Na
pocetku svake obrade odvajanjem potrebne su operacije grube obrade pri ¢emu se uklanja
najveca koli¢ina materijala, nakon cega obradak poprima priblizan oblik uz malu koli¢inu
materijala ostavljenog za finu obradu. Nakon fine obrade, obradak poprima konacan oblik i
zahtijevanu kvalitetu obradene povrSine.

3.3.1. Gruba obrada

Cilj grube obrade je ukloniti $to ve¢u koli¢inu materijala u Sto kra¢em vremenu obrade. U tu
svrhu, obi¢no se biraju veéi posmaci i ve¢e dubine rezanja dok je brzina rezanja nesto manja

nego kod fine obrade da bi se smanjilo trosenje alata.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19



Izabela Mezga Diplomski rad

Kako bi se dobio zadani oblik izratka (slika 14), gruba obrada u ovom radu podijeljena je na

(1) grubu obradu vanjskih ploha i (2) grubu obradu utora.

Gruba obrada vanjskih ploha izvedena je operacijom 3D Adaptive Clearing. Kod navedene
strategije glodanja najprije se pomocu vece aksijalne dubine rezanja (Maximum Roughing
Stepdown) uklanja najveéi dio materijala, a zatim se ostatak materijala skida od dna prema gore

manjim aksijalnim dubinama (Fine Stepdown).

Na temelju kataloskih vrijednosti proizvodaca, odabrana je brzina rezanja koja iznosi vc = 230
m/min. Za odabranu brzinu rezanja, frekvencija vrtnje glodala iznosit ¢e n =v¢ / (d * ) = 230
/ (0,01 * 1) = 7321 min™. Takoder je odabrana i posmi¢na brzina vi = 2400 mm/min, pri éemu
posmak po zubu iznosi f, = v¢ / (z * n) = 2400/ (3*7321) = 0,11 mm/zub §to je prihvatljivo.

Za maksimalnu aksijalnu dubinu rezanja tijekom obrade (Maximum Roughing Stepdown)
odabrana je vrijednost apmax = 5 mm. Za maksimalnu radijalnu dubinu rezanja (Optimal Load)
odabrano je aemax = 1,5 mm. Za kinematiku glodanja je odabrano istosmjerno glodanje (Climb)

za koje je poznato da povecava kvalitetu obradene povrsine u odnosu na protusmjerno glodanje.

Kao dodatak za finu obradu, ostavljeno je 1 mm materijala na dnu i na bokovima. Tolerancija

obrade postavljena je na 0,1 mm.

Svi definirani parametri kao i definirani alat vidljivi su na slici 18. Alat koji je definiran za ovu
obradu koristio se tijekom cijele obrade.

Nakon §to su postavljeni svi parametri, softver generira putanje alata za obradu, a rezultat je
prikazan naslici 19. Plavom bojom oznacena su gibanja kod kojih alat reze materijal (Cutting),
zutom bojom oznaceno je odmicanje alata (Retract), a zelenom ulazak odnosno izlazak alata iz

zahvata (Lead In/Out).
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1- @10mm RO.2mm
(FlashSolid 145-100-22-10-72-
3-R02-A)

— Smm

Description FlashSolid 145-100-22-

10-72-3-R02-A
Vendor Iscar
Product id 3316142

Product htt
link N>

Diameter

Shaft diameter 10 mm

Overall length 72 mm

Length below 50 mm

holder

Shoulder length 22 mm
22 mm

Flute length

Cancel

@ ADAPTIVE

GRUBA OBRADA VANJSKH

vOo O HE=

¥ Tool

Tool Select
#1-210R02

Coolant @ Dsabled ~

¥ Feed & Speed
Preset

Spindie Speed
Surface Speed
Ramp Spindle Spe
Cutting Feedrate
Feed per Tooth
Lead-in Feedrate
Lead-Out Feedrate
Ramp Feedrate
Plunge Feedrate

Plunge Feed per R

() shaft & Holder

ob

Custom v
732113 rpm
230 m/min
7321.13 rpm
2400 mm/min
0.109273 mm
800 mm/min
2400 mm/min
1800 mmimin
800 mm/min

0.109273 mm

rade

@ ADAPTIVE

O OH=

¥ Passes

Tolerance 0.1 mm
Machine Shatow 2. (@
Optimal Load 1.5 mm
Both Ways ()
Minimum Cutting Re... 1 mm
Machine Cavties (74}

Use Siot Clearing Q
Direction Fg Cimbd
Maximum Roughing .. S mm
Fine Stepdown 0.5 mm
Flat Area Detection
Minimum Stepdown  0.001 mm
Minimum Axial Enge... 0 mm
Order by Depth 7]

v [ Stock to Leave

Radal Stock to Les

1 mm

Axial Stock to Leave 1 mm

OK

Slika 19. Putanja alata kod grube obrade vanjskih ploha

Cancel

GRUBA OBRADA VANJSKH

Slika 18. Gruba obrada vanjskih ploha (3D Adaptive Clearing) — definiranje alata i parametara
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Za grubu obradu utora odabrana je operacija 2D Pocket sa brzinom rezanja i posmi¢nom

brzinom jednakom kao i kod grube obrade vanjskih ploha.

Ulazak alata u zahvat s obratkom je pod kutem od 2° (Ramp), a sama putanja ulaska je oblika
spirale (Helix). Maksimalna radijalna dubina rezanja (Maximum Stepover) postavljena je na
aemax = 6 mm. Kako bi se odredila aksijalna dubina rezanja, uzeto je u obzir da ukupna dubina
dzepa iznosi 5,20 mm. Radi sigurnosti i zbog pretpostavke da bi obrada dzepa u jednom
aksijalnom prolazu, s obzirom na poveéanu radijalnu dubinu rezanja, predstavljala preveliko
opterecenje za sam alat i robot, omogucena je obrada u viSe aksijalnih razina (Multiple Depths),
a za maksimalnu aksijalnu dubinu rezanja (Maximum Roughing Stepdown) odabrana je
vrijednost apmax =2 mm. Takoder je odabrano da se ukupna dubina podijeli na jednake aksijalne
prolaze (Use Even Stepdowns). Uzimajuci u obzir da je ukupna dubina dZepa 5,20 mm, a
maksimalna dubina rezanja 2 mm, obrada ¢e se izvesti u tri aksijalna prolaza s jednakom

aksijalnom dubinom rezanja ap, = 5,20/3 = 1,73 mm.

Kao dodatak za finu obradu, ostavljeno je 1 mm materijala na dnu i na bokovima. Tolerancija
obrade postavljena je na 0,1 mm.

L KET E T 9 2
¥ 3 0 HE & ¥ 3 0 H &
v Passes ¥ Linking

v @ Multiple Depths

v Ramp

[\

v @ Stock to Leave

adisl Stockto Lee.. 1m

O smoothing

Slika 20. Gruba obrada utora (2D Pocket) - parametri obrade
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3

Slika 21. Putanja alata kod grube obrade utora
3.3.2. Finaobrada

Kako bi se uklonio dodatak materijala ostavljen kod grube obrade, potrebno je provesti finu
obradu. Finom obradom ukloniti ¢e se 1 mm materijala na dnu i na bokovima ploha. Fina obrada
obi¢no se izvodi manjim posmacima po zubu glodala i manjim dubinama rezanja kako bi se
dobila bolja kvaliteta obradene povrSine. Brzina rezanja je nesto veca u svrhu zadrzavanja

produktivnosti.

Kako bi se dobio konacan oblik izratka, fina obrada je u ovom radu podijeljena na (1) finu

obradu vanjskih ploha i (2) finu obradu utora.

Fina obrada vanjskih ploha se zbog same geometrije obratka izvodi na tri razine po Z-osi. Kod
svake razine koristila se operacija 2D Contour. Za svaku razinu strategija je sljedeca: Najprije
se odabere vanjska kontura oko koje alat mora prolaziti, a samo glodanje se oko konture odvija
u vi$e radijalnih prolaza (Multiple Finishing Passes) koji su medusobno razmaknuti za iznos
radijalne dubine rezanja (Stepover). Broj radijalnih prolaza ovisi 0 povrsini dna svake razine, a
radijalna dubina rezanja postavljena je fiksno na a. = 1 mm. Nakon $to se ukloni sav materijal
sa dna svake razine, alat ulazi u zavr$ni zahvat s bokom gdje je aksijalna dubina rezanja veca
(jednaka je visini boka svake razine, ~ 7,3 mm). Kako bi se tijekom obrade boka smanjilo
opterecenje na alat i robot, tijekom obrade dna ostavljeno je 0,5 mm materijala (Radial Stock
to Leave). Taj materijal uklanja se zajedno sa materijalom na boku u zavr§nom prolazu svake

razine.
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Za brzinu rezanja fine obrade odabrana je vrijednost vc = 250 m/min. Za odabranu brzinu
rezanja, frekvencija vrtnje glodala iznosit ¢e n = v¢ / (d * m) = 250 / (0,01 * m) = 7958 min™.,
Takoder je odabrana i posmi¢na brzina vf = 2000 mm/min, pri ¢emu posmak po zubu iznosi f;
=v¢/ (z*n) =2000/ (3*7958) ~ 0,084 mm/zub $to je prihvatljivo. Navedeni parametri koristili

su se za cijelu finu obradu.
Tolerancija je za cijelu finu obradu postavljena na 0,01 mm.

Kako bi se odabrana kontura na svakoj razini obradila na to¢nu vrijednost, potrebno je uzeti u
obzir promjer alata te postaviti offset na konturu u vrijednosti radijusa glodala. Softver to radi
automatski, no daje moguénost odabira u kojem smjeru primijeniti samu kompenzaciju alata
(Sideways Compensation). Kako bi se ostvarilo istosmjerno glodanje, odabrana je lijeva
kompenzacija (Left).

Nakon §to se postave svi parametri, generiraju se putanje alata za svaku razinu kako je

prikazano na slici 23.

© 2D CONTOUR : OFFSET KONTURIRANJE1 © R:OFF
9| 3 ¥O O H &
¥ O O H & v Fasson
¥ Tool Tolerance
Tool Select
#1-0G10R0.2
Coolant @) Disabled v
¥ Feed & Speed Number of Finishin... | 11
epC m
Preset Custom v, =
(W)
Spindle Speed 7957.75 rpm 2000 memvm
Surface Speed 250 m/min -
Ramp Spindle Spe 7957.75 rpm
Cutting Feedrate 2000 mm/min Ro
e 5 mm
Feed per Tooth 0.0837758 mm
o
Lead-In Feedrate 666.667 mm/min o
()
Feedrate 2000 mmv
Lead-Out Feedrate 2000 mm/min B Roogting Pessee
Ramp Feedrate 1500 mm/min & Muttiple Depths
Plunge Feedrate 666.667 mm/min O Chamfer
Plunge Feed per R... 0.0837758 mm v @ stock to Leave
Radal Stock to Le: 0.5 mm
(i) Ok Cancel °

Slika 22. Parametri fine obrade vanjskih ploha prve gornje razine
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2. razina

Slika 23. Putanje alata kod fine obrade vanjskih ploha

Fina obrada utora izvedena je operacijom 2D Contour pri ¢emu su parametri rezanja, kao §to

su brzina rezanja i posmicna brzina, jednaki kao i kod fine obrade vanjskih ploha.

Ulazak alata u zahvat s materijalom namjesten je pod kutem od 2° (Ramp), a sama putanja je
oblika spirale (Helix). Operacija se izvodi sa ukupno Sest radijalnih prolaza (Multiple Finishing
Passes), pri ¢emu je radijalna dubina rezanja a. = 1,5 mm (Stepover). Aksijalna dubina rezanja
ap postavljena je na vrijednost 1 mm pri obradi dna utora, jer je toliko ostavljeno za finu obradu,

dok pri obradi boka ap iznosi 5,20 mm sto odgovara visini boka.
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© 2D CONTOUR : FINA OBRADA UT!

~DA (D
ORA (2

¥ 3 O HE =

¥ Tool

Tool

Coolant

¥ Feed & Speed
Preset
Spindle Speed

Surface Speed

Ramp Spindle Spe...

Cutting Feedrate
Feed per Tooth
Lead-in Feedrate
Lead-Out Feedrate
Ramp Feedrate
Plunge Feedrate

Plunge Feed per R

Slika 24. Fina obrada utora (2D Pocket) - parametri obrade

Select
#1-010R0.2

@) Disabled v

Custom v
7957.75 rpm
250 m/min
7957.75 rpm
2000 mm/min
0.0837758 mm
666.667 mm/min
2000 mm/min
1500 mm/min
666.667 mm/min

0.0837758 mm

OK Cancel

¥ O 0 HE s

¥ Passes

Tolerance 0.01 mm
Sideways Comper 2, Left -
Compensation Type  In computer v
Minimum Cutting R 0 mm

Finishing Smoothin... 0 mm

Mutiple Finishing F.. @)
Number of Finishin... 6
Stepover
Leads on al Finish CJ
Finish Feedrate

Repeat FnishingP.. (O

Finishing Overlap 0 mm

Lead End Distance 0 mm

Outer Comer Mode Rollarc.. v
Tangential Fragme... 0 mm
Preserve Order (w)

Both Ways 2

(J Roughing Passes
() Muttipie Depths
O chamter

@ Stock to Leave

Cancel

© 20 CONTOUR : FINA OBRADA U
¥o 6
¥ Linking

High Feedrate Mode  Preserve

Allow Rapid Retract @)

Safe Distance 1 mm
Keep Tool Down o
Lift Height 0 mm

¥ Leads & Transitions

Lead-in (Entry, (%)
Horizontal Lead-in... |1 mm
Lead-In SweepAr.. 90 deg
Linear Lead-in Dis 1 mm
Perpendicular (W]
Vertical Lead-in Re.. 1 mm
Lead-Out (Exit) @

Same as Lead-in @

v @ Ramp

Ramping Angle (de . 2 deg
Maximum Ramp St... 20 mm
Ramp Clearance H.. ' 1 mm

¥ Positions

Preferred Lead-ln .. [ Seiect
Fxit Pastions > Select
(i ] OK

Slika 25. Putanja alata kod fine obrade utora

Ovom operacijom je zavrSena cjelokupna obrada. Nakon obrade napravljena je analiza

tolerancija te je vidljivo da su sve obradene povrSine unutar zadanih tolerancija (slika 26).

Takoder je vidljivo i ukupno vrijeme obrade koje iznosi 29 min i 24 s.
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Slika 26. Zavr$na analiza tolerancija

Z
B
Ie T

Y1 piGHT
i j

Stock Simulation

Positive Material

Negative Material

Na slici 27 vidljiv je prikaz i redoslijed izvr$avanja svih opisanih operacija (ukupno ih ima 9).

VIR NON'=] sctup2 [O

AV AR VAR v AR VA VARV RV R v R v
COOCOCOOOOM

[T1] Gruba obrada var...
[T1] Offset konturiranj...
[T1] 1. nivo - finishing ...
[T1] Offset konturiranj...
[T1] 2. nivo - finishing ...
[T1] Offset konturiranj...
[T1] 3. nivo - finishing ...
[T1] Gruba obrada uto...

[T1] Fina obrada utora

—» Gruba obrada vanjskih ploha

-

— Fina obrada vanjskih ploha

—

— Gruba obrada utora

— Fina obrada utora

Slika 27. Prikaz i redoslijed operacija obrade
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4. EKSPERIMENTALNI DIO

Kako bi se ispitao utjecaj krutosti robota na teksturu obradene povrSine, proveden je
eksperimentalni dio. U sklopu eksperimenta izvrSena je obrada robotom u dva razliita
poloZaja, odnosno obradena su dva identi¢na ispitna uzorka koja su se nalazila na razli¢itoj
lokaciji u radnom prostoru robota. Pri tome je pozicija prvoga obratka bila blizu baze robota
(gdje se ocekivala velika krutost robota pri obradi tog obratka) dok je drugi obradak bio
udaljeniji od baze robota (gdje je ocekivana smanjena krutost robota). Pozicija obratka koji se
nalazio blizu baze robota se u ostatku rada oznacava sa ,,Pozicija 1“, dok se pozicija obratka
koji je bio udaljeniji od baze robota ozna¢ava sa ,,Pozicija 2. Prije provodenja robotske obrade,
bilo je potrebno provesti i neke pripremne aktivnosti kao §to su umjeravanje alata i obratka,
generiranje programskog koda za robot te simulacija same obrade. Nakon obrade provedeno je
skeniranje ispitnih povrSina te mjerenje parametara hrapavosti. Sve provedene aktivnosti
opisane su u nastavku.

4.1. Priprema za robotsku obradu

U svrhu pripreme robota za samu obradu provedeno je umjeravanje koordinatnog sustava alata
te koordinatnih sustava pojedinih obratka. Nakon toga je primjenom odgovarajuceg
programskog alata izradena virtualna robotska stanica i programski kod za robot te je provedena
simulacija obrade.

4.1.1. Umjeravanje koordinatnoga sustava alata

Opcenito, prije obavljanja bilo kakvog zadatka s robotom, potrebno je definirati dio robota koji
bi trebao dotaknuti ciljanu tocku. U ovom slucaju zadatak robota je obrada odvajanjem. Cilj je
dakle, definirati vrh alata, odnosno ishodiste koordinatnoga sustava alata kojim ¢e se vrSiti
obrada. Definirani vrh alata ¢e tijekom same obrade slijediti putanje koje su generirane prilikom
izrade tehnoloskog procesa u CAM sustavu (u ovom sluc¢aju Fusion 360). Prema tvorni¢kim
postavkama, ABB-ovi roboti pretpostavljaju da na kraju robotske ruke nema pri¢vrséenog alata
1 smatraju imaginarnu tocku u srediStu prirubnice, odnosno u osi Sestog zgloba, srediSnjom
tockom alata (eng. Tool Center Point — TCP). Taj preddefinirani koordinatni sustav naziva se
koordinatni sustav prihvata alata (nulti koordinatni sustav alata), a imaginarni alat ima fiksno
ime, tool0. Prema ovoj tocci dalje se definira svaki koordinatni sustav alata. Koordinatni sustav
alata definira se pomakom po tri osi (x, y i z) i rotacijama (ql, 92, g3, g4) od tocke prihvata

alata.
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(a) (b)

Slika 28. (a) To¢ka prihvata alata i (b) koordinatni sustav sredi$nje to¢ke alata [21]
Za umjeravanje koordinatnoga sustava alata u ovom radu odabrana je ,,Metoda dodira Cetiri
to¢ke* koja je pogodna u sluc¢ajevima kada je alat orijentiran duz Z-osi prirubnice. Kako bi se
provela navedena metoda, najprije je u drza¢ alata motorvretena stegnut Siljak za umjeravanje
pri ¢emu je zabiljeZen njegov ispon (udaljenost vrha Siljka od drzaca alata). Za fiksno postolje
u prostoru pri¢vrséen je drugi Siljak. Ru¢nim vodenjem robota pomocu operatorskog panela
(eng. FlexPendant), Siljak za umjeravanje pri¢vrS¢en na robotsku ruku dovodio se, S
maksimalnom paznjom, u vrh fiksnog $iljka iz Cetiri razli¢ita smjera. Na slici 29 prikazan je

jedan od polozaja Siljka prilikom umjeravanja.
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Siljak za umjeravanje
pri¢vricen na robot

Slika 29. Provodenje umjeravanja koordinatnoga sustava alata

Nakon provodenja opisane metode, upravljacka jedinica robota je, na temelju poznatog

kinemati¢kog modela robota, u moguénosti izraunati tocku ishodista koordinatnoga sustava

alata. Na slici 30 prikazane su dobivene vrijednosti koje definiraju polozaj i orijentaciju tocke
srediSta alata (TCP) u odnosu na preddefinirani koordinatni sustav prihvata alata.

=\ Auto Motoes On i Auto Motors On FXXK

= ZABELA Stopped (Speed 100%) =V ZABELA Stopped (Speed 100%) X
£ Edit £ Edit

Name: TOOLDiplizabelalvani Name: TOOLDiplizabelalvan1

Tap a field to edit the value. Tap a field to edit the valuve.

. [ value [ ata Type Name Tvalue [ Data Type ooz
tframe: [[120.067,295.558,225... pose rot: [0.70711,-0.70711,0,0]  orient ﬁA
trans: [120.067,295.558,225.... pos ql:= 0.70711 num

% 120.067 num q2:= 0.70711 num

y: 295.558 num - q3: 0 num
z:= 225.65 num q4:= 0 num
rot: [0.70711,-0.70711,0,0]  orient § ; :; tload: [24,{127.1,-63,218.4],[... loaddata E:‘; ; ;

Undo OK Cancel Undo oK Cancel
s i coom e B (S)

Production Program
(=3 window lz o l& Dote ]

%

Slika 30. Umjereno ishodiSte koordinatnoga sustava alata (tool frame), (a) polozaj i (b)
orijentacija
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Osim poloZaja i orijentacije koordinatnog sustava vrha alata (tool frame), pozeljno je definirati

I dinamiku alata (tool load). Time se upravljackom sustavu robota daju potrebni podaci kako bi
mogao Sto tocnije izracunati potrebne zakretne momente u zglobovima za pomicanje vrha
manipulatora Zeljenom brzinom. Dinamika alata definira se ru¢nim unoSenjem podataka u

operatorski panel (slika 31). Podaci koje je bilo potrebno unijeti su:
e masa alata (prirubnica, motorvreteno i glodalo), m = 24 kg

e koordinate tezista alata izrazene u koordinatnom sustavu prirubnice, x = 127,10 mm; y
=-63,00 mm; z = 218,40 mm

e momenti inercije alata u odnosu na teziste alata oko koordinatnih osi srediSnje tocke

prirubnice, Ix = 2,197 kgm?, I, = 2,143 kgm?, I, = 1,030 kgm?

—_— Auto Motors On F XX
@& IZABELA Stopped (Speed 100%)

5 Edit

Name: TOOLDiplIzabelalvani

Tap a field to edit the value.

Name ‘ value [ Data Type 13to 18 of 26 ; 8
tload: [24,[127.1,-63,218.4],[... loaddata ﬁ ii %
mass := 24 num ks
\!

cog: [127.1,-63,218.4] pos == A\
X = 127.1 num

y:= -63 num

z:= 218.4 num g : ;

Undo 0K Cancel
[&j :;ﬁf;‘of‘”][m Calibration ][% S ‘ ‘ B j

Slika 31. Definiranje dinamike alata (tool load)

4.1.2. Umjeravanje korisnic¢kih koordinatnih sustava

Umjeravanjem korisnickog koordinatnog sustava (eng. User Coordinate System), robotu se
zadaju polozaj i orijentacija nul-tocke obratka, odnosno ishodiste koordinatnoga sustava
obratka relativno prema fiksnom (globalnom) koordinatnom sustavu u prostoru (eng. World
Coordinate System) koji se obi¢no nalazi u bazi robota. Prema toj umjerenoj nul-tocki ¢e se

vrsiti izvodenje NC programa za obradu.

Kako je zadatak ovoga rada bio izvrsiti obradu robotom u dva razli¢ita polozaja, bilo je potrebno
umyjeriti dva korisnicka koordinatna sustava, jedan za obradak smjesten $to blize bazi robota
(Pozicija 1), a drugi za obradak udaljeniji od baze robota (Pozicija 2). Najprije je umjerena nul-
tocka obratka na Poziciji 1. Vizualnom procjenom, stezna naprava postavljena je ¢im blize bazi
robota te je u nju stegnut obradak. Polozaj i orijentacija same nul-tocke na obratku odredeni su

prilikom izrade tehnoloskog procesa obrade. Kako je tamo odredeno, nul-tocku je bilo potrebno
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umjeriti na jednom od vrhova sirovca na gornjoj povrsini. Za izvrSavanje umjeravanja, u drzac

alata na robotu i1 dalje je stegnut Siljak za umjeravanje. Ru¢nim navodenjem pomocu
operatorskog panela, Siljkom je bilo potrebno Sto to¢nije dotaknuti (definirati) tri tocke na
obratku (,,Metoda tri tocke*): poéetnu to¢ku X-o0si (x1), pozitivan smjer X-osi (x2) i pozitivan
smjer Y-osi (yl). Na slici 32 vidljivo je definiranje parametra y1. Nakon zadavanja svih
potrebnih podataka, upravljacki sustav robota je u mogucnosti izra¢unati polozaj i orijentaciju
korisnickog koordinatnog sustava (nul-tocke obratka) relativno prema globalnom
koordinatnom sustavu (koji se u ovom slu¢aju nalazi u bazi robota), a dobiveni podaci prikazani

su na slici 33.

Slika 32. Provodenje umjeravanja korisnickog koordinatnog sustava
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,,= *@ T ete Motars On — o@ ™ Metors On
L= v | 9. masna Stopped (Speed 100%) =V N zasen Stepped (speed 100%)
£ Eam A
Name: wobjlzabelalvan0 Name: wobjlzabelalvan0
Tap a field to adit the value Tap & fiedd to odit the value
Name Valuo | Data Type Name | Value Data Type
ufram (371.967,-711.097,9.3 pose rot 0.706493,0,0,-0.70772)
trans: $71.987,-711.097,9.34 po ql: 0.706493 mum
x: 371.987 num q2: 0 num
y: 711097 mam a3 0 num
2 93436 num a1 0.70772 num
rol 0.706493,0,0,-0.70772]  orker fra [0,0,0111,0,0
Undo oK Undo 0K
ot Yo
e

Slika 33.  Umjerena nul-to¢ka obratka (user frame) (Pozicija 1), (a) poloZaj i (b) orijentacija
Nakon §to je izvrSeno umjeravanje nul-tocke obratka koji se nalazio blizu baze robota, bila je
provedena simulacija te sama obrada. Poslije toga, stezna naprava je premjeStena na Poziciju 2
1 ponovno je izvrSeno umjeravanje nul-tocke na isti nacin kao i za prethodni obradak. Rezultati
umjeravanja prikazani su na slici 34. Medusobnom usporedbom poloZaja koordinatnih sustava
dvaju obradaka vidljivo je da je zna¢ajna promjena u X-koordinati u odnosu na bazu robota,

dok su Y- i Z-koordinata umjerene na skoro jednaku vrijednost kod oba obratka.

o | Auts Moters On t [ — | Auto Metors On >
= V | QQ” LZABELA Stopped (Speed 100%) 1Lx =V QQ LZABELA Stopped (Speed 100%) e x
o - =
Name: wobjlzabelalvan0_daleko Name: wobjlzabelalvan0_daleko
Tap a fleld 10 edit the valve. Tap & field 1o edit the value
Naaw | valse | Data Type dnsbobet Name Value Data Typo
uframe [1760.43,-712.213,9.7 . 22 /) eok (0.710621,0,0, 0.70356 ot A A\
trans 1760.43, 712.213,9.70 S al: 0.710631 num —_—
X3 1760.43 mam q2: 0 num
y: 712.213 num q3: 0 num
z3 9.70051 num - g 0.70356 num ,__]
rot 0.710631,0,0, 0.70356 nt A '\\ olrar [10,0,0L(1,0,0,0]] | g/
Undo oK Cancel Undo oK Cancel
Yol ‘ Yol :

Slika 34.
4.1.3. Simulacija robotske obrade

Umjerena nul-to¢ka obratka (user frame) (Pozicija 2), (a) poloZaj i (b) orijentacija

Nakon umjeravanja alata, te nakon §to se za svaki obradak umjerio poloZaj i orijentacija nul-
tocke, bilo je potrebno napraviti simulaciju robotske obrade. Naime, zbog ograni¢enja zglobova
robota ili pojave singularnosti kod samog robota, postoji moguénost da vrh alata nece biti u
mogucénosti zauzeti sve poloZaje koji su mu zadani u NC programu. Postoji moguénost 1
potencijalnih kolizija sa okolnom opremom. Iz navedenih razloga, prije same obrade, bilo je

vazno provjeriti moze li se svaki od obradaka u cijelosti obraditi na predlozenoj lokaciji. U tu
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svrhu, provedena je simulacija robotske obrade i to koriStenjem programskog alata
RobotStudio.

4.1.3.1. lzrada virtualne robotske stanice u RobotStudio-u

Kako bi se izradila virtualna robotska stanica, identi¢na onoj u stvarnosti, u programskom alatu
RobotStudio pokrenuta je izrada novog projekta (New Project) te je odabrana opcija koja
ukljucuje izradu robotske stanice sa robotom i virtualnim kontrolerom koji ¢e upravljati
robotom (Include a Robot and Virtual Controller). Sigurnosna kopija potrebnog robota sa
odgovarajuc¢im virtualnim kontrolerom osigurana je od strane mentora. Nakon toga, izabire se
opcija Create from backup te je odabrana lokacija same sigurnosne kopije na tvrdom disku
racunala. U istom koraku, odabrana je i verzija RobotWare programskog modula, 6.13.02.00.

Nakon toga, odabirom opcije Create, kreira se robotska stanica.

Mehanizimi koji su konfigurirani u virtualnom kontroleru su robot ABB IRB 6660-205/1.9 koyji
¢e se koristiti za obradu te okretno-nagibni stol ABB IRBP A koji se nece koristiti u ovom

eksperimentu.

Radi sigurnosti i $to vjernije simulacije, u virtualnu stanicu ubacili su se CAD modeli elemenata
koji se nalaze u blizini robota i zone obrade. 3D modeli komponenata robotske ¢elije (zastitna
ograda, postolje robota, upravljacki ormar itd.) dostupni su njihovim spremanjem u .STL format
izravno iz programskog paketa RoboDK. Naime, tijekom provodenja projektnih aktivnosti
cjelokupni 3D model potpuno umjerene robotske stanice otprije je izraden u programskom
paketu RoboDK (slika 35). RoboDK je programski alat za robotsku simulaciju, neovisan o
proizvodacu robota i bez moguénosti izrade virtualnog kontrolera. Zbog toga postoji moguénost
da kretanje zglobova robota u simulaciji, ne odgovara onome u stvarnosti. Ba§ iz tog razloga,

odluceno je da ¢e se za izradu same simulacije koristiti RobotStudio.
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Slika 35. 3D model robotske stanice u programskom paketu RoboDK
Nakon njihovog spremanja u .STL format, modeli potrebnih komponenata koji se nalaze u
blizini robota R1 koristenog za obradu, pomoc¢u opcije Import Geometry ubacili su se u
RobotStudio. Pri tome je bilo vazno da se postavi ispravan polozaj i orijentacija svakoga od njih
u radnom prostoru robotske stanice. To se izvrSilo koriStenjem opcije Set Position. Za zadavanje
polozaja elementa bilo je potrebno zadati tri koordinate (X,Y i Z), a da bi se zadala orijentacija
tri kuta, sve u odnosu na odabrani referentni koordinatni sustav. Potrebne vrijednosti direktno
su se uzele iz RoboDK-a kako su tamo polozaj i orijentacija svakog od elementa ve¢ definirani

prema to¢no umjerenim vrijednostima.

U virtualnu robotsku stanicu zatim se ubacuje motorvreteno. Nakon toga, odabirom opcije
Attach te izbora robota ABB IRB 6660/205-1.9 motorvreteno se priklju¢uje na prirubnicu
robota. U radni prostor takoder su uvedeni i 3D modeli sklopa stezne naprave sa obratkom
koriStenjem opcije Import Geometry. Uvedena su dva modela, po jedan za svaku poziciju

obrade, ¢iji su se polozaj i orijentacija postavili na umjerene vrijednosti.

Provodenjem svih navedenih aktivnosti, kompletirana je izrada virtualne robotske stanice, a

rezultat je vidljiv na slici 36.
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[T

Slika 36. Virtualna robotska stanica u programskom paketu RobotStudio
4.1.3.2. lzrada programa za robot

Kako bi upravljacka jedinica robota vodila vrh alata (TCP) to¢no onako kako je odredeno NC
programom, potrebno je sve putanje prevesti u jezik koji ¢e razumjeti. Za vodenje robota, ABB-

ove upravljacke jedinice koriste programski jezik RAPID.

Za generiranje RAPID koda, u CAM sustavu Fusion 360 najprije je bilo potrebno otvoriti
postojeci proces obrade (Setup) u sucelju Manufacture te desnim klikom misa oti¢i na Post
Process ¢ime se otvara prozor prikazan na slici 37. Opcenito, postprocesiranjem se proizvodne
operacije te generirane putanje pretvaraju u jezik koji stroj, u ovom sluéaju robot, razumije.
Kod opcije Post odabran je postprocesor ABB Robotics — Rapid koji je prikladan za ABB-ove

robote.
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o
Settings | Operations
Machine and post Post properties
chine configuration ~ Process
ABB Robotics - Rapid / abl s B
BB Robotics - Rapid / a = nd-effector OFF
Use fEffFj"A] post 30
Program .
Name/number 1001 onfigur -
le nam 1001
r ntm oints
mme
_ bot configuration -1,0,1
Qutput folde isiona/1Diplomski_blizu (30) B8 4

Document unit

Flip tool frame
TOOLDiplIzabelalv
wobjlzabelalvan

Robot smoothing value (Zone)

»  Welding Settings

FFF Settings

Slika 37. Fusion 360 - Post Process sucelje
Prije generiranja izlaznih datoteka, bilo je potrebno definirati parametre postprocesora (Post
properties). Jedna od moguénosti koja se nudi je odabir tzv. kuta glave (Head angle). Navedeni
kut se moze interpretirati kao kut rotacije oko Z-osi alata pod kojim se, tijekom obrade, nalazi
koordinatni sustav alata u odnosu na koordinatni sustav obratka. Prema zadanim postavkama

kut 1znosi 30°.

U odjeljku Configuration definira se pocetna pozicija koju robot zauzima prije pocetka
izvrSavanja operacija obrade (naredba je u programskom jeziku RAPID definirana kao
MoveAbsJ). Unutarnje koordinate inicijalnog polozaja namjeStene su prema zadanim

postavkama.

U odjeljku Parameters omogucena je opcija Flip Tool Frame kako bi orijentacija
koordinatnoga sustava vrha alata odgovarala zadanim ABB-ovim postavkama - pozitivan smjer

Z-osi alata je prema dolje.
Nakon $to se odabere opcija Post, postprocesor generira nekoliko datoteka (slika 38):
e mAutodesk.mod kao glavni program (main) koji upravlja pozivanjem svih putanja alata

e mlime_Putanje.mod kao potprogram za svaku putanju alata (ima ih 9)
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e Dbroj_programa.pgf kao programsku datoteku koja se koristi na kontroleru za ucitavanje

svih .mod datoteka.

[ 1001.pgf

|@| m1_nivo__finishing_pass_mod

|@] m2__nivo__finishing_pass_mod

|@| m3__nivo__finishing_pass_mod

|| mAutodesk.mod

|@| mFina_obrada_utora_mod

|| mGruba_obrada_utora_mod

|| mGruba_obrada_vanjskih_ploha.mod
|| mOffset_konturiranje_1_ nivo.mod
|| mOffset_konturiranje_2__nivo_mod

|8 mOffset_konturiranje_3__nivo.mod

Slika 38. lzlazne datoteke postprocesora
Izlazne datoteke zatim se ucitavaju u RobotStudio nakon Cega je svaka od datoteka sa
ekstenzijom .mod vidljiva u popisu programskih modula. Otvaranjem pojedinih programskih
modula prikazuje se RAPID kod za glavni program (main) (slika 39) i za svaku od operacija
obrade (slika 40).

1 XXX T
2 VERSION:1
3 LANGUAGE : ENGLISH
4 X%
5
(3 MODULE mAUTODESK
7
8 = PERS s a vl1:=[11,5¢0,5000,1000]; R .. . . . .
o | pers a v13:2[13,500, 5000, 1000] Definicija varijabli brzine koje nisu
18 PERS s a v17:=[17,509,5000,1000] ; . .
1 PERS s v25:=[25,500,5000,1000] ; predefumane u baz1 podataka
12 PERS ta v33:=[33,500,5000,1000];
13
14 PROC m.
15 | Ges by AUTODESK Fusion 360 CAM 2.8.16003 |
16 I 11, 2023 16:34:53 |
17
18 ! Accelerat (pe
19 cSet 20,20;
20
21 ! Configuration
22 ConfI\On; |
23 ConfL\OFF;
24 |
25 ! Load Tool |
26 ITool_Change TOOLDiplIzabelaIvanl;
27 |
28
29
3
31
32
33
34
= porfast fumtaricarde L Pozivanje pojedinih operacija obrade
p1_nive__Finishing_p

pOffset_kont

Slika 39. RAPID kod — main rutina
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1 %%%

2 VERSION:1

3 LANGUAGE : ENGLISH

4 %%

B

6  MODULE mGruba_obrada_vanjskih_ploha

7 = PROC pGruba_obrada_vanjskih_ploha()

8 MoveAbs] [[0,0,5,-70,48,70],[9E9,9ES,9E9,9E9,9E9,9E9] ] \NoEOFfs, v17, Fine, TOOLDiplIzabelalvanl;

9 Movel [[-0.733,-10.52,15],[0,1,0,0],[0,0,0,0],[9E9,9E9,9E9,9E9,9E9,9E9]],v17,21,TOOLDi plIzabelalvanl\WObj : =wobjIzabelalvand;
10 Movel [[-@.733,-10.52,5],[8,1,0,0],[0,0,0,0], [9E9,9E9, 3E9,9E9,9E9,9E9]],v17,21,TO0LDiplIzabelalvanl\NObj: =wobjIzabelalvand;
11 Movel [[-0.733,-10.52,-2.7],[9,1,0,0],[0,0,0,0],[9E9,9E9,9E9,9E9,9E9,9E9]],v17,21,TO0LDiplIzabelalvan1\KObj : =wobjIzabelalvand;
12 ! Lead In Move Starts

13 Movel [[-6.733,-10.52,-4.7],[0,1,0,0],[0,0,0,0],[9E9,9E9,9E9,9E9,9E9,9E9]],v13, 21, TOOLDipl Tzabelalvanl\WObj : swobjIzabelalvand;
14 Movel [[-0.194,-7.819,-4.7],[0,1,0,0],[0,0,0,0],[9E9,9E9,9E9,9E9,9E9,9E9]],v13, 21, TOOLDiplIzabelalvanl\WObj : =wobjIzabelalvand;
15 Movel [[@.05,-5.076,-4.7],[6,1,0,0],(0,0,0,0], [9E9,9E9,9E9,9E9, 9E9, 9E9]],v13,21,TOOLDiplIzabelalvanl\Wobj : =wobjIzabelalvan®;
16 | Cutting Move Starts

17 Movel [[@.05,-4.919,-4.7],[0,1,0,0],[0,0,0,0], [9E9,9E9,9E, 9E9, 9E9, 9E9]], V48,21, TOOLDiplIzabelalvanl\Wobj : =wobjIzabelalvan®;
18 Movel [[-0.829,-4.022,-4.7],[0,1,0,0],[0,0,0,0],[9E9,9E9,9E9,9E9,9E9,9E9]],v40, 21, TOOLDipl Izabelalvanl\WObj : =wobjIzabelalvand;
19 Movel [[-1.537,-2.985,-4.7],[9,1,0,0],[0,0,0,0],[9E9,9E9,9E9,9E9,9E9,9E9]],v40, 21, TOOLDiplIzabelalvanl\NObj : =wobjIzabelalvand;
20 Movel [[-2.086,-1.855,-4.7],[0,1,0,0],[0,0,0,0],[9E9,9E9,9E9,9E9,9E9,9E9]],v40,21,TOOLDiplIzabelalvan1\KObj : =wobjIzabelalvan@;
21 Movel [[-2.498,-0.669,-4.7],[9,1,0,0],[0,0,0,0],[9E9,9E9,9E9,9E9,9E9,9E9]],v40, 21, TOOLDipl TzabelaIvanl\NObj : =wobjIzabelalvan@;
22 Movel [[-2.797,0.551,-4.7],[0,1,0,0],[0,0,0,0], [9E9,9E9,9E9,9E9,9E9,9E9]], v40, 21, TOOLDiplIzabelalvan1\WObj : =wobjIzabelalvan®;
23 Movel [[-3.009,1.788,-4.7],[0,1,0,0],[0,0,0,0], [9E9,9E9,9E9,9E9,9E9,9E9]], v40, 21, TOOLDiplTzabelalvan1\WObj : =wobjIzabelalvan®;
24 Movel [[-3.156,3.036,-4.7],[0,1,0, ,0,8], [9E9,9E9,9E9,9E9,9E9,9E9]],v46, 21, TOOLDiplIzabelaIvanl\WObj : =wobjIzabelalvane;
25 Movel [[-3.255,4.288,-4.7],[0,1,0,0],(0,0,0,0], [9E9,9ES,9E9,9E9,9E9,9E9]],v40, 21, TOOLDiplTzabelalvanl\WObj : =wobjIzabelalvan@;
26 Movel [[-3.322,5.542,-4.7],[0,1,0,0],[0,0,0,0],[9E9,9E9,9E9,9E9,9E9,9E9]],v40, 21, TOOLDiplIzabelalvanl\WObj : =wobjIzabelalvan@;
27 Movel [[-3.366,6.797,-4.7],[0,1,0,0],[0,0,0,0], [9ES,9E9,9E9,9E9,9E9,9E9]],v40, 21, TOOLDiplIzabelalvanl\WObj : =wobjIzabelalvan@;
28 Movel [[-3.395,8.052,-4.7],(0,1,0,0],(0,0,0,0], [9E%,9E%,9E9,9E9,9E9,9E9]],v40,21,TO0LDiplIzabelalvan1\Obj : =wobjIzabelalvan®;
29 Movel [[-3.414,9.308,-4.7],[0,1,0,0],[0,0,0,0],[9E%,9E%,9E9,9E9,9E9,9E9]],v40,21,TOOLDiplTzabelalvan1\HObj : =wobjIzabelalvan@;
30 Movel [[-3.427,10.563,-4.7],[0,1,0,0],[0,0,0,0],[9E9,9E9,9E9,9E9,9E9,9E9]],v40, z1, TOOLDipl Tzabelalvanl\WObj : swobjIzabelalvand;
31 Movel [[-3.435,11.819,-4.7],[0,1,0,0],[0,0,0,0],[9E9,9E9,9E9,9E9,9E9,9E9]],v40, z1, TOOLDipl Tzabelalvanl\WObj : swobjIzabelalvan@;
32 Movel [[-3.44,13.075,-4.7],[0,1,0,0],[0,0,0,0], [9E9,9E9,9E9,9E9,9E9,9E9]], v46, z1,TOOLDiplTzabelalvanl\HObj : =wobjIzabelalvan®;
33 Movel [[-3.444,14.331,-4.7],[0,1,0,0],[0,0,0,06],[9E9,9E9,9E9,9E9,9E9,9E9] ], v40, 21, TOOLDiplTzabelalvanl\WObj : =wobjIzabelalvan®;
34 Movel [[-3.447,16.842,-4.7],[0,1,0,0],(0,0,0,0],[9E9,9E9,9E9,9E9,9E9,9E9]],v40, 21, TOOLDipl Tzabelalvanl\WObj : =wobjIzabelalvan@;
35 Movel [[-3.45,21.866,-4.7],[0,1,0,0],[0,0,0,0],[9ES,9E9,9E9,9E9,9E9,9E9]],v40,21,TOOLDiplIzabelalvanl\WObj : =wobjIzabelalvan@;
36 Movel [[-3.45,44.47,-4.7],[0,1,0,0],[@,0,0,0], [9E9,9E9,9E9,9E9,9E9,9E9]],v4@,21,TO0LDiplIzabelalvanl\W0bj : =wobjIzabelalvan®;
37 Movel [[-3.45,46.354,-4.7],(0,1,0,0],(0,0,0,0], [9E%,9E%,9E9,9E9,9E9,9E9]],v40, 21, TOOLDiplIzabelalvan1\Obj : =wobjIzabelalvan®;
38 Movel [[-3.441,46.51,-4.7],[0,1,0,0],(0,0,0,0], [9ES,9E9,9E9,9E9,9E9,9E9]], v40, 21, TOOLDiplTzabelalvanl\WObj : swobjIzabelaIvan®;
39 Movel [[-3.424,47.766,-4.7],[0,1,0,0],[0,0,0,0],[9E9,9E9,9E9,9E9,9E9,9E9]],v40, z1, TOOLDipl Tzabelalvanl\WObj : swobjIzabelalvand;
40 Movel [[-3.433,49.022,-4.7],[0,1,0,0],[0,0,0,0],[9E9,9E9,9E9,9E9,9E9,9E9]],v40, 21, TOOLDiplTzabelalvanl\WObj : =wobjIzabelalvand;
41 Movel [[-3.439,50.278,-4.7],[0,1,0,0],[0,0,0,0],[9E9,9E9,9E9,9E9,9E9,9E9]], v40, z1, TOOLDipl Izabelalvanl\WObj : =wobjIzabelalvand;
42 Movel [[-3.443,51.533,-4.7],[0,1,0,0],(0,0,0,0],[9E9,9E9,9E9,9E9,9E9,9E9]],v40, 21, TOOLDipl Tzabelalvanl\WObj : =wobjIzabelalvan@;
43 Movel [[-3.447,54.045,-4.7],[0,1,0,0],(0,0,0,0],[9E9,9E9,9E9,9E9,9E9,9E9]],v40, 21, TOOLDipl Tzabelalvanl\WObj : =wobjIzabelalvan@;

Slika 40. Dio RAPID koda za operaciju ""Gruba obrada vanjskih ploha™
Kako bi se generirani RAPID kod izvrSavao sa odgovaraju¢im alatom i u pravilnom
korisnickom koordinatnom sustavu bilo je potrebno stvoriti poseban modul u kojemu su se
definirale vrijednosti varijabli vezanih uz alat (tooldata) i radni objekt (wobjdata). Programski
kod prikazan je na slici 41. Vrijednosti za definiranje varijabli uneSene su povlacenjem
umjerenih vrijednosti za alat i obradak sa kontrolera (slike 30, 33 i 34). Bilo je vazno uociti da
je u programskom kodu za svaku operaciju (slika 40) radni objekt definiran kao
,wobjlzabelalvan0*, stoga je isti naziv bilo potrebno dodijeliti i varijabli wobjdata (vidljivo na

slici 41) ovisno o tome na kojem se obratku izvodila obrada (Pozicija 1 ili pozicija 2).

1

2 MODULE DiplIzabelalvan

3

4 |Definiranje alata

5 = PERS tooldata TOOLDiplIzabelaIvanl:=[TRUE,[[120.867,295.558,225.65],[0.70711,-0.70711,0,0]],[24,[127.1,-63,218.4],[1,0,0,0],0,0,0]];
[

7 !Definiranje polozaja i orijentacije obratka na Poziciji 1

8 PERS wobjdata wobjIzabelalvan@:=[FALSE,TRUE,"",[[371.987,-711.097,9.3436],[0.706493,8,0,-6.76772]],[[0,0,8],[1,0,8,0]1];

9

10 !Definiranje polozaja i orijentacije obratka na Poziciji 2

11 PERS wobjdata wobjIzabelalvan®_daleko:=[FALSE,TRUE,"",[[1766.426,-712.2128,9.70051],[0.710631,0,0,-0.70356]],[[0,0,0],[1,0,0,0]]1];
12

13 ENDMODULE

Slika 41. RAPID kod - tooldata i wobjdata
Nakon provodenja svih navedenih aktivnosti, pokrenuta je simulacija obrade (RAPID - Start)

I to najprije za obradak koji se nalazi na Poziciji 1 (slika 42). Simulacija je pokazala
zadovoljavajuce rezultate. Potvrdeno je da robot moZe u potpunosti obraditi obradak na toj

lokaciji te da prilikom obrade ne dolazi do nikakvih kolizija.
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Slika 42. Simulacija obrade na Poziciji 1

Prilikom pokretanja simulacije obrade za obradak na Poziciji 2 softver javlja gresku da se zbog
ograniCenja zglobova robota, vrh alata (TCP) ne moze dovesti do zone obrade (Postion outside
reach). Problem je rijeSen promjenom vrijednosti ,.kuta glave* (Head angle) u postavkama
postprocesora u Fusion-u. Metodom pokusaja i pogresaka dobivena je vrijednost kuta od 180°
pri Kojoj je robot u mogucnosti u potpunosti obraditi obradak. Vizualni prikaz parametra Head
angle za obje pozicije obrade prikazan je na slici 43. Isjecak iz simulacije obrade na Poziciji 2
prikazan je na slici 44.
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Slika 43. Vizualna interpretacija parametra Head angle: (a) 30° (Pozicija 1) i (b) 180° (Pozicija
2)

Slika 44. Simulacija obrade na Poziciji 2

IzvrSavanje samog programa je sekvencijalno, odnosno izvrSava se naredba po naredba.
Izvrsavanje programa prilikom simulacije moze se pratiti u RAPID Editoru ili na virtualnom

operatorskom panelu (eng. Virtual FlexPendant). Prilikom same obrade izvrSavanje programa
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pratilo se na operatorskom panelu. Na slici 45 vidljive su dvije vrste pokazivaca prilikom

izvrSavanja programa. Pokaziva¢ programa (Program Pointer) prikazan je kao strelica i
pokazuje onu naredbu koju kontroler trenutno izvrSava. Pokaziva¢ pokreta (Motion Pointer)
prikazan je ikonom robota i pokazuje onu poziciju u kojoj se robot trenutno nalazi. Pokazivac
programa nalazi se nekoliko linija koda ispod pokazivaca pokreta kako bi se kontroler
pripremio za izvodenje pokreta i unaprijed izra¢unao tocke zadane trajektorije.

— Auto Motors On ¥ XX
@é IZADELA Running (Speed 100%)

‘é:'i Production Window : <No named program> in T_ROB1/mGruba_obrada_vanjskih_plo...

3406 MoveL *,v40,zl,TOOLDiplIzabelaIvanl\WObj:=wobjIz
3407 MoveL *,v40,zl1l,TOOLDiplIzabelaIvanl\WObj:=wobjIz
Y08 MoveL II,v40,zl,TOOLDiplIzabelaIvanl\Wobj:=wobj]
3409 MoveL *,v40,zl,TOOLDiplIzabelaIvanl\WObj:=wobjIz

3410 MoveL *,v40,zl,TOOLDiplIzabelaIvanl\WObj:

3411 MoveL *,v40,zl1,TOOLDiplIzabelaIvanl\WObj:=wobjIz
3412 MoveL *,v40,zl1l,TOOLDiplIzabelaIvanl\WObj:=wobjIz
3483 MoveL *,v40,zl,TOOLDiplIzabelaIvanl\WObj:=wobjIz
3414 MoveL *,v40,zl,TOOLDiplIzabelaIvanl\WObj:=wobjIz

3415 MoveL *,v40,zl1l,TOOLDiplIzabelaIvanl\WObj:=wobjIz

3416 MovelL *,v40,zl1,TOOLDiplIzabelaIvanl\WObj:
3417 MoveL *,v40,zl,TOOLDiplIzabelaIvanl\WObj:=wobjIz
3418 MoveL *,v40,zl,TOOLDiplIzabelaIvanl\WObj:
3419 MoveL *,v40,zl1l,TOOLDiplIzabelaIvanl\WObj:=wobjIz

fnad PP to Main Debug
Program...

| Production
=] Window ’ @@}

Slika 45. IzvrSavanje robotskog programa

4.2. Robotska obrada

Nakon §to je simulacija obrade pokazala zadovoljavaju¢e rezultate, obradu je bilo moguce
izvesti na stvarnom robotu. Prije pocetka same obrade, Siljak za umjeravanje, pricvrS¢en u
drzacu alata motorvretena, zamijenio se sa odgovaraju¢im alatom — prstastim glodalom (Iscar
145-100-22-10-72-3-R02-A) pazec¢i pritom da ispon glodala odgovara isponu Siljka za
umjeravanje. Takoder, programi za pojedinu operaciju prebaceni su sa racunala na robotski
kontroler, a izvrSavanje programskog koda pratilo se na operatorskom panelu. Kako dostupni
robotski obradni sustav nema ugraden sustav za dovodenje SHIP-a u zonu obrade, sam SHIP
se tijekom obrade povremeno dodavao ru¢no. Kao SHIP koristio se univerzalni Sprej za

podmazivanje WD-40.

Najprije se je provela obrada komada na Poziciji 1 (slika 46). Iznos posmi¢ne brzine prilikom
obrade mijenjao se na operatorskom panelu prema zvu¢nom i vizualnom nadzoru. Tijekom
grube obrade doslo je do pojave vibracija pa je tako vrijednost posmicne brzine postavljena na

60 % vrijednosti posmic¢ne brzine zadane u programu. Posmi¢na brzina postepeno se
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povecavala tijekom obrade pazeéi pritom na razinu vibracija (maksimalno do 90 %). Tijekom

fine obrade posmicna brzina drzala se na 100 % vrijednosti.

Slika 46. Robotska obrada na Poziciji 1
Nakon $to se je provela obrada komada na Poziciji 1, stezna naprava se zajedno sa novim
sirovcem premjestila na Poziciju 2, te se umjerila nul-tocka obratka. Time je drugi ispitni uzorak
bio spreman za obradu. Tijekom operacija grube obrade, pri kojima se smjer posmi¢ne brzine
poklapao sa smjerom osi X baze robota (osi Y obratka) pojavile su se znacajne vibracije i
promjena zvuka. Stoga se tijekom tih operacija posmicna brzina smanjila na 20 % od zadane
posmicne brzine. Takoder se smanjila i brzina rezanja na 210 m/min zbog pretpostavke da su
vibracije posljedica pojave rezonancije. Nakon smanjenja brzine rezanja, vibracije su se blago
smanjile no jos su uvijek bile izrazite. Kod ostalih operacija posmi¢na brzina se drzala na oko
60 % od zadane. Fina obrada je, radi usporedivosti rezultata obrade, odradena sa 100 %-tnom

posmi¢nom brzinom. Robotska obrada na Poziciji 2 prikazana je na slici 47.
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Slika 47. Robotska obrada na Poziciji 2
Na slici 48 vidljivi su izgledi povrSina obratka nakon provedenih operacija obrade. Lijevo je
prikazan uzorak koji se obradivao na Poziciji 1, dok je desno uzorak sa Pozicije 2. Na

povrsinama komada uocava se trag alata te izrazita izbrazdanost, posebno kod bokova.

F o g
{".:}',:». e

Slika 48. 1Izgled povrsina ispitnih uzoraka nakon obrade — Pozicija 1 (lijevo) i Pozicija 2
(desno)

4.3. Mjerenje hrapavosti obradenih povrsina

Mjerenje hrapavosti provedeno je pomoc¢u 3D mjernog uredaja Alicona IF-SensorR25. Proces
mjerenja je automatiziran, a vodenje mjernog uredaja je ostvareno pomocu robota ABB IRB
4600-40/2.55 (opisani u Poglavlju 2). Na mjerni uredaj postavljen je objektiv uvecanja 10xAX.
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Cijeli proces mjerenja u ovom radu izvodio se uz koristenje programskog paketa Alicona
MeasureSuite koji je instaliran na racunalo.

4.3.1. Skeniranje ispitnih povrsina

Kako bi se na ispitnim povr§inama mogli izmjeriti odredeni parametri hrapavosti, povrSine je
najprije potrebno skenirati ¢ime se dobiva 3D model uzorka povrsine na kojem se onda
naknadno odreduju parametri hrapavosti. Prije poc¢etka skeniranja ispitni uzorci su o¢is¢eni od
bilo kakvih neistoéa 1 fiksirani na stol. Takoder, unutar softvera u modulu
LaboratoryMeasurementModule bilo je potrebno odabrati vrijednosti vaznijih parametara
skeniranja. Odabrano je odgovarajué¢e uvecanje objektiva te opcija automatskog namjestanja
ekspozicije senzora. Senzoru je bilo potrebno zadati i raspon skeniranja u smjeru Z-osi. Raspon
se zadaje pomicanjem senzora najprije malo iznad najvise tocka fokusa (odredena gornja
granica), a zatim malo ispod najniZze tocke fokusa (odredena donja granica). Vertikalna i
lateralna rezolucija postavljene su na zadane vrijednosti. U navedenom modulu je prije pocetka
skeniranja bilo potrebno napraviti i odgovarajuci direktorij i projekte u koje se rezultati

skeniranja automatski spremaju.

Dostupnim objektivom uveéanja 10xAX moguée je skenirati povrsine 2 x 2 mm?. Zbog toga
postoji posebno napisana procedura na upravljatkom racunalu robota u kojoj se zadaju zeljene
pozicije po X i Y osi po kojima robot mora voditi mjerni uredaj. Vodenje mjernog uredaja
pomoéu robota ostvaruje se na nadin da robot, nakon svakog skeniranja povrsine 2 x 2 mm?,
pomice mjerni uredaj po X 1Y osi u iznosu koraka (mm) koji su mu zadani, pri ¢emu je vazno
da ti koraci budu manji od vidnog polja objektiva. Na taj nacin dobivaju se digitalizirani uzorci
povrSina koji se medusobno preklapaju u odredenom postotku povrSine. Njih je zatim,
pozivanjem posebne skripte, moguce spojiti u jedan sken, odnosno jedan veci uzorak povrsine.
Koraci su u ovom radu postavljeni na vrijednost od 1 mm ¢ime je preklapanje izmedu bliskih
povrsina bilo 50 %. Koordinate po kojima je robot vodio mjerni uredaj namjestene su tako da
nakon spajanja ispitna povrsina iznosi 5 x 5 mm?.

Na svakom od obradaka provedeno je skeniranje 13 ispitnih povrsina na kojima je naknadno
izvr$eno mjerenje parametara hrapavosti. Polozaji ispitnih povrsina jednaki su na oba obratka,
a ispitne povrsine (5 X 5 mm?) su plavom bojom oznaéene na slici 49. Svakoj ispitnoj povrsini

dodijeljena je odgovarajuca oznaka radi lakSeg snalazenja prilikom analize rezultata.
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Slika 49. Ispitne povrSine
Nakon $to su namjeSteni parametri mjerenja te koordinate vodenja mjernog uredaja, na
operatorskom panelu robota pokrenut je program za skeniranje. Proces skeniranja prikazan je
na slici 50.

Slika 50. Skeniranje ispitnih povrsina
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Rezultatima skeniranja pristupa se putem grafickog korisni¢kog sucelja MeasureSuite-a. Kako

je ve¢ spomenuto, nakon skeniranja potrebno je spojiti pojedine povrSinske modele ¢ime se
dobiva odgovarajuca veliina ispitne povrSine. Rezultat skeniranja i spajanja za jednu od
povrsina (POZ1 P2 GORE) prikazan je na slici 51. Na modelu je jasno vidljiv trag alata te

tekstura povrsine.

B Alicona - Measure!

DffeenceMesssement

k.

Slika 51. 3D prikaz jedne od skeniranih povrsina (POZ1_P2_GORE)
4.3.2. Mjerenje parametara hrapavosti

I Observer position: x=57.04mm, y=4,S6mm, 2= 18.82mm I 2954956 Trangles, 0.0 FPS

Mjerenje parametara hrapavosti na dobivenim povrsinskim modelima izvrsilo se unutar modula
ProfileRoughnessMeasurement koji se odabire unutar MeasureSuite-a. Prema proizvodacu, u

pozadini navedenog modula za mjerenje profila hrapavosti su dvije norme [22]:

e ISO 4287:1997 - Geometrical Product Specifications (GPS), Surface texture: Profile
method — Terms, definitions and surface texture parameters (Ra, Rq, Rz, ...)

e |SO 4288:1996 - Surface texture: Profile method — Rules and procedures for the

assessment of surface texture.

Kako bi se izmjerili odredeni parametri hrapavosti, U projektu je najprije odabran povrsinski
model na kojemu se Zeljelo provesti mjerenje. Zatim se pokrenuo modul
ProfileRoughnessMeasurement ¢ime se pojavio 2D prikaz povrSinskog modela. Po prikazanom
skupu podataka povukla se linija paralelna sa smjerom gibanja alata prilikom obrade. Duljina
te linije odredena je na na¢in da odgovara potrebnoj duljini vrednovanja (eng. evaluation length,
In). Navedena linija koristi se za vrednovanje profila koji se mjeri. Duljina vrednovanja moze

sadrzavati jednu ili vise referentnih duljina (eng. sampling length, Ir), najéesce pet. Referentna
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duljina, Cesto nazvana i duljina uzorka, koristi se za ustanovljavanje nepravilnosti koje

karakteriziraju profile koji se mjere, a broj¢ano je jednaka karakteristi¢noj valnoj duljini
profilnog filtera hrapavosti (eng. cut-off, Lc ili Ac). Tim filtrom definirana je granica izmedu
komponenti hrapavosti i valovitosti profila. U praksi se parametri hrapavosti kao $to su Ra, Rq,
Rz, Rp i Rv definiraju na svakoj od pet referentnih duljina, a njihova kona¢na vrijednost
predstavljena je kao prosjek tih pet vrijednosti. Za razliku od toga, parametar Rt odreduje se na
duljini vrednovanja.

Profil hrapavosti

Ir Ir Ir Ir lr

In

Slika 52. Karakteristi¢ne duljine izmjerenog profila hrapavosti [23]
Vazno je napomenuti da je, prije povlacenja linije, bilo potrebno prilagoditi vrijednosti Ac te In.
Preporucene vrijednosti prema normi 1SO 4288:1996 prikazane su u tablici 7. Kako bi se
osiguralo da se mjerenja provode u skladu s preporukama norme, na svakoj ispitnoj povrsini je,
prije pohranjivanja rezultata mjerenja, provedeno probno mjerenje. Za probno mjerenje Ac se
postavlja na vrijednost 0,8 mm nakon ¢ega se provjerava upadaju li vrijednosti dobivenih
parametara Ra i Rz unutar dozvoljenih granica. Ako se vrijednosti nalaze unutar dozvoljenih
granica nastavlja se s daljnjim mjerenjima, pri ¢emu se pohranjuju rezultati mjerenja. Ukoliko
se vrijednosti parametara Ra i Rz ne nalaze unutar dozvoljenih granica, potrebno je prilagoditi

vrijednost Ac (smanjiti ili povecati) te ponoviti mjerenje.

Tablica 7. Preporucene referentne duljine (cut-off) i duljine vrednovanja [24]

REFERENTNA DULJINA PERIODICKI .

DULJINA VREDNOVANJA PROFIL NEPERIODICKI PROFIL

Ir (Ac), mm In=35x1r, mm RSm, pum Rz, um Ra, pm
0,08 0,4 > (0,013 do 0,04 do0,1 do 0,02
0,25 1,25 >0,04d00,13 >0,1do05 >0,02do0,1
0,8 4 >0,13do 0,4 >0,5do10 >0,1do 2
2,5 12,5 >0,4do 1,3 >10do 50 >2do 10

8 40 >1,3do4 > 50 > 10
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Tijekom provodenja probnih mjerenja, dogodilo se da na nekim ispitnim povrSinama
vrijednosti parametara Ra i Rz premasuju dozvoljene granice. Prema preporuci norme
vrijednost Ac bi se u tim slucajevima trebala poveéati (sa 0,8 mm na 2,5 mm) no time se
automatski zahtijeva i povecanje duljine vrednovanja (sa 4 mm na 12,5 mm). Zbog ogranicenja
veli¢ine ispitnih povrSina to nije bilo moguce ostvariti, stoga se odstupilo od norme te se
mjerenje svih ispitnih povrsina provelo s ic = 0,8 mm. Rezultati mjerenja na tim ispitnim
povrsinama biljeze se uz napomenu da vrijednost cut-off-a nije u skladu s preporukama norme
ISO 4288:1996.

Kao rezultat svega navedenoga prikazuju se izraunate vrijednosti parametara hrapavosti te

profil hrapavosti (slika 53).

[ Acons - MassereSite 5,16 - ProfieloughnasiMesumement [BUZY P2, GORE MIRGLD; - o
Fle Ve Do Wep

45 @ 45 9 O3 M M3 4 45 w4 s @ R

! o (ot 3
e mevc): solem S
Tipe: | Mean
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putis

3. Advarced Mesnsemert
Soecrum

Srom 150 Cordormty
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s e mrplements T oo standiardl: 150 17, 150 €20; 150 11562 AGME 46, 1002 R 1 the hely for more normator)
1ovete | Epurmeres « earrg o e

Slika 53. Prikaz rezultata mjerenja u MeasureSuite-u za jednu od ispitnih povrsina
(POZ1_P2_GORE)

Na svakoj od 13 ispitnih povrSina, na oba ispitna uzorka, provedeno je 5 uzastopnih mjerenja,
§to je ukupno 130 myjerenja. Prilikom mjerenja, vrijednost Ac je za svaku ispitnu povrsinu
iznosila 0,8 mm, a pripadaju¢a duljina vrednovanja je bila In = 4 mm.

Prije samog prikaza rezultata mjerenja i njihove analize, u tablici 8 prikazan je nacin na koji su

definirani svi izmjereni parametri hrapavosti (amplitudni parametri).
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Tablica 8. Definicija analiziranih parametara hrapavosti, izradeno uz pomo¢ [25]

Oznaka

Naziv

Definicija

Ra

srednje
aritmeticko
odstupanje

profila

1 lr
Ra = Efo |Z(x)|dx

Rq

srednje
kvadratno
odstupanje

profila

1 Ir
S 2
Rq I L Z?%(x)dx

Rp

maksimalna
visina vrha
profila

Rp = max[Z(x)] Rp ]

Rv

maksimalna
dubina dna
profila

Rz
Rv = min[Z(x)] ]R”

Rz

maksimalna
visina profila

Rz=Rp+Rv

Rt

ukupna
visina profila

Rt = max(Rpi) + max (Rvi) U I\‘/ V V v Rt

le—"—» Rv4

In

Rsk

asimetri¢nost
profila

Rsk=>0

Distribucija

1 1 Ir
Rsk =—|— | Z3(x)d
R [lrfo ) x]

Rku

zaobljenost
profila

/ F Rhku >3

Distribucija

1 1 rlr .
Rku = R_cl‘*[l_r,[) Z (X)dX]
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5. REZULTATI I ANALIZA

Nakon provodenja svih mjerenja, utvrdene su prosjecne vrijednosti parametara hrapavosti na
temelju 5 mjerenja za svaku ispitnu povrsinu, a dobiveni rezultati prikazani su broj¢ano u tablici
9 (oznaka ,,** kraj naziva ispitne povrSine oznacava da je mjerenje na toj povrsini provedeno
sa vrijedno$¢u Ac nesukladno preporukama norme 1SO 4288:1996). Kako je jedan od glavnih
ciljeva ove analize bio usporediti vrijednosti parametara hrapavosti za dvije pozicije obratka u
radnom prostoru robota, u istoj tablici dane su prosje¢ne vrijednosti pojedinih parametara za
svaku od dviju pozicija. Zbog rasipanja vrijednosti parametara hrapavosti na svakoj od pozicija,

osim prosjecnih vrijednosti, dane su i1 standardne devijacije za svaki od parametara.
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Tablica 9. Rezultati mjerenja parametara hrapavosti na ispitnim povrsinama (ic = 0,8 mm)

Ispitne povrsine Ra, Raq, Rt, Rz, Rp, Ry, Rsk  Rku
pm pm pm pm pm pm

POZ1_P1_DD 1813 2,196 10,946 8306 4544 3,763 0,193 2,415
POZ1_P1_DL 0,824 1031 6375 4582 2293 2,288 0,004 3,061
POZ1_P1 _GD 0,830 1,038 6,429 4,887 2375 2513 -0,121 2,972
POZ1_P1_GL 1,398 1,739 9,253 6,619 4,048 2972 0465 2,892
POZ1_P2_DESNO 1,762 2,434 15219 9,961 5264 4,696 0,576 5,049
POZ1_P2_DOLIJE 1,007 1,245 7303 5601 2812 2,789 0,031 2,834
POZ1_P2_GORE 1333 1667 9139 7,223 3,821 3,402 0,102 2,804
POZ1_P2_LIEVO 1,705 2,144 1135 7,745 3,952 3,793 0,104 2,760
POZ1_P3_DESNO 1219 1574 10185 6,707 3,204 3,503 -0,529 3,794
POZ1_P3_DOLJE 1,301 1,547 7,409 6,030 3,228 2,802 0,183 2,218
POZ1_P3_GORE 1,052 1,346 7979 5957 3,137 2,832 0406 3,182
POZ1_P3_LIEVO* 2,136 2,745 15071 10,355 6,218 4,137 0,939 3,669
POZ1_P4 0,817 1,037 6,843 4496 2253 2,243 -0,095 3,252
POZ1 Prosjek 1323 1,673 9500 6805 3,627 3210 0,174 3,146

Standardna devijacija 0,426 0,560 2,996 1,885 1,191 0,744 0,365 0,718

POZ2_P1 DD* 3,733 4916 27927 18,827 10,374 8,452 0,294 3,503
POZ2_P1 DL 1577 1,931 10,167 7,716 3978 3,738 0,004 2,598
POZ2_P1 GD 1,720 2,113 10,624 8,576 3,998 4578 -0,124 2,586
POZ2_P1_GL* 3,695 4,990 29,672 17869 9,430 8440 0,235 4,078
POZ2_P2_DESNO* 2,847 3,698 19,187 13,285 6,860 6425 -0,251 3,156
POZ2_P2_DOLJE* 1,897 2,341 12,851 9,048 4,567 4,481 0,127 2,663
POZz2_P2_GORE* 3,316 4,887 30,723 16,192 9,729 6,463 0,627 5,072
POZz2_P2_LIJEVO* 2,556 3,192 17,415 12,070 6,412 5,658 0,123 2,877
POZ2_P3_DESNO* 3,021 3,968 22,546 14,458 6,941 7516 0,163 3,391
POZ2_P3 DOLJE* 2,111 2595 12,592 10,042 5,183 4,859 0,202 2,486
POZ2_P3_GORE* 2,651 3534 20309 12618 7,251 5367 0,585 4,078
POZ2_P3_LIJEVO* 2,809 3,644 19612 13,112 6,716 6,396 0,135 3,213
POZ2_P4* 3,262 4,297 23592 15,053 8,115 7,046 0,425 3,506
POZ2 Prosjek 2,707 3,547 19,786 12990 6,889 6,109 0,196 3,324

Standardna devijacija 0,714 1,068 7,002 3,502 2,115 1,501 0,251 0,748
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Prvi dio analize vezan je uz amplitudne parametre hrapavosti Ra, Rq, Rt, Rz, Rp i Rv kojima su
opisane vrijednosti amplitudnih odstupanja profila hrapavosti od srednje linije profila. Na
slikama 54 i 55 dani su graficki prikazi koji prikazuju vrijednosti odredenih parametara
hrapavosti za svaku od ispitnih povrSina za pojedinu poziciju obratka. Cilj ovakvog prikaza je

utvrditi medusobnu ovisnost i trend navedenih parametara.
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Slika 54. Graficki prikaz parametara hrapavosti za Poziciju 1
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Slika 55. Graficki prikaz parametara hrapavosti za Poziciju 2
Iz tablice 9 i grafickih prikaza na slikama 54 i 55 moze se uociti da se svi amplitudni parametri
hrapavosti, za istu poziciju obratka, mijenjaju medusobno sli¢no i pokazuju slican trend. Jedina

razlika je Sto amplitudni parametri Rt i Rz pokazuju nesto vece promjene izmedu pojedinih

Fakultet strojarstva i brodogradnje 53



Izabela Mezga Diplomski rad
ispitnih povr$ina no razlog tome je Sto ti parametri, zbog nac¢ina na koji su definirani, poprimaju

vecée vrijednosti te je stoga vecéa i njihova promjena. Takoder, vrijednosti parametara Rp i Rv
(koji zbrojeni daju Rz) razilaze se na nekim ispitnim povr§inama $to jednostavno ukazuje na
¢injenicu da Su na tim ispitnim povr$inama visoki vrhovi profila izrazeniji od dubokih dolova
(Rp>Rv) ili suprotno (Rp<Rv).

Kako bi se usporedile vrijednosti parametara hrapavosti u ovisnosti o poziciji obratka, na
slikama 56 i 57 dani su grafikoni koji prikazuju postignute vrijednosti parametara Ra i Rz

usporedno za obje pozicije.
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Slika 56. Usporedni prikaz prosjec¢nih vrijednosti parametra Ra ispitnih povrSina za oba
uzorka
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Slika 57. Usporedni prikaz prosje¢nih vrijednosti parametra Rz ispitnih povrsina za oba
uzorka
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Iz grafikona se moze uociti jasna razlika u kvaliteti obradene povrsine izmedu ispitnog uzorka
koji se obradivao na Poziciji 1 1 ispitnog uzorka sa Pozicije 2. Usporedujuci iste ispitne povrSine
na oba obratka, ostvarena vrijednost parametra Ra je za Poziciju 2 viSa na svim ispitnim
povrsinama. U prosjeku vrijednost parametra Ra na Poziciji 1 iznosi 1,323 pum, dok je ta
vrijednost na Poziciji 2 jednaka 2,707 um, Sto je povecanje, odnosno pogorSanje hrapavosti od
105 %. Prosjecna vrijednost parametra Rz na Poziciji 1 iznosi 6,805 pm, a na Poziciji 2 12,990
um, Sto odgovara povecanju od 91 %. Sli¢an trend pokazuju i parametri Rg, Rt, Rp i Rv. U
tablici 10 prikazana je relativna razlika u postocima, odnosno postotak rasta navedenih

parametara hrapavosti promjenom polozaja obratka na poziciju dalju od baze robota.

Tablica 10.  Postoci rasta parametara hrapavosti Ra, Rq, Rt, Rz, Rp i Rv promjenom lokacije
obratka sa Pozicije 1 na Poziciju 2

Ispitna povr§ina ARa, % ARq,% ARt,% ARz,% ARp,% ARv,%

P1 DD +106 +124 +155 +127 +128 +125
P1_DL +91 + 87 +59 + 68 +73 +63
P1_GD +107 +104 +65 +75 + 68 + 82
P1 GL +164 +187 +221 +170 +133 +184

P2_DESNO + 62 + 52 + 26 +33 + 30 +37
P2_DOLJE + 88 + 88 +76 + 62 + 62 +61
P2_GORE +149 +193 +236 +124 +155 +90
P2_LIJEVO + 50 +49 +53 + 56 + 62 +49
P3_DESNO +148 +152 +121 +116 +117 +115
P3_DOLJE + 62 + 68 +70 + 67 + 61 +73
P3_GORE +152 +163 +155 +112 +131 +90
P3_LIJEVO + 32 +33 +30 + 27 +8 +55
P4 +299 +314 +245 +235 +260 +214

Prosjek +105 +112 +108 +91 +90 +90

Iz prilozenih podataka u tablici 10, jasno je kako se radi 0 zna¢ajnom postotku rasta parametara
hrapavosti promjenom polozaja obratka sa Pozicije 1 na Poziciju 2. Medutim, postotak rasta
nije jednak kod svih ispitnih povrsina. Najveéi postotak rasta parametara hrapavosti uocava se
kod povrsine P4 gdje je parametar Ra porastao za 299 % Sto bi znacilo da se postavljanjem

obratka dalje od baze robota hrapavost pogorSala gotovo tri puta. Rz pokazuje ne$to manji
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postotak rasta za tu povrSinu (235 %) no svejedno veoma izraZajno. U prosjeku najmanji
postotak rasta svih parametara hrapavosti uo¢ava se na ispitnoj povrsini P3_LIJEVO gdje je Ra
porastao za 32%, a Rz za 27%. Pogledom na zadnji redak tablice, moze se reci da su u prosjeku,
promjenom polozaja obratka dalje od baze robota, svi parametri hrapavosti porasli za ~ 100 %.
No treba uzeti u obzir da je to samo prosjecna vrijednost jer, kako je navedeno, postoje znacajna

odstupanja od povrsine do povrSine.

Prema ovim rezultatima, ocito je da smanjena krutost robota u ispruzenom polozaju znacajno
utjeCe na smanjenje kvalitete obradene povrsine, odnosno na poveéanje hrapavosti. Jedan od
mogucih razloga tome je sljedeci: zbog dinamike sila rezanja (jer je alat s viSe reznih oStrica u
diskontinuiranom zahvatu s obratkom) moze do¢i do vibracija koje uzrokuju izraZene tragove
alata na povrSini obratka. Prema literaturi [26], na kvalitetu obradene povrSine najveci utjecaj
imaju vibracije u smjeru Z-osi alata. Velika je vjerojatnost da su, zbog manje krutosti robota u
ispruzenom polozaju, vibracije bile veée te je stoga posljedi¢no gora i kvaliteta obradene
povrsine. Kako bi se ova tvrdnja mogla potvrditi bilo bi potrebno provesti mjerenje razina

vibracija tijekom samog procesa obrade.

Kao §to je ve¢ uoceno u tablici 10, a to pokazuje i tablica 9, vidljive su varijacije parametara
hrapavosti na ispitnim povrS§inama za istu poziciju obratka. Uzimaju¢i parametar Ra kao
primjer, za Poziciju 1 on varira u rasponu od 0,817 — 2,136 um te je njegova standardna
devijacija 0,426 um. Na Poziciji 2 takoder se uoc¢ava rasipanje pri cemu Se parametar Ra mijenja
u rasponu od 1,577 — 3,733 um, a njegova standardna devijacija iznosi 0,714 pm. Sli¢no
rasipanje vidljivo je i kod ostalih parametara. Takoder, moze se uoditi da najbolje obradene
ispitne povrsine na Poziciji 2 imaju nizu vrijednost parametra Ra (kao i ostalih parametara) od
najgore obradenih ispitnih povrsina na Poziciji 1. Za vizualizaciju navedenoga, priloZena je

tablica 11.
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Tablica1l.  PovrSine s najniZim i najvisim vrijednostima parametra Ra

Pozicija 1 Pozicija 2

Ispitna povrSina Ra, um | Ispitna povr§ina Ra, pm
s 1. | P4 0,817 {P1_DL 1,577
S |2 |PLDL 0,824 | P1_GD 1,720
.§ 3.|P1_GD 0,830 : P2_DOLJE 1,897
< | 1. |P3_LUEVO 2,136 { P1_DD SN
'Dé 2. |P1_DD 1,813 | P1_GL 3,695
§ 3. | P2_DESNO 1,762 | P2_GORE 3,316

Gledajuci parametar Ra na Poziciji 1 najnize vrijednosti postizu se na povr$inama P4 (0,817
um), P1_DL (0,824 um) i P1_GD (0,830 um). Najvise vrijednosti istog parametra za Poziciju
1 postizu se na povrSinama P3_LIJEVO (2,136 um), P1_DD (1,813 um) i P2_DESNO (1,762
um). Za Poziciju 2 parametar Ra najnize vrijednosti poprima na ispitnim povr§inama P1_DL
(1,577 um), P1_GD (1,720 um) i P2_DOLJE (1,897 um). NajviSe vrijednosti Ra postizu se za
tu poziciju na ispitnim povr$inama P1_DD (3,733 um), P1_GL (3,695 um) i P2_GORE (3,316
um). Navedeno se moze uociti i vizualnom kontrolom obradenih povrsina (slike 58 i 59). Ostali
parametri hrapavosti uglavnom pokazuju isto uz jedan zanimljiv sluc¢aj. Naime, vizualnom
usporedbom povrs§ina P3_DESNO (Ra = 1,219 um) i P3_DOLJE (Ra = 1,301 um) na Poziciji
1, losija struktura uocava se kod povrsine P3_ DESNO no parametar Ra pokazuje suprotno.
Parametri Rq i Rz u ovom slucaju bolje ocrtavaju stvarno stanje povrSine i pokazuju vise

vrijednosti na povrsini P3_DESNO S§to je u skladu s vizualnim izgledom povrSine.
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P2 GORE
Ra1333 P3_GORE
ML Ra 1,052 P1_GD
Ra 1,398 Ra 0,830
Rz 6,619

P3_DESNO
Ra1219
Rz 6,707

P2 LIJEVO
Ra 1,705
Rz 7,745

P2 DESNO

Slika 58. Ispitna povrSina obratka sa Pozicije 1 i pripadajué¢i parametri hrapavosti Ra i Rz

P4
Ra3.262
Rz 15,053

P3_LIJEVO P3_DESNO
Ra 2,809 Ra3.021
Rz 13,112 Rz 14,458

P2 LIJEVO
Ra 2,556
Rz 12,070

P2_DESNO

Ra2.111
Rz 10.042

Slika 59. Ispitna povrsina obratka sa Pozicije 2 i pripadajuéi parametri hrapavosti Ra i Rz
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Zanimljivo je uociti da se na obje pozicije robota kao povrsine s najboljom hrapavosc¢u isti¢u

P1 DLiP1_GD dok se kao jedna od najgore obradenih povrsina na obje pozicije istice P1_DD.
Iste povrsine su na obje pozicije imale jednaku strategiju obrade sto implicira na utjecaj smjera
posmic¢nog gibanja na hrapavost povrSine. Utjecajem smjera posmi¢nog gibanja mogu se
objasniti 1 varijacije parametara hrapavosti na ispitnim povr§inama za istu poziciju obratka.
Naime, kako su aksijalna i radijalna dubina rezanja te posmi¢na brzina bili jednaki za sve ispitne
povrsine (0sim povrsine P4) moguce je da su varijacije hrapavosti izazvane razli¢itim smjerom
posmi¢nog gibanja u odnosu na koordinatni sustav baze robota. Kako pokazuju rezultati
istrazivanja [27], kvaliteta povrsine dobivena glodanjem u razli¢itim smjerovima znacajno se
razlikuje zbog razli¢ite krutosti robota u razli¢itim smjerovima njegovog koordinatnog sustava.
Navedeni rezultati proizlaze iz same kinematike i konfiguracije robota jer su prilikom kretanja
u razli¢itim smjerovima aktivni razli¢iti posmi¢ni prigoni u robotu pri ¢emu moze do¢i do toga
da se kretanje u pojedinom smjeru uglavnom izvodi sa prigonom koji ima najmanju krutost.
Na slici 60 dan je prikaz ispitnih povrSina sa naznaenim smjerom posmic¢nog gibanja. 1z te
slike vidljivo je da se svakom vektoru posmi¢nog gibanja moze dodijeliti smjer u smislu kuta
koji ¢ini u odnosu na koordinatni sustav baze robota.

P2_GORE

P3_DESNO

P3_LIJEVO

P2_LIEVO
P2_DESNO

Koordinatni
sustav baze o
robota 45

0° (360°)
315°

270°

225°

180°

Slika 60. Smjerovi posmi¢nog gibanja na ispitnim povr§inama
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Detaljnijim razmatranjem smjera posmi¢nog gibanja na ranije spomenutim povirSinama s
najmanjim vrijednostima parametara hrapavosti za obje pozicije obratka, moze se zakljuciti da
se najnize vrijednosti parametara hrapavosti postizu pri Smjerovima posmi¢nog gibanja od 45°
i 225° u odnosu na bazu robota (povrsine P1 DL i P1_GD). Jednoj od najgore obradenih
povrsina, P1 DD, odgovara smjer posmi¢nog gibanja od 135°.

Vizualnom kontrolom takoder je moguce uociti i veoma loSu kvalitetu obradene povrSine na
obradi kod bokova povrsina P1 kod obje pozicije i na povrSini P4 kod Pozicije 2. Kako ispitne
povrsine Nisu obuhvacale podrucja uz bokove ona se u ovoj analizi ne uzimaju u obzir no
moguce je da je takva pogorSana hrapavost uzrokovana povecanom dubinom rezanja kod

bokova.

Zanimljivo je analizirati i povrsinu P4 jer pri obradi te povrsine robot radi kruznu interpolaciju.
Na Poziciji 1 ta povrSina ima najmanje vrijednosti parametara hrapavosti (Ra = 0,817 um, Rz
= 4,496 num) dakle najbolju kvalitetu povrSine, dok je na Poziciji 2 ista povrSina medu jednima
sa najviSim vrijednostima istih parametara (Ra = 3,262 um, Rz = 15,053 um), odnosno sa

najgorom kvalitetom obradene povrsine.

Parametri Ra, Rz i ostali prethodno analizirani parametri najéesce se koriste za karakterizaciju
kvalitete povrsine proizvedenih dijelova. Medutim, ti parametri ne daju previse informacija o
obliku profila hrapavosti. U tu svrhu preporucuju se drugi parametri kao $to su asimetri¢nost
profila Rsk i zaobljenost profila Rku. Rezultati navedenih parametara prikazani su za svaku
ispitnu povrsinu i obje pozicije u tablici 9. Eksperimentalni rezultati nisu pokazali evidentan
trend navedenih parametara s varijacijom poloZzaja obratka. Stovise, u veéini slu¢ajeva Rsk
vrijednosti su oko 0, a vrijednosti Rku oko 3. U relevantnoj literaturi asimetri¢nost i zaobljenost
profila hrapavosti ¢esto se promatraju u zajednickom grafikonu. Stoga je na slici 61 dan takav
prikaz za rezultate tih dvaju parametara. Svaka tocka na grafikonu predstavlja jednu ispitnu
povrsinu, a njen smjestaj u dijagramu odreden je vrijednostima parametara Rsk i Rku na toj
ispitnoj povrsini. Iz priloZenog grafikona uocava se disperzija Rsk-Rku parova, stoga se ne moze
dati egzaktan zaklju€ak o ovisnosti tih parametara o polozaju obratka. No moZe se uociti blagi
trend povecanih vrijednosti parametara Rsk i Rku za ispitne povrSine na Poziciji 2. Ovo se moze
utvrditi i analizom prosjeénih vrijednosti u tablici 9 gdje je za Poziciju 1 prosjec¢na vrijednost
Rsk jednaka 0,174, dok na Poziciji 2 iznosi 0,196. Prosjecna vrijednost Rku za Poziciju 1 iznosi
3,146, a za Poziciju 2 ta vrijednost je jednaka 3,324. Navedeno ukazuje da povrsine obradene
dalje od baze robota pokazuju malo ostriji profil s izraZzenijim vrhovima, za razliku od profila

na Poziciji 2 koji je zaobljeniji medutim kako je vidljivo iz tablice 9 to ne vrijedi za sve ispitne
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povrsine. Opcenito, ne ocekuje se da varijacija polozaja obratka moze dovesti do potpuno

razli¢ite vrste profila hrapavosti.
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Slika 61. Rsk-Rku dijagram
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6. ZAKLJUCAK

U ovom radu opisan je postupak primjene industrijskog robota za postupke obrade odvajanjem.
Putanje alata za robotsku obradu generirane su upotrebom CAD/CAM programskog paketa
Fusion 360. Shodno provedenim aktivnostima, moze se zakljuciti da Fusion 360 pruza dobru
podrsku za izradu programa za robotsko glodanje. Koriste¢i ovu podrsku, moguce je, odabirom
odgovarajuceg postprocesora, generirati programski kod za upravljanje robotom po traZzenim
putanjama alata, a generirani kod naknadno ubaciti u softver za programiranje robota. Kao
jedan od takvih sotftvera, istice se ABB RobotStudio koji zbog svoje tehnologije virtualnog

kontrolera odli¢no simulira pokrete robota u stvarnom svijetu, $to je utvrdeno ovim radom.

Kada se govori o primjeni industrijskog robota za obradu odvajanjem, kao jedan od glavnih
nedostataka mora se spomenuti problem nedostatka krutosti industrijskog robota te ovisnost
same krutosti o polozaju obratka. Stoga su u sklopu eksperimentalnog dijela ovoga rada,
provedene dvije robotske obrade, jedna blizu baze robota (Pozicija 1) i druga udaljenija od baze
robota (Pozicija 2) kako bi se utvrdio utjecaj krutosti robota na kvalitetu obradene povrsine. U
oba pokusa obradivao se isti materijal, aluminijska legura AIMg4,5Mn. Temeljem analize
teksture obradenih povrSina utvrdena je znacajna ovisnost amplitudnih parametara hrapavosti
Ra, Rq, Rt, Rz, Rp i Rv 0 poziciji obratka. Obrada na poziciji udaljenijoj od baze robota, rezultira
viSom vrijedno$¢u navedenih parametara hrapavosti, odnosno losijom kvalitetom obradene
povrsine od obrade na poziciji blizu baze robota. Dakle, smanjena krutost robota u ispruZzenom
polozaju znacajno utjeGe na smanjenje kvalitete obradene povrSine. Dodatnom analizom
navedenih parametara hrapavosti utvrdena je i ovisnost kvalitete obradene povrsine 0 sSmjeru

posmi¢nog gibanja kod robotskog glodanja.

Temeljem svega navedenoga moze se zakljuciti da optimizacija poloZaja obratka u radnom
prostoru robota moze znatno utjecati na poboljSanje kvalitete obradene povrsine, 0dnosno na
smanjenje hrapavosti obradenih povrsina kod robotskog glodanja. Prema tome, poZzeljno je
koristiti robot u dijelu radnog prostora s ve¢om krutoscu jer to smanjuje pogreske uzrokovane

deformacijom i vibracijama vrha alata.
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