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Abstrakt

Bakalarskd prace se zabyva analyzou moznosti vyuziti robotii v obrabécich procesech a
naslednym navrhem laboratorniho pracovisté pro vyuziti anguldrniho robotu k frézovani
prostorovych dild. Déle je zde pitedlozen koncepcni navrh laboratorniho pracovisté a
mechanickych uzli, jako je stil supinaci deskou nebo mezipfiruba ke spojeni
vysokootackového vietene, 6-osého senzoru pro mefeni sil a momentl a ptiruby samotného
angularniho robotu. Ke vSem mechanickym uzlim byla zpracovana konstrukéni
dokumentace. Nakonec je v praci uveden postup pfi vytvafeni programu v SW SprutCAM a

nasledna vyroba jednoduché formy pro difuzor mezi chladi¢ a ventilator studentské formule.

Klicova slova: Koncovy efektor, Robotické obrabéni, SprutCAM, Robot KUKA, Studentska

formule

Abstract

This bachelor thesis deals with analysis of robot application in milling processes. Furthermore
it presents a design of laboratory workplace for application of angular robot spatial parts
milling. Conceptual design of laboratory workplace and mechanical parts are presented as a
table with clamp desk or part between high-speed spindle, 6-axis sensor for measuring forces
and moments and flange of robot itself. There is also a structural documentation of all
mechanical parts. Finally, creation process of a new program in SW SprutCAM and further
production of simple mold for difusor between radiator and ventilator of student formula are

presented.

Keywords: End efector, Robotical milling, SprutCAM, KUKA Robot, Student formula
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Seznam pouzitych zkratek a znacek

Zkratka
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Vyznam

baze — soufadny systém
definice nastroje

rychlost pohybu
trojrozmérny

pétirozmérny

hloubka zadbéru [mm]
pocitacova podpora projektovani
pocitacova podpora obrabéni
kruhovy pohyb

pocitacové Cislicové tizeni
prumér [mm)]

posuv na zub [mm]

hardware

vstup/vystup

Kuka Robot Language — programovaci jazyk
délka [mm]

linearni pohyb

otacky vietene [min™]
¢islicové tizeni

line4rni pohyb

polomér frézy [mm]
soufadny systém

software

rychlost posuvu [mm/s]

pocet zubi [-]



Uvod
Predkladand bakalafska prace je rozclenéna do péti hlavnich kapitol a zavéru.

V kap. 1 je provedena analyza moznosti vyuziti robotd v obrabécich procesech.

V kap. 2 je podrobné popsan navrh laboratorniho pracovisté. Jsou zmapovany aktivity
spojené s vybérem angularniho robotu, vybérem vietene, navrhem stolu s upinaci deskou a
koncepci mechanického uzlu mezi vietenem a 6-osym senzorem pro méteni sil a momenta,
ktery je pfipevnén na piirubé robotu a konstrukéni dokumentace mechanickych komponent.

3D modely jsou vytvoieny v SW produktu Autodesk Inventor Professional 2018.

Kap. 3 popisuje aktivity spojené s realizaci navrzen¢ho laboratorniho pracovisté, béhem
které bylo nutné provést zdkladni propojeni dil¢ich HW komponent a SW nastaveni fidiciho

systému robotu a vietene.

V kap. 4 se prace zabyva off-line programovanim v CAM softwaru SprutCAM, kde je
popsano programovani obrabéni prostorového dilu, konkrétnéji formy pro ndslednou

laminaci kompozitu z uhlikovych vlaken a simulaci obrabéciho procesu.

Kap. 5 popisuje pribéh redlného obrabéciho procesu, charakterizuje dil¢i problémy,
jejich feseni a v zaveéru prezentuje dosazeny vysledek, kterym je forma pro vyrobu

kompozitového difuzoru.

V zé&véru préace jsou specifikovany vyhody a pfinosy navrzeného feSeni laboratorniho

pracovisté V porovnani s obrabécimi procesy na konven¢nich strojich.



1. Zakladni analyza moZnosti vyuZiti roboti v obrabécich procesech
1.1. VyuZiti roboti v obrabécich procesech

Primyslové roboty v soucasné dobé prezentuji polohovaci systémy s vysokou presnosti
polohovani a flexibilitou pohybu v zavislosti na uspotadani kinematického fetézce, irovni
pohoni a konfiguraci fidicitho systému. Podle aplikacniho nasazeni je nutné piirubu robotu

osadit specifickym typem efektoru, odpovidajicim dané vyrobni nebo servisni operaci.

Roboty jsou obecné vyuzivany v celé tadé odvétvi od manipulace po nejrizngjsi

technologické 1 montazni operace.

Podle prizkumu na internetové siti a odbornych ¢lancich se roboty nejcastéji vyuzivaji

Vv téchto obrabécich procesech [2]:

e Frézovani,

e Vrtani,

e Zavitovani,

e Gravirovani,

e Rezani (pila, laser, plasma, vodni paprsek),

e Brouseni,

e |Lesténi,

e Tryskani.

Z obrabénych materiali lze technologie pouzit jak pro kovové materialy od slitin

hliniku aZz po rtzné oceli (omezen¢), tak pro obrabéni plasti, skla, dieva, nerosti i

kompozitnich materialt [5].
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Obr. 2 Robot pti brouseni [4]

V obrabécich procesech se nejCastéji uZzivaji primyslové roboty s multithlovym
kinematickym fetézcem (antropomorfni, angularni), které maji 6 stupiii volnosti (po pfipojeni
na pojezdové ustroji 7 stupid volnosti — obr. 1), tudiz je jejich velkou vyhodou dobra
manévrovatelnost v prostoru. Tyto roboty nejsou ur¢eny K nahrazeni soucasnych obrabécich
center, kterym nemohou konkurovat z hlediska tuhosti a pfesnosti, ale mohou je doplnit nebo
nahradit tam, kde nejsou centra vhodnym feSenim, naptiklad obrdbénim tvarové slozitych

nebo rozmérnych dili (obr. 3) [5][6].
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Obr. 3 Robot KUKA s pojezdem [6]

1.2. Technologie obrabéni

Obrabéni vSeobecné je technologicky proces, pfi kterém feznd sila vtlaCuje nastroj ve
tvaru fezného klinu do povrchu polotovaru a odebird z néj pti vzdjemném pohybu polotovaru
a nastroje material v podob¢ tfisky. Obrabéni se uskuteCtiuje v soustavé Stroj — ndstroj —
obrobek. Existuji ale ovSsem i technologie, které této definici neodpovidaji, jako je fezani
laserem, elektroerozivni obrabéni, fezani vodou nebo i chemické obrabéni (obr. 4, obr. 5).

Tyto technologie nejsou az tak bézné, ale jejich pouzivani roste [1].

Obrabéni se déli na nekolik specifickych technologii, jako jsou naptiklad frézovani,
soustruzeni, fezani, vrtani, hoblovani, obraZeni, brouseni apod. Tato bakalaiskd prace se

vénuje technologii frézovani.

Frézovani je ttiskové obrabéni vnitinich nebo vnéjSich rovinnych a tvarovych ploch

(drazek, zaviti, zubii ozubenych kol atd.) vicebfitym nastrojem — frézou [1].

Hlavni pohyb nastroje (frézy) je rotacni (otacivy). Obrobek upnuty na pracovnim stole
stroje (frézky) vykonava vedlejsi pohyb — plynuly pohyb — posuv. Posuv miize byt pfimocary
nebo kruhovy. Vysledny fezny pohyb ma tvar cykloidy. V konkrétnim piipadé vSak robot

kona vSechny tyto pohyby, protoze obrobek je pevné ptipevnén k upinacimu stolu [1].

Pro frézovani jsou dulezit¢ fezné podminky, tzn. zvolit spravné otacky, rychlosti

posuvl, vhodny typ nastroje.
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Obr. 5 Priklad nekonvenéni technologie — elektroerozivni obrabéni [17]

Rezny proces je preruSovany, jednotlivé zuby ndstroje postupné vchazeji a vychazeji z
materidlu a odebiraji tiisku proménného prifezu. Z hlediska chvéni je vyhodné, je-1i v zabéru
s obrobkem vice bfitli soucasn€. Rovinné plochy se frézuji valcovymi a Celnimi frézami,

tvarové plochy zpravidla tvarovymi frézami [1].

Obecné jsou pouzivany dva zékladni typy frézovani [1]:




Obr. 6 Frézovani obvodem valcové frézy (vlevo) a frézovani ¢elem Celni frézy (vpravo)

[15]

a) Frézovani obvodem valcové frézy — fréza feze zuby na obvodu. Osa nastroje
byva obvykle rovnob€zna s obrobenou plochou. Pii tomto zpisobu frézovani je
stroj nerovnomérné¢ zatizen ubirdnim tfisky, proto dochazi k nepatrnému
obvodovému hazeni, na frézované ploSe vznika vinita stopa (obr. 6).

b) Frézovani ¢elem Celni frézy — fréza feze soucasné zuby umisténymi na obvodu
a na Cele nastroje. Stroj je rovnomérné zatiZzen, proto je pii tomto zplsobu
frézovani vys$i fezny vykon a frézovana plocha miva vyssi kvalitu povrchu.

Tento zpisob se vyuziva piednostné (obr. 6).

Déle d€lime frézovani podle smyslu otaCeni frézy vii¢i posuvu obrobku (u robotu frézy)

na [1]:

a) Sousledné frézovani — fréza se otaci ve smyslu posuvu, zuby se postupné zafezavaji
do maximalni tloustky, tfiska se tedy postupné¢ zmensuje a tim klesd namahani btitu

(obr. 7).
Vyhody:

e Obrobena plocha je hladsi,
e Piiznivé plisobeni fezné sily,
e Vyssi trvanlivost nastroje.

Nevyhody:

e Silové razy (odstranime Sikmymi zuby),
¢ Vymezeni vile u posunového mechanismu,
e Pozadavek na tuhost soustavy stroj - nastroj - obrobek,
e U polotovart s tvrdou povrchovou vrstvou nevhodny.
b) Nesousledné frézovani — fréza se ota¢i proti smyslu posuvu, prifez tiisky se
postupné zvétsuje od nuly do maximalni tloustky (obr. 7).
Vyhody:
e Neptsobi razy (klidny zabér),
e Nizsi pozadavek na tuhost soustavy stroj - nastroj - obrobek,

e Nhodny pro polotovary s tvrdou povrchovou vrstvou.
Nevyhody:

14



e Kvalita obrobené plochy je nizsi,
e Neptiznivé plisobeni fezné sily,

e Nizsi trvanlivost nastroje.

Obr. 7 Sousledné (vlevo) a nesousledné (vpravo) frézovani [1]

1.3. Efektor
Efektor je koncovym ¢lenem kazdého priumyslového robotu (i manipulatoru), Ktery

slouzi ke komunikaci robotu s okolim. Dle pouziti v primyslovych aplikacich se efektory

déli na [11]:

e Uchopné hlavice,
e Technologické hlavice,
e Kontrolni hlavice,

e Specialni hlavice.

Koncovy efektor se vzdy navrhuje podle konkrétni aplikace. Vzhledem k ucelu této
prace je robot osazen hlavici technologickou, kterd je vyuzita k technologii frézovani

(vieteno).

1.4. Programovani robotu
Robot vykonava ¢innost podle pfedem piipravené¢ho programu. Program lze definovat
jako sled jednotlivych piikazu, které vedou k pozadovanému cili. Podle ptistupu k tvorbé

programu se programovani déli na [10]:

e On-line programovani (programovani u robotu prostiednictvim pendantu),

e Off-line programovani (programovani mimo robot prostiednictvim PC).

1.4.1. Online programovani
Online programovani je vykondvani pfimého navadéni robotu operatorem pres

pozadované body. Robot je rucné fizen z ovladaciho pendantu, navadény do jednotlivych
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bod, které se zapisuji do paméti fidiciho systému. Nésledné je programovano tizeni efektort,

perifernich zatfizeni a logickych ¢asti fizeni robotu (obr. 8) [10].

Vyhodou tohoto programovani je prace v redlném prostiedi s moznosti testovani
funkénosti. Nevyhody tohoto pfistupu jsou dlouhé doby programovani pii slozitych pohybech
a dlouhych cyklech a narocnost pro obsluhu robotu [10].

Programator
(programovani
na pendantu)

informace od snimac Robot

Obr 8. Postup online programovani robotti [10]

1.4.2. Offline programovani
Off-line programovani se vykonava mimo robot za pomoci PC a softwaru k tomu

uréeny (obr. 9).

Pro CNC (Computer Numeric Control) obrabéni slozitéjSich dilt, které se nedaji
naprogramovat piimo ve stroji, se vSeobecné pouziva CAD/CAM (Computer Aided Design /

Computer Aided Manufacturing).

V CAD softwaru jsou pfipraveny objekty, které jsou nasledné pteneseny (napf.
V univerzalnim formatu STEP) do prosttedi off-line programovani robotu (napt. SprutCAM,

RobotMaster, KukaSim, atd.) [10].

V CAM softwaru je vytvoien 3D model pracovisté, kde jsou nadefinovany vstupni
parametry (obrobek, polotovar, fezné podminky, zpisob upnuti, nastroje) a samotny stroj, na
kterém se bude obrobek vyrdbét, ktery pak vytvoii idedlni drdhy nastroje. Samotny CAM
software nemiiZze fungovat, proto musi mit pfevodnik mezi CAM softwarem a datovym
jazykem konkrétniho obrabéciho stroje, ktery se nazyva postprocesor. Po piekladu kodu

pomoci postprocesoru je kod nahran piimo do operacniho systému vykonového zatizeni.

16



Obrovskou vyhodou off-line programovani je moznost simulace celého procesu
obrabéni, kde lze detekovat kolize a ovéfovat zmény. Dals$i vyhodou je moZnost

programovani slozitych dilct [10].

Import objekt(i z CAD:

¢ robot
o néstroj Kalibrace Vytvoreni programu

o periférie

Modifikace programu a
modelu

Preklad a pfenos
programu

Simulace a verifikace

Oprava programu
online

|
|

2. Navrh laboratorniho pracovisté

Obr. 9 Postup Vv offline programovani [10]

V této kapitole je popsana koncepce laboratorniho pracovisté a vysvétleny jednotlivé

komponenty.

2.1. Robot

Pro laboratorni pracovisté byl vybran angularni robot firmy KUKA, konkrétné model
KR90 R2700 (obr. 11). Tento robot vyhovoval svymi vlastnostmi pro vyuziti v obrabéni, jiz
byl diive pouzivan pro brouseni plochého skla. Pro dosazeni optimalni polohy robotu oproti
upinaci desce pracovniho stolu byl robot nainstalovdn na robustni ocelovy rdm a byla
provedena vychozi nivelace robotu v prostoru. Pro minimalizaci zne€isténi robotu vlivem

prachovych ¢astic vznikajicich béhem obrabéni byl kinematicky fetézec robotu zakrytovan.

Robot KUKA KR90 R2700 ma dosah 2696 mm, coZ je pro konkrétni aplikaci této
bakalatské prace naprosto dostacujici. Pracovni prostor, véetné rozmérti pracovniho prostoru

a rozsahu natoceni os, je zobrazen na obr. 12.

17



Tab. 10 Vlastnosti robotu KUKA KR90 R2700 [7]

Nosnost 90 kg
Jmenovité celkové zatiZeni 140 kg
Maximalni dosah 2696 mm
Pocet ovladatelnych os 6

Presnost opakovaného nastaveni polohy + 0,06 mm

Hmotnost 1058 kg
Ridici systém KR C4
Montazni poloha Podlaha

18
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Obr. 12 Pracovni prostor robotu KUKA KR90 R2700 [7]

19




2.2. Vreteno

Pro laboratorni pracovisté bylo vyuzito vysokootaCkové vieteno némecké znacky Jager,
konkrétné typ Chopper 2300-40 HSK S5 (obr. 13) s ru¢ni vyménou nastrojii a pneumatickym
upnutim, které bylo k dispozici. Vyuziva se pro vysokorychlostni frézovani, brouseni, vrtani a

ryti (gravirovani) riznych materiala [8].

=S

AN (o] 2

'—%—‘

Obr. 13 Vysokootackové vieteno Jager Chopper 2300-40 HSK S5 [8]

Tab. 14 Charakteristika vietene Jager Chopper 2300-40 HSK S5 [8]

Maximalni vykon 3,5 kW
Maximalni otacky 40000 mint
Hodnota zrychleni/ brzdéni za sekundu 10000 min-1
Provozni teplota prostiedi +10° Caz +45°C
Vaha Asi 7 kg
Chlazeni Chlazeno kapalinou
Maximalni pramér pro upnuti 12 mm
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2.3. Mezipfiruba pro vieteno

Pro instalaci vietene byla navrzena specificka meziptiruba (obr. 15) mezi vieteno a
ptirubu primyslového robotu, resp. pfirubu 6-osého senzoru sil a momentd, ktera bude
dostate¢né tuha pro frézovani (obr. 16). Na zaklad¢ analyzy pfipojovacich rozmérd byla
mezipfiruba navrzena jako ocelovy svafenec sestdvajici ze sedmi hlavnich dili s hmotnosti

cca 4 kg (vykresy piilohy).

Z pohledu technologie vyroby svafence byla zvolena velmi zajimava koncepce feSeni
vyuzivajici spojovani jednotlivych laserem vypalovanych ocelovych dili prostfednictvim
specifickych zamkt, ve kterych je nasledné konstrukce fixovana bodovymi svary. Uvedeny
postup minimalizuje vznik deformaci a naroky na dodate¢né obrabéni. Zaroven lze realizovat
velmi tuhé konstrukéni celky s minimalni hmotnosti. Vykresova dokumentace je uvedena

v priloze.

—F

B N

Q \:H"‘\*\L_;-E‘_yj 7
Obr. 15 Meziptiruba pro vieteno Obr. 16 Sestava meziptiruby, vietene a 6-osého
Senzoru

2.4. Stil s upinaci deskou
V této casti se prace zabyva konstrukci stolu a vybérem upinaci desky pro obrabéni
prostorového dilu. Tento stil byl zkonstruovan tak, aby mél dostatecnou tuhost a pfiméreny

vnitini prostor pro obrabéni. Stil disponuje pracovnim prostorem 1234 x 1234 mm (obr. 19).

Upinaci deska byla vybrana z katalogu firmy Erwin Halder KG, konkrétné typ V70eco
1203.500 s rozméry ocelové desky 630 x 500 x 60 mm s T-drazkami (rozméry obr. 17) [9].
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Pro nivelaci upinaci desky na ram stolu byly vybrany 4 niveliza¢ni elementy EH 25120,

rovnéz od firmy Erwin Halder KG [14].

Stul se sklada ze svafené¢ho ramu (obr. 18), plastové vany a nerezového vénce. Pro
hrubou nivelaci technologického stolu v prostoru byl zékladni rdm doplnén stavitelnymi

nohami.

Ram stolu byl realizovan jako svafenec sestavajici prevazné z ocelovych profili 60 x 60
mm, které postupné vytvareji rovinu pro ulozeni odtokové vany s ndvaznosti na nohy stolu se
zavétrovanim. Odtokova vana pro zachyt a odvod chladictho média byla vyrobena jako
plastovy svafenec. Z divodu minimalizace stupné zneciSténi prostoru v okoli pracovniho
stolu odletujicimi prachovymi Casticemi a chladiciho média byla vana rozsifena a tvarovany
nerezovy vénec. Vénec byl geometricky navrzen tak, aby nebyl omezovan operacni prostor

robotu. Vykresova dokumentace v piiloze.

20
@
T ~
N N
.
T
——— S}
m
-
Q
=)
-
O
o

60 £0,05

Obr. 17 Rozméry T-drazek [9]
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Obr. 18 Ram stolu
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Obr. 19 Sestava stolu s upinaci deskou
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2.5. Obrobek

Pro laboratorni pracovisté¢ bylo zvoleno obrabéni formy pro dil, ktery navadi vzduch
z ventilatoru na chladi¢ studentské formule tymu FS TUL Racing (obr. 22). Dil bude vyroben
z uhlikového kompozitu a bude umistén na nejnovéjSim modelu studentské formule na
Technické Univerzité v Liberci. Forma tohoto obrobku (obr. 21) je z umélého dieva od firmy

Ebalta Gmbh, ktera je vhodna pro ruéni laminaci i obrabéni [12].

Z katalogu firmy Ebalta Gmbh byl vybran model Ebaboard 0700, ktery ma velmi dobré
vlastnosti pfi obrabéni. Tento material ma hutny povrch, dobrou stabilitu hran a nizkou tvorbu
prachu pii opracovani. Pouziti tohoto materidlu je znac¢né Siroké. Pouziva se na rtzné druhy
modela (matecni, slévarenské, design, architektonické), pro CNC obrabéni a vakuové tvareni.
Vlastnosti tohoto materidlu jsou uvedeny v tab. 20. Polotovarem jsou natfezané desky o
rozmérech 285 x 280 x 50 mm, které byly nakonec slepeny. Pfi vytvareni polotovaru byl

zohlednén i ptidavek pro obrabéni [12].

Tab. 20 Vlastnosti materialu Ebaboard 0700 [12]

Barva ¢erveno hnéda
Hustota smési pii 20° C 0,70 = 0,02 kg/dm®
Pevnost v ohybu 25 +2 MPa

E — modul (zkouska ohybem) 1250,0 £ 0,2 MPa
Pevnost v tlaku 20,0 £ 0,2 MPa
Tvrdost Shore 61 +2 D pti 20°C
Koeficient délkové roztaznosti cca. 49*10° Kt
Ohyb pri ohnuti 4,0+0,2 %
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Obr. 21 Obrobek — forma Obr. 22 Vysledny model dilu z uhlikového
kompozitu

2.6. Sestava laboratorniho pracovisté
Po vybéru a konstrukci jednotlivych komponent sestavy bylo navrzeno laboratorni

pracovisté pro obrabéni prostorovych dilcti pomoci robotu (obr. 23).

Obr. 23 Sestava laboratorniho pracovisté: 1 — Robot KUKA KR90 R2700, 2 — Sestava
stolu s upinaci deskou, 3 — Sestava vietene s mezipfirubou a senzorem, 4 — Ridici systém
KUKA KR C4, 5 — Ridici systém vietene.
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3. Realizace laboratorniho pracovisté
V souladu se zpracovanym konceptem pracovisté a na zaklad¢ vyrobni dokumentace
byla zajisténa vyroba uvedenych funk¢nich celkli a sestaveno laboratorni pracovisté, jak je

patrné z obr. 24.

Krom¢ montéze hlavnich komponent laboratorniho pracovisté bylo nutné realizovat
elektrické propojeni I/O modulii mezi fidicim systémem robotu a vietena. Byl zapojen

chladici okruh a pneumaticky obvod pro ovladani upinaci klestiny nastroje.
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4, SprutCAM

K programovani robotl a vSeobecné obrabécich center slouzi mnoho CAM softward.
Pro ucely této bakalaiské prace byl zvolen program SprutCAM 11, ktery ma Katedra
sklafskych stroju a robotiky k dispozici. Pro praci vtomto prostfedi bylo nutné vytvofit
kinematické schéma robotu KUKA KR90 R2700 s vietenem Jager Chopper 2300-40 HSK S5.

Pracovni prostfedi tohoto programu je uzivatelsky velmi pfivétivé (obr. 25). Novy

program lze vytvotit kliknutim na Projekt a nasledné Vytvorit novy projekt.

~ . Sy CAM 11

[ STETTYTTH. 1 I — o - 8 X
/ G N2 Va ¥V Yo Y . 2 I

PR =4k X @[

M.l = Yo Vo Ve nP

il e [i53) < J [4‘3 =,

=) Parametry !

8] Reporty i@ Generovat NC kod

T KUKAKR90 R2700

Obr. 25 Pracovni prostiedi programu SprutCAM s modelem robotu

4.1. Volba nastroji a feznych podminek
Pro obrabéni obecnych ploch a jinych prostorovych dili se pouzivaji stopkové frézy.
Pro potieby bakalatské prace byly vybrany dvé frézy a to konkrétné stopkova valcova fréza

pro hrubovani a stopkova fréza s kulovou hlavou pro dokon¢ovani.
Ptipravené laboratorni pracovisté neumoznuje automatickou vyménu nastroji. Proto byl

program rozdélen na dvé cCasti, kazdd s jednim nastrojem. Kazdy ndstroj ma svij vlastni

upinag, ¢imZ bude chyba pii vyméné nastroje minimalizovéna.

Vieteno ma omezené moznosti vybéru néstroje. Fréza je fixovana v ndstrojovém upinaci
prostiednictvim klestiny a prevle¢né matice. Vysunuti se nastavuje ru¢né v klestiné posuvnym
méfidlem.

Pro obrabéni byly vybrany frézy od firmy Fraisa SA. Hrubovaci valcovou frézu a

dokoncovaci kulovou frézu (tab. 26, obr. 27, obr. 28).

27



Tab. 26 Rozméry fréz Fraisa

Valcova | 15559501 12 12 11 110 26 64 3
Kulova | C5292391 8 8 7,4 90 16 26 2 4
| s
A i M\/ A

l4
1

Obr. 27 Rozméry kulové frézy Fraisa C5292391 [13]
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Obr. 28 Rozméry valcové frézy Fraisa 15559501 [13]

Rezné podminky pro frézovani témito frézami jsou snadno dostupné z katalogu produktti od
firmy Fraisa SA. Vyrobce téchto nastroji uvadi v nastrojovych listech doporucené fezné
podminky pro nékolik materialii (slitiny hliniku, méd’, termoplasty). Pro dil v této bakalarskeé
praci bylo zvoleno umélé dievo, které je vlastnostmi podobné termoplastu, proto byly fezné

podminky nastaveny jako pfi frézovani termoplastu (tab. 29).

Tab. 29 Optimalni fezné podminky dle vyrobce Fraisa pro termoplasty

Fréza Oznaceni Qe n \i
[mm] [min] [mm / min]
Valcova | 15559501 0,160 18,00 3,00 26525 12730
Kulova | C5292391 0,075 0,22 0,22 39790 5970
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Vyznam symboli: f, — posuv na zub,

ap — hloubka tezu,

ae — Sifka Fezu,

n — otacky vietene,

Vi — rychlost posuvu.
4.2. Klestinovy upinaé

Pro upnuti fréz slouzi rizné druhy upinact. Na trhu jsou v rizném provedeni, napf.

pneumatické, hydraulicke, klestinové atd. K tcelu této bakalaiské prace byl pouzit kleStinovy
upina¢ od firmy GEWEFA JOSEF C. PFISTER GmbH & Co0.KG, a to model HSK-E 25 x
ER25 mini x 70. Zpisob upinani nastroju je skrze klestinu, ktera musi byt manualné utazena.
Maximalni mozny pramér upnuti frézy je limitovan volbou klestiny a maximalni velikosti

otvoru upinace, vV tomto konkrétnim piipad¢ je to 12 mm.

4.3. Import dilce a nastaveni polotovaru
Pti vytvareni programu obrabéni je jednou z prvnich €innosti import obrabéného dilu.
K tomuto ukonu slouzi funkce Import modelu, ktery je zobrazen na obr. 30. Poté nasleduje

uprava pozice, natoceni a definovani soufadného systému.
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Obr. 30 Postup importu modelu v prostiedi SprutCAM
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Jak Ize vidét na obr. 30, tak se model importoval do prostiedi programu SprutCAM, ale
ve Spatné pozici a otoceny. K nastaveni dilu do spravné pozice, slouzi funkce Prostorové

transformace (obr. 31).
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Obr. 31 Prostorova transformace dilu
V menu Prostorové transformace najdeme fadu moznosti, jako jsou napi. posun, rotace,
métitko, zrcadleni, umistit nulu a soufadny systém. V tomto pifipadé vyuzijeme moZnosti

rotace a zrcadleni.

Po upraveni obrabéného dilu do potiebné pozice je potfeba nastavit polotovar, z kterého
se bude dilec obrabét. K tomu slouzi funkce Primitivum, kterou lze najit na karté Technologie

(obr. 32). Z mozZnosti nastaveni polotovaru jsou parametry Typ polozky, Definice metody a
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Pridavky. Podle vybéru polotovaru je typ polozky kvadr a ptidavky stejné ve vSech osach, a to

5 mm. Ptidavky byly zvoleny z diivodu neptesnosti fezani desek.
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Obr. 32 Nastaveni polotovaru

4.4, Nastaveni souradného systému

Dalsim krokem k vytvofeni programu je nastaveni soufadného systému polotovaru
(obr. 33, obr. 34). Soutadny systém (dale jen SS) se da vytvofit nékolika zpisoby. Mezi
Mmoznosti vytvoteni SS v programu SprutCAM 11 patii Vytvoreni souradného systéemu pomoci
dialogového okna, Vytvoreni souradného systéemu pocatecnim bodem a smerem os X a Y a
Vytvoreni souradného systéemu pocatecnim bodem a aktualnim pohledem. Pro Gcel prace byla
zvolena moznost Vytvoreni souradného systému pocdatecnim bodem a smerem os X a Y.
Nasledné byl tento SS upraven a pojmenovan na Nulovy bod polotovaru pomoci ikony vedle.

Vysledek je na obr. 34.

SprutCAM 11
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Obr. 33 Postup pii vytvofeni SS
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Obr. 34 Novy soufadny systém

4.5. Vybér obrabéciho stroje

V ptedchozi Casti bakalarské prace byl vybran robot firmy KUKA a to model KR90

R2700. Divod vybéru tohoto robotu byl detailnéji rozebran v kap. 2.1.

Vybér robotu je velmi jednoduchy. Opét Ize vybér obrabéciho stroje najit na karté

Technologie a dvojitym kliknutim na stroj, ktery byl automaticky vybran.

Pro reédlnou strukturu robotu bylo nutné vytvofit virtualni kinematicky model

polohovaciho a orientaéniho ustroji v kombinaci

V dialogovém okné je tedy nutné vybrat obrabéci stroj, konkrétné robot KUKA KR90

R2700 (obr. 35).
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Obr. 35 Vybér obrabéciho stroje
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4.6. Obrabéci strategie formy
Po nastaveni parametri, které jsou uvedeny v ptedchozich kapitolach, je dal§im cilem
navrzeni obrabéci strategie. Obrabéci strategie se skldda ze dvou casti, a to hrubovaci a

dokondovaci.

V hrubovaci proceduie je hlavnim cilem obrobit plochy v co nejkrat$im case, tzn. velky

ubér materialu. Pro proceduru hrubovani byla zvolena valcova ¢elni fréza (kap. 5.1).

V dokonc¢ovaci proceduie je prioritou vytvofit obrabény povrch v pozadované drsnosti a
V pozadovanych rozmérech a tolerancich, tzn. jemné fadkovani, vyrazn¢ mensi posuv nastroje
nez pii hrubovani. VSeobecné dokoncovaci procedury pro jiné nez rovné plochy se pouzivaji

kulové frézy. Pro tuto konkrétni operaci byla zvolena kulova fréza (kap. 5.1).

Otacky v tomto pripadé€ nelze programovat z diivodu externiho tizeni vietene, proto jsou

otacky v kazdé proceduie nastaveny na 0 ot/min.
Posloupnost operaci:

1. Hrubovani:

a. Frézovani cela,

b. Hrubovéani v Z — fezech,
2. Dokoncovani:

a. 5D obrabéni povrchti.

4.6.1. Frézovani Cela

V této kapitole se prace zabyva operaci frézovani Cela a nastaveni parametrti pro danou
operaci. Operaci lIze jednoduse vytvofit na karté Technologie a stisknutim na tlacitko FVytvorit
novou operaci. Po kliknuti na tlacitko se zobrazi dialogové okno se vSemi operacemi
v programu SprutCAM 11 obr. 36.
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Obr. 36 Priklady operaci v programu SprutCAM 11

v v

Po vybrani ptislusné operace je nutné vyplnit parametry. Mezi nejdilezitéjsi parametry

patii Ndstroj, Posuvy / Otdacky, Strategie, Najezdy a Posuvy / Rychlosti. Nejdulezitéjsi je vSak

vybér obrabéné plochy. K vybéru obrabéné plochy slouzi piikaz Prirazena geometrie

(obr. 37).
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Obr. 37 Ptifazeni obrabéné plochy
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V karté¢ Nastroj dialogového okna (obr. 38) se vyplni parametry nastroj pro danou
operaci, kap. 5.1. V této karté se také musi definovat upinac, v kterém je nastroj upnut. Déle

se vyplni optimalni fezné podminky v karté Posuvy / Otacky dle kap. 5.1.

@ Operace: Frézovanf ¢ela. Parametry O X
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Obr. 38 Nastaveni operace Frézovani cela
V dal§im kroku je nutné nastavit frézovaci strategii, kterou najdeme v karté Strategie.
V operaci Frézovani ¢ela ma karta Strategie nékolik parametru, obr. 38. V tomto konkrétnim
piipadé byly nastaveny tyto parametry:
e Strategie — Optimalizovany cik-cak,
e Krok —25% priméru nastroje,

e Pocet prichodti — 1,
e Ostatni parametry byly ponechany jako vychozi (Default).

Jelikoz byl zvolen pfidavek 5 mm a fréza mize odebirat vrstvu az 18 mm, tak je mozno
tento povrch obrobit na jeden zabér. K ovéteni drah nastroje a vysledku obrabéni slouzi karta

Simulace. Vysledek této operace je prezentovan na obr. 39.
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Obr. 39 Simulace operace

4.6.2. Hrubovani v Z — Fezech
Hrubovani vZ — fezech se nastavuji parametry stejnym zplusobem jako v predeslé
kapitole. Operaci hrubovani v Z — fezech Ize opét vytvofit na karté Technologie a stisknutim

na tlac¢itko Vytvorit novou operaci. Stejné jako v predeslé operaci se zobrazi dialogové okno.

V tomto dialogovém okné¢ jsou stejné karty jako u predchozi operace. Navic je u této
operace karta Parametry. V této karté se nastavuje hloubka zabéru, axialni a radialni ptidavky
a dalsi. VSechny ostatni parametry byly nastaveny stejné jako v piedchozi operaci (nastroj,

rychlosti posuvi).

Na rozdil od pfedchozi operace nebyly vybrany plochy k obrabéni, nybrz byla vybrana
spodni a vrchni uroven. Vrchni troven je plocha, ktera vznikla po operaci Frézovani cela a

spodni uroven je plocha, kde kon¢i ptechod z kruhu na obdélnik.

Pro operaci hrubovani v Z — fezech byla zvolena hloubka zabéru a Sitka fezu 3 mm (obr.
40). Tato hloubka zabéru a Sitka fezu neodpovidaji definici hrubovani a to z divodu, ze ubér
materialu neni tak velky. Z obrabéni zkusebniho vzorku byla uréena jina strategie, tzn.
materidlu. Zbytek parametri byl ponechén jako vychozi. Operace byla opét simulovana a jeji

vysledek 1ze je zobrazen na obr. 41.
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@ Operace: Hrubovani v Z-fezech. Parametry
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Obr. 40 Parametry pro operaci hrubovani v Z — fezech

Obr. 41 Vysledek simulace hrubovani v Z — fezech

4.6.3. 5D Obrabéni povrchi
V této kapitole se prace zabyva operaci dokoncovaci, a to 5D obrabéni povrchl a

nastaveni parametrl této operace. Operace se opét vytvari analogicky jako ptfedeslé. Stejné

jako v ptedeslych operacich byly karty Nastroj a Posuvy/Otacky vyplnény dle kap. 5.1.

Pro operaci 5D obrabéni povrchli se opét musi vybrat obrabéné plochy, v tomto ptipadé

jsou to bo¢ni plochy ptechodu kruhu na obdélnik.

V karté Strategie jsou opét nejdulezitéjsi parametry, které byly nastaveny nasledovné:
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e Strategie — rovnob&zné k vodorovné roving,
o Krok — 2% priméru nastroje,
e Ostatni parametry ponechany jako vychozi.
Cilem operace bylo vytvofit povrch pozadované drsnosti, proto byl krok nastaven na

2% praméru nastroje. Tato hodnota byla ovéfena na zkuSebnim vzorku, kde byl povrch

zhodnocen jako dostacujici. Vysledek operace lze vidét na obr. 42.

Obr. 42 Vysledek simulace 5D obrabéni povrchi

Po simulaci vSech operaci a kontroly kolizi se mize pokracovat v generovani KRL kodu
pro samotné obrabéni. Z divodu nezbytnosti vymény nastroji manudlné byl program
obrabéni rozdélen na dv¢ Casti, a to hrubovaci a dokoncovaci. Piiklad KRL kodu pro robot je

zobrazen a popsan na obr. 43.
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DEF HRUBOVANT_FORMA()

GLOBAL INTERRUPT DECL 3 WHEN $STOPMESS==TRUE DO IR_STOPM ( )
INTERRUPT ON 3

BAS (#INTTMOV,@)

BAS (#VEL_PTP,20)

BAS (#ACC_PTP,20)

$BASE={X 1589.112, Y -681.255, Z 625.466, A -0.298, B ©.174, C —8.113}

$TOOL={X 362.2, Y -1.432, Z 221.8, A @, B 99, C 0}

$advance=5

$VEL.CP=0.06

PTP {Al 12.819, A2 -80.839, A3 118.347, A4 0.000, A5 -38.308, A6 ©.000, E1 @, E2 @, E3 @, E4 @, E5 @, E6 @}
LIN {X 273.423, Y 284.183, 7 50, A 167.981, B @, C -180} C DIS

LIN {X 273,423, Y 284,183, Z 1, A 167.981, B @, C —188} C_DIS

Obr. 43 Priklad KRL kodu

vvvvv

e $BASE - soufadny systém, v kterém robot pracuje,

e $TOOL - definice nastroje v soufadném systému koncové piiruby,

e $VEL.CP — nastaveni rychlosti pohybu v m/s,

e PTP — pohyb point — to — point (linearni pohyb),

e LIN — stejné jako u PTP,

e CIRC — kruhovy pohyb s nadefinovanym stitedem

e Osy robotu — Al — A6,

e Pohyby v bazi— X, Y, Zarotace — A, B, C podle soufadnicovych os.

Soubor kdédu pro fizeni robotu je v ptiloze.

5. Vysledek obrabéni

vvvvvv

piipad€ mysleno nadefinovat novy soufadny systém obrobku, ptipadné upravit délku nastroje
vici programované délce. Ackoliv je kinematické schéma vytvofeno v programu SprutCAM,

bylo zjisténo, ze presn¢ neodpovidd programovanym hodnotam.

Tento problém byl vyfeSen kalibraci hrot — hrot (obr. 44). Opera¢ni systém KUKA ma
moznost nadefinovat novy nastroj skrze piitkaz Promerit. Hrot byl upnut v kleStinovém
upinaci pro frézu s vysunutim 40 mm z upinace. Po vybrani tohoto pfikazu je nutné nastavit
pozici hrotu na stejny bod ze ¢tyf riznych smérd, tim si fidici systém dopocita soufadnice X,

Y a Z od ptiruby robotu, tudiz délku nastroje (soutfadnice X).
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Obr. 44 Kalibrace hrot — hrot

Pfed samotnym obrdbénim je nutné zavést novy soufadny systém (nulovy bod
polotovaru, baze). Ridici systtm KUKA ma opét moznost Promérit. Pomoci hrotu byl
nastaven nulovy bod soufadného systému a nasledné v kladnych oséch X a Y dalsi dva body.
Timto zplsobem byla vytvofena nova baze shodnd s bazi obrobku definované v SW

SprutCAM.

Aby byla simulace programu v SW SprutCAM co mozna nejpiesnéjsi, tak byl nejdiive
ustaven polotovar, vytvofena baze a nasledné byly tyto hodnoty zapsany do programu. Timto
bylo zaruceno, Ze robot se bude schopen dostat do vSech bodli a nedostane se do singularity.

Po téchto krocich bylo mozné ptejit k obrabéni. Vysledek prace je na obr. 45, 46, 47 a 48.
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Obr. 45 Obrabény dil — forma

dice

Obr. 47 Sestava difuzoru chla
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Zavér a zhodnoceni prinosu prace
V Gvodni casti se predkladand bakalarskd prace zabyva zakladni analyzou moznosti
vyuziti robotll v obrabécich procesech. Na zaklad¢ provedené analyzy bylo poté navrzeno a

uvedeno do provozu laboratorni pracovisté. Vykresova dokumentace je uvedena v priloze.

V dal§i Casti prace je prezentovan metodicky postup vytvareni programu v SW
SprutCAM a posloupnost operaci. K ovéteni provozuschopnosti byl vybran konkrétné difuzor
chladice pro studentskou formuli. Pfed frézovanim samotného dilu byl vyfrézovan zkuSebni
vzorek, na kterém byly odladény odpovidajici parametry, jako napt. spravnost celého postupu,
fezné podminky anebo vliv hustoty fadkovani kulovou frézou na kvalité povrchu. Béhem
frézovani dilu nebyl bran ohled na minimalizaci vyrobniho Casu, €ili otaCky 1 pracovni posuvy

byly razantné mensi.

V praktické ¢asti prace bylo provedeno obrabéni vySe zminéné formy. Pti obrabéni
robotem je piesnost obrabéni dana presnosti samotného robotu, Vv pfipadé robotu je
presnost fadu desetin milimetru, kdezto pii obrabéni na CNC obrabécich centrech je
standartni piesnost vV fadu stovek milimetru. Tato ptesnost je dana stavbou kinematického
fetézce a jeho tuhosti. Kinematicky fetézec robotu je sloZzen z 6 rotaci, ale obrabéci centrum
ma 3 linedrni posuvy (u 5-osych CNC center doplnény o 2 rotace). Je ovSem nutné zminit
vyhodu oproti standartnim CNC obrabécim centriim, tim je myS$len velky pracovni prostor.
Vysledek je takovy, Ze roboty se nemohou rovnat obrabécim centrim z hlediska presnosti. Po
piipojeni robotu na pojezdové Ustroji je mozné ziskat jesté vétSi pracovni prostor oproti
frézovacim centram (portalové frézky) za nizsi potizovaci cenu. Obecné lze velmi dobie
vyuzit robot pro dokon¢ovaci operace na slozitych prostorovych dilech, které se nadaji upnout
na standardnich CNC obrabécich centrech. Vyborn¢ se hodi napf. na brousici operace a

ofezavani velkoformatovych dila v leteckém a automobilovém primyslu apod.

Prace prokazuje pouzitelnost primyslovych robotl pii obrabéni specifickych dili a

muze poslouzit jako zéklad pro dalsi aplikaci robotil v této oblasti.
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Seznam priloh

CD
Soubor s KRL koédem pro hrubovani
Soubor s KRL koédem pro dokoncovani
Vykresova dokumentace
Pfiloha 1 — 3-BP S15000071-1-0-00 — Laboratorni pracovisté
Ptiloha 2 — 3-BP S15000071-1-2-00 - Svafenec meziptiruby
Ptiloha 3 — 3-BP S15000071-1-1-0  — Upinaci stil
Ptiloha 4 — 3-BP S15000071-1-1-1 — Svafenec stolu
Pfiloha 5 — 4-BP S15000071-1-1-01 — Drzak vietene
Ptiloha 6 — 4-BP S15000071-1-2-05 - Stiedici krouzek

Piiloha 7 — 4-BP S15000071-1-2-04 — Zadni deska

45



