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ABSTRAKT

Tato diplomova préaca sa zaobera problematikou simulécie 3D tlac¢e kovu technologiou
WAAM s pouzitim priemyselného robota. Na zaCiatku prace st predstavené prvky
a technologie, ktoré su v sucasnosti implementované na pracoviska robotizovaného
zvarania. V nasledujtcej Casti prace je popisand tvorba simulaéného modelu pracoviska
robotizovaného zvarania v softvéri Powermill a néslednd tvorba trajektérie nastroja na
zaklade vybraného dielu pre vyrobu. Posledna ¢ast’ prace je venovana simuldcii vytvorenych
dréh a naslednej analyze vysledkov simulécie.

ABSTRACT

This thesis deals with the issue of simulating metal 3D printing using the WAAM
technology with the use of an industrial robot. At the beginning of the thesis, elements and
technologies currently implemented in robotic welding workplaces are introduced. The
following section describes the creation of a simulation model of the robotic welding
workplace in Powermill software and subsequent toolpath generation based on the selected
part for manufacturing. The final part of the thesis is dedicated to the simulation of the
created paths and subsequent analysis of the simulation results.

KEUCOVE SLOVA

Priemyselny robot, polohovadlo, robotizované zvaranie, WAAM, simuléacia, Powermill,
trajektoria néstroja, tool center point
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1 UVOD

V sucasnosti sa 3D tla¢ stava neodmyslitenou stcastou mnohych odvetvi priemyslu,
od automobilového, aerospace az po medicinu a architektaru. S rozvojom tejto technologie
vznikaju nové metddy a postupy, ktoré umoznuju presnejSie a efektivnejSie vytvaranie
komplexnych geometrickych Struktiar z r6znych materialov. Jednou z tychto inovativnych
technologii je Wire Arc Additive Manufacturing (WAAM), ktora kombinuje svet zvarania
kovov a 3D tlace. Tato metdda prinaSa moznosti pre rychle a nakladovo efektivne vytvaranie
kovovych dielov s vysokou presnostou a kvalitou. Tato diplomovéa praca sa zameriava na
modelovanie a simulaciu procesu 3D tlace technologiou WAAM s cielom porozumiet’ jeho
vlastnostiam, ovplyviiujucim faktorom a stratégidm tvorby trajektorii nastroja. Hlavnym
zamerom je vytvorit’ simulaény model pracoviska v softvéri Autodesk Powermill a nasledne
nastavit’ parametre a podmienky, ktoré veda k ziskaniu v praxi pouzitel'ného programu pre
robot, ako aj skimat’ potencialne obmedzenia tohto softvéru.

Prva Cast’ prace je venovand reSerSi pracovisk robotizovan¢ho zvarania, priCom sa
zameriava na jednotlivé komponenty pracoviska a poskytuje uceleny prehlad v stcasnosti
dostupnych a pouzivanych komponentov tychto pracovisk. V tejto Casti bude pozornost’
venovand aj najpouzivanejsim metdédam 3D tlace technologiou WAAM a bude poskytnuty
struény prehlad tychto metdd. Pozornost' bude venovana aj simulatnym CAD/CAM
softvérom pre priemyselné roboty dostupnym na trhu a budu priblizené moznosti a vlastnosti
tychto softvérov.

Druhé cCast’ prace sa bude zaoberat’ simulaciou 3D tla¢e pomocou softvéru PowerMill
od spolo¢nosti Autodesk. V tejto ¢asti bude analyzovany proces tvorby modelu zvaracieho
pracoviska, tvorba trajektdrie nastroja, nastavenie procesnych parametrov a validdcia na
zaklade experimentdlnych udajov. V ramci tejto Casti sa tieZ preskimajli moZznosti
optimalizécie trajektorie pomocou simulaénych néstrojov v softvéri PowerMill. Vysledky
prace by mohli byt’ prospesné pre inzinierske firmy a podniky, ktoré sa zaoberaji zvaranim
alebo 3D tlacou kovu, a hladaji efektivne metddy na tvorbu programov pre vyrobu
komplexnych dielov za t€elom zlepSenia produktivity a zniZenia ndkladov.
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2 ROBOTIZOVANE PRACOVISKA OBLUKOVEHO
ZVARANIA

V sucasnosti su robotizované pracoviska oblikového zvarania neoddelitelnou sucastou
moderného priemyslu. Tieto pracoviska vybavené pokroc¢ilymi robotickymi technolégiami,
hraju kIi¢ovu tlohu v zvaracich operaciach, prindsajuc efektivitu presnost’ a rychlost’ do
vyrobnych procesov. V tejto kapitole bude rozobrana Struktura pracovisk robotizovaného
zvarania s dorazom na jednotlivé prvky pracoviska.

Gas tube
Positive cable
Wire feeder control cable

fbﬁ@ '\Welding communication cable|

Welding gun

Workpiece|, o

500000000 Wire reel

Negative cable Cylinder

Robot welding machine

Obr. 1 Schéma pracoviska robotizovaného zvarania [54]

Jednoduché pracovisko robotizovaného zvarania na Obr. 1 sa sklada z nasledujucich Casti:

e Robot

e Kontrolér robota

e Kolizna ochrana

e Zvaraci zdroj

e Technologicky efektor

e Nadoby s inertnym plynom

e Privod médii k zvaraciemu hordku

e Podavac drotu

e Zasobnik drotu

e Komunikaéné rozhranie robot — zvaraci zdroj

Tieto Casti st zakladom kazdého pracoviska robotického zvarania. V pripade potreby moze
byt pracovisko rozsirené o d’alSie prvky, ako st napriklad polohovadla, linearne osi robota,
zariadenie na Cistenie zvaracieho horaka, pripadne iny typ podavania drotu. [1]

17



2.1 Zvaracie roboty

Priemyselné roboty V sucasnosti zohravaju vyznamnu tlohu v procese optimalizacie a
modernizacie procesov Vv priemysle. Ich schopnost kombinovat’ presnost’, rychlost
a opakovatelnost’ operacii z nich robi nenahraditelnt sacast’ vyrobného procesu. Tieto
vlastnosti si dovodom preco jedna z najcastejSie robotizovanych operacii je oblukové
zvaranie. Vysokd miera nasadzovania priemyselnych robotov na aplikacie oblukového
Zvéarania priniesla inovécie zo strany vyrobcov priemyselnych robotov. V sucasnosti
vyrobcovia priemyselnych robotov ako KUKA, FANUC, YASKAWA a ini, ponukaju
priemyselné roboty Specidlne upravené pre oblukové zvaranie. Tieto Specidlne Upravy
robotov zahfiiaji napriklad upravu ramena pre vedenie kablov a médii stredom Siestej osi
,C1 pripravené¢ miesto na ramene robota pre montdz podavaca drotu. Na nasledujucich
stranach bude poskytnuty stru¢ny prehl’ad v sti¢asnosti dostupnych zvaracich robotov od
roznych vyrobcov. [1] [2] [3] [4] [5]

211 KUKA

Kuka ponuka viacero variant priemyselnych robotov vhodnych pre oblukové zvaranie,
konkrétne rady KR Agilus, KR lontec, KR Cybertech a KR Quantec. Dosah a nosnost’ tychto
robotov sa pohybuje od najnizsej rady KR Agilus s dosahom 706 — 1101 mm a nosnostou
do 11 kg, az po najvyssiu radu KR Quantec s dosahom 2671 — 3904 mm a nosnost'ou do 300
kg. Specidlne upravené roboty KUKA na oblikové zvaranie maju oznadenie ARC, su to
rady KR Cybertech nano ARC s nosnost'ou 0 — 8 kg a dosahom do 1843 mm a KR Cybertech
ARC s nosnost'ou 8 kg a dosahom 2101 mm znézornené na obr. 2 . Mimo zvaracich robotov
Kuka taktieZ ponuka aj externé osy vhodné pre aplikacie oblukového zvarania, ako napriklad
polohovadla alebo linearne osi. [3]

Obr. 2 Roboty KUKA KR Cybertech ARC a KR Cybertech nano ARC [3]

18
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2.1.2 FANUC

Japonska firma Fanuc pontka pre aplikacie oblukového zvarania radu robotov ARC
Mate. Tato rada v suCasnosti zahfnia 6 robotov. Nosnosti tychto robotov sa pohybuju
v rozmedzi 8 — 25 kg s dosahom 1103 — 2272 mm. Kazdy z robotov rady ARC Mate ma
integrovany hose pack a pripravené miesto pre montaz poddvaca drotu spolu s dutym
ramenom S§tvrtej osi a dutou Siestou osou pre bezproblémové vedenie kabelaze. Fanuc pri
vyvoji svojich zvaracich robotov dbal aj na prevadzku robotov v stiesnenych a t'azko
pristupnych priestoroch. Rada ARC Mate (vid’ obr. 3) ma rameno druhej osi prehnuté do
obltka, ¢o umoziuje aby robot dosiahol aj tazsie pristupné miesta. [4]

Obr. 3 Zvaracie roboty firmy Fanuc [59] [60]

213 ABB

ABB patri k svetovej Spicke v oblasti robotiky. V stcasnosti ma firma ABB v ponuke
tri Specializované rady robotov, a to IRB 1410, IRB 1520 ID a IRB 2600 ID. Dosahy tychto
rad robotov sa pohybujli v rozmedzi 1.44 m pri rade IRB 1410 s nosnost'ou 5kg aZ 2 m pri
rade IRB 2600 ID s nosnostou 8.15 kg. Okrem zvaracich robotov firma ABB pontka aj
hotové rieSenia zvaracich buniek Omnivance FlexArc r6znych velkosti a konfiguracii, spolu
s prislusenstvom k pracoviskam oblukového zvarania (polohovadla, podavace drotu). [2]

Obr. 4 a) Robot ABB IBR 1410, b) Zvaracia bunka Omnivance FlexArc [57] [58]
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2.14 YASKAWA

Japonska firma Yaskawa patri k svetovej Spicke vyrobcov robotov. Pre oblukové
zvaranie ponuka Specializované rady robotov Motoman AR a Motoman GA zndzornené na
obr. 5. Dosah robotov rad Motoman AR a Motoman GA sa pohybuje v rozmedzi 700 — 3120
mm S nosnostami 7 — 50 kg, ¢o umoziiuje pouzitie tychto robotov na Siroku skalu dielov.
Zvéracie roboty firmy Yaskawa podobne ako zvaracie roboty inych firiem maju integrovany
hose pack, dutu Siestu os a pripravené miesto na ramene robota pre montdz podavaca drotu.
Okrem zvaracich robotov firma Yaskawa pontika pre aplikacie oblukového zvarania taktiez
polohovadla, linearne osi a portaly. [5]

Obr. 5 Zvaracie roboty firmy Yaskawa [55] [56]

2.2 Polohovadla

Polohovadlo je programovatel'ny mechanizmus s jednym alebo viacerymi osami, ktory
spolupracuje s priemyselnym robotom tak, aby rozsiril pracovny priestor robota. AvSak na
rozdiel od linearnych osi, kde sa na externej osi pohybuje robot, v konfiguracii robot —
polohovadlo je obrobok namontovany na polohovadle, ktoré je nezavisle ovladané od robota,
¢im sa zvySuje flexibilita. Existujii polohovadld réznych velkosti, typov, konfiguracii a
nosnosti, od najjednoduchsich jednoosich polohovadiel (oto¢nych stolov), az po komplexné
viac-osé polohovadla. [6] [7]

2.2.1 Jedno-osé polohovadla

Jedno-osé polohovadla st najjednoduchsim typom polohovadla. Ako naznacuje nazov,
tieto polohovadla zabezpecujl otaCanie obrobku okolo jednej osi. Jedno-osé polohovadla st
dostupné v roéznych konfiguraciach. NajcastejSie pouzivanymi jedno-osimi polohovadlami
st oto¢né stoly (obr. 6 a), kde je obrobok otacany okolo vertikalnej osi. Dostupné st vsak aj
iné varianty jedno-osich polohovadiel, ako napriklad jedno-osé polohovadlo s rotaciou

20
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okolo horizontalnej 0si KUKA KP1-H znazornené na obr. 6 b). Pre pracu na kusoch zna¢nej
dizky, sa pouzivaju horizontilne polohovadla v konfiguracii headstock — tailstock (vreteno
- konik). ktoré zabezpecuji obojstrannii podporu a otacanie obrobku. Priklad polohovadla
v konfiguracii headstock — tailstock je znazorneny na obr. 6 c). [6] [7]

b) c)

Obr. 6 a) Otocny stol KUKA KP1-V, b) Horizontalne polohovadlo KUKA KP1-H,
c) Horizontalne polohovadlo ABB IRBP L [61] [62] [63]

2.2.2 Dvoj-osé polohovadla

Dvoj-o0sé polohovadla st urcené pre polohovanie obrobku v dvoch osiach, ¢im znaéne
roz§iruju pristup robota k miestam obrobku ktoré by bez polohovadla pre robot neboli
pristupné. Na trhu je dostupnych viacero typov dvoj-osich polohovadiel, konkrétne
polohovadla typu L, U, C a typ Platform znazornené na obr.7 a obr.8. Vyber konkrétneho
typu dvoj-osého polohovadla zavisi od aplikacie, dostupného priestoru a vel'kosti obrobku.

Tieto polohovadla sa v st¢asnosti najcastejSie pouzivaju pre robotizované oblukové zvaranie
a obrabanie. [6] [7]

a) b)

Obr. 7 a) Dvoj-osé polohovadlo typu L, b) Dvoj-osé polohovadlo typu U [64] [65]
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a)
Obr. 8 a) Dvoj-osé polohovadlo typu C, b) Dvoj-osé polohovadlo typu Platform [66] [67]

2.2.3 Viac-osé polohovadla

Viac-osé polohovadla st ¢asto konstruované ako dvojpolohové riesenia, kde robot pracuje
na jednej strane a na druhej strane operator, pripadne iny robot zaklada a vyklada obrobky.
Medzi oboma stanicami je umiestnend prepazka, ktord zabranuje vstupu do pracoviska
a chrani operatora. Po dokonceni robotickych operécii sa polohovadlo otoc¢i, robot zacne
pracovat na novom obrobku a operdtor medzi tym vymeni hotovy obrobok za novy.
Vyrobcovia robotov ako KUKA, ABB a YASKAWA tieto polohovadla ponukaji ako
prislusenstvo k svojim zvéaracim robotom. Na obr. 9 st znazornené rieSenia viac-osich
polohovadiel tychto vyrobcov. [8] [9] [10] [11]

a) b)

Obr. 9 a) Troj-osé polohovadlo KUKA KP3-H2H, b) Troj-osé polohovadlo ABB
IRBP D [68] [8]
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2.3 Zvaraci zdroj

Zvaraci zdroj je zariadenie, ktoré¢ do procesu oblukového zvarania dodava potrebni
energiu pre zapalenie a horenie elektrického obluka. V automatizovanych procesoch je
vyzadovana vysoka spol'ahlivost’ zariadeni, aby bola zaistena plynulost’ prevadzky. Z toho
doévodu st v automatizovanych procesoch na zvaracie zdroje kladené poziadavky ako:

e Stabilita obluka

e Moznost plynulej regulécie

e Staly vykon a vysoka u¢innost’
e Vysoka spol'ahlivost’

e Bezpecnost’

e Nizke néklady na opravu

e Dostupny servis

Zvéaracie zdroje mozno rozdelit’ do dvoch kategoérii podla:

1. Sposobu premeny energie
e Rotacné zdroje (zvaracie dynama)
e Statické zdroje
» Zdroje so sietovym transformatorom
» Zdroje striedavého prudu (transformatory)
» Zdroje jednosmerného pradu (usmernovace)
» Zvaracie invertory (menice)
2. Dodavaného pradu
e Zdroje jednosmerného prudu
e Zdroje striedavého prudu
e Zdroje usmerneného pradu

Existuje mnoho vyrobcov zvaracej techniky, avSak z pohl'adu robotizovaného zvarania na
trhu dominuji najmé firmy Fronius, Lincoln Electric a Miller Electric. [12] [13]

2.3.1 FRONIUS

Fronius je rakusky technologicky gigant so silnym zameranim na oblast’ energetickej
elektroniky a automatizacie. Spolo¢nost’ bola zaloZena v roku 1945 vo meste Pettenbach v
Rakusku a postupne sa stala jednym z veducich svetovych dodavatel'ov inovaénych rieSeni
v oblasti energetiky. Firma Fronius ma na trhu svoje zastupenie v podobe rady TPS/i
zvaracich zdrojov (vid’ obr. 10). Téato rada zdrojov poskytuje elektricky prad na vystupe
0 velkosti az 600 A, vd’aka ¢omu dokdze splnit’ aj tie najprisnejSie poZiadavky pre zvaranie
oceli ahlinika. Zvaracie zdroje firmy Fronius patria k Spicke na trhu vdaka svojim
vlastnostiam, ktoré zahfnaju :

e Vysoky prud na vystupe, az 600 A
e Moznost zvarania Sirokej Skaly oceli a inych materidlov
e Intuitivne uzivatel'ské rozhranie v tridsiatich jazykoch

23



e Vysoka flexibilita, modularita a mnozstvo softvérovych balikov umoziuje splnit
individudlne poziadavky na zvaranie
e Rychla zmena procesnych parametrov

Modulérna Struktara, smart funkcie a mnozstvo opcii tejto rady zdrojov poskytuju potrebnti
flexibilitu pre rozne aplikacie oblukového zvérania. Rada TPS/i je urcena nielen pre rucné
zvaranie. Po rozsireni o komunika¢né rozhranie zdroj — robot je mozné zdroj pouzit’ pre
robotizované zvaranie. [14]

Obr. 10 Zvaracie zdroje rady TSP/i firmy Fronius [69]

2.3.2 LINCOLN ELECTRIC

Lincoln Electric je americk4 spolo¢nost’ so sidlom v Clevelande, Ohio, ktora je jednym z
poprednych svetovych dodavatel'ov rieSeni v oblasti zvarania a rezania kovov. Od svojho
zalozenia v roku 1895 sa firma stala znamou vd’aka svojim inovaciam v technologii
obltikového zvarania. Firma Lincoln Electric je zndma vyrobou réznych typov zvaracich
zariadeni, ktoré su vyuzivané v roznych odvetviach priemyslu, vratane automatizacie
a robotizacie procesov oblikového zvarania. Firma na trh priniesla svoju radu zvaracich
zdrojov Power Wave R450® (vid’ obr. 11) uréenych pre aplikacie robotizovaného zvarania.
Tato rada zvaracich zdrojov patri k $picke na trhu vd’aka svojim vlastnostiam ako napr.:

e Vysoké procesné rychlosti

e Moznost zvarania $irokej Skaly materialov s hribkou 0,6 mm a viac

e Moznost monitorovania procesu pomocou riesenia Lincoln Electric CheckPoint®
e Moznost nastavenia Favorite mode listu pre ul'ah¢enie nastavovania

e Usporny mod pre nizenie nakladov

e Pripojenie Wifi a Bluetooth
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e Technoldgia Power Connect ® pre vstup 200 — 600 V

e Pripojenie plug and play pre roboty poprednych vyrobcov vd’aka komunika¢nému
rozhraniu ArcLink® a iné [15] [16]

Obr. 11 Zvaraci zdroj Lincoln Electric Power Wave R450 [16]

2.3.3 MILLER ELECTRIC

Miller Electric je americkd spolo¢nost’ so sidlom v meste Appleton, Wisconsin, zndma
svojimi pokrokovymi rieSeniami v oblasti zvarania a rezania kovov. Od svojho zalozenia v
roku 1929 si spoloc¢nost’ ziskala renomé vd'aka svojej inovativnej technoldogii a vysokym
Standardom kvality. Miller Electric vyrdba Sirokt Skalu zvéracich strojov pre rdzne
aplikacie, vratane MIG, TIG, a elektrédového zvarania. V kontexte automatizacie zvaracich
procesov firma Miller Electric ponuka rieSenia pre robotické systémy a CNC stroje. Miller
Electric na trhu konkuruje ostatnym vyrobcom svojou radou zvaracich zdrojov Auto-
Continuum™ 350 (vid’ obr. 12), ktora disponuje vlastnost'ami ako napr.:

e Prad na vystupe maximalne 400 A

e Moznost pripojenia na napitie 230 — 575V

e Rychla odozva

e Moznost rozsirenia o opcie

e Vysoka spol'ahlivost’

e Flexibilita zmeny procesnych parametrov

e Moznost monitorovania procesu pomocou funkcie Welding Intelligence™
e Jednoduchd zmena procesu / programu pomocou USB rozhrania

Rada zvaracich zdrojov Miller Electric Auto-Continuum™ 350 obsahuje funkcie Versa-
Pulse™ a Accu-Pulse®, ktoré okamzite prispdsobuju svoje nastavenia tak aby zvladli vel'ké

medzery a nekonzistentné diely. Vysledkom st zvarané spoje vysSej kvality a menej
defektov. [17] [18]
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Obr. 12 Zvaraci zdroj Auto-Continuum™ 350 firmy Miller Electric [17]

2.4 Podavac drotu

Podéavace drdtu su potrebné pri robotizovanom zvérani tam, kde sa ako pridavny
material pouziva drot. Podava¢ drotu je zariadenie ktoré konstantne poddva material do
tavného kupela vytvoreného elektrickym oblukom. Posuv drdtu zabezpecuje elektricky
servomotor. Otacky servomotora su elektronicky riadené vzhl'adom na zvolené napétie
elektrického obluka, typ tavného drétu a pouzité zloZenie ochranného plynu. Poddvac drotu
obsahuje aj mechanizmus pre rovnanie drotu. Tento mechanizmus obsahuje z pravidla 5
kladiek. Tavny drot prechadza medzi kladkami a tym je rovnany. Hlavné poziadavky
kladené na podéavace drotu si:

e Dokonalé vyrovnanie a poddvanie tavného drotu
e Stabilita podavacej rychlosti

e Minimalne rozmery a hmotnost’

e Velka zivotnost’ a mald poruchovost’

e Minimalne straty trenim

Typicky sa podavace drotu montuji na rameno robota, mimo zvaracieho zdroja, ¢im zvySuje
efektivitu robotického systému. NovSie zvaracie roboty mdézu mat' na ramene robota
pripravené miesto pre montaz podavaca drotu ako je znazornené na obr.13. Podavace drotu
mozno rozdelit na dva typy, a to podavace elektrodového drotu a podavace studeného drotu.
Podavace elektrodového drotu sa pouzivajl pre zvaranie, pri ktorom sa ako zdroj pridavného
materidlu pouZziva tavna elektrdda, tj. zvaranie typu MIG. Podéavace elektrodového drotu
umoziuju aby sa podavany drét spojil so zvaracim obvodom a doslo k jeho roztaveniu. Pre
zvéranie pri ktorom nedochadza k taveniu elektrody, napr. zvaranie typu TIG kde podavany
dr6t nie je sucast'ou zvaracieho obvodu, sa pouzivaju podavace studeného drotu. [1] [19]

26



Obr. 13 Robot FANUC ARC Mate 100iC/12 s integrovanym podava¢om
dré6tu od firmy Fronius [71]

Podavanie elektrodového drotu moéze byt realizované troma systémami, Push, Push-Pull
a Power Drive. Systém Push pozostava z jedného podavaca umiestneného na ramene robota.
Tento systém sa najcastejSie pouziva pre podavanie drotu na kratke vzdialenosti, kedy je
zasobnik drétu umiestneny na robotovi (vid’ obr. 14 b).

Obr. 14 a) Systém Push-Pull, b) Systém Push [22] [23]

V pripadoch kedy je zasobnik drotu umiestneny mimo robota a je potrebné podéavat’ drot na
vacsiu vzdialenost’ sa pouziva Systém Push-Pull. Systém Push-Pull zobrazeny na obr. 14 a)
pozostava z dvoch synchronizovanych podavacov drotu, kde hlavny poddva¢ umiestneny na
zasobniku drotu konStantne podava drdt a druhy podavac umiestneny v zvaracom horaku
reguluje rychlost’ podévania. Systém Push-Pull je pouziteI'ny pre mikké aj tvrdé materialy
drotu. Alternativa k systému Push-Pull je systém Power Drive zobrazeny na obr. 15, ktory
pozostava len z jedného podavaca umiestnené¢ho v zvaracom horaku na konci ramena robota.
Tento systém je vSak pouzitel'ny len pre mékké materialy ako je napr. hlinik. [20] [21] [22]
[23]
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Obr. 15 Systém Power Drive [21]

2.5 Technologicky efektor

Kazda robotizovana operacia vyzaduje pouzitie technologického efektora navrhnutého
na mieru pre danu operaciu. Technologické efektory pre oblukové zvaranie su zlozené
z nasledujucich casti:

e Zvaraci horak

e Drziak, pripadne priruba

e Kolizna ochrana

e Snimaci systém pre korekciu drahy horaka [1]

Technologicky efektor moze byt v zavislosti od konStrukcie pouzitého priemyselného
robota konstruovany v prevedeni ,,Thru-Arm®, alebo ,,External Dress*. Konstrukcia typu
,»Thru-Arm* znazornena na obr. 16 a) je aplikovateI'na na zvaracie roboty, ktoré maju duta
Siestu os a konStrukciu ramena uspdsobenu tak aby bolo mozné viest’ kabelaz s procesnymi
médiami ramenom robota (integrovany hose pack). Technologicky efektor typu ,, Thru-Arm*
sa montuje priamo na prirubu robota bez drziaka. Konstrukcia efektoru typu ,,External
Dress* znazornena na obr. 16 b) zahiia drziak, ¢o umoznuje tuto konstrukciu efektora pouzit’
na akéhokol'vek priemyselného robota bez ohl'adu na jeho konstrukciu. [24]

Obr. 16 a) Konstrukcia Thru-Arm, b) Konstrukcia External Dress [72] [73]
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2.5.1 Zvaracie horaky

Zvaracie hordky pouzivané pre robotizované oblukové zvaranie predstavuju kl'acovu
sti¢ast’ automatizovanych zvaracich procesov. Tieto zvaracie horaky st navrhnuté pre
vytvaranie presného a kvalitného zvarového spoja, Co je kritické pre kvalitu a bezpecnost’
vysledného vyrobku. Preto je nutné venovat’ ich konstrukcii zna¢nl pozornost. Aby sa
predislo moznym problémom pocas zvarania, je nutné dbat’ na nasledujtice body:

e Jednoznacna poloha Spicky zvaracieho hordka

e Ochrana horaka pred poSkodenim pri naraze (kolizna ochrana)
e Automatické Cistenie hubice zvaracieho horaka

e Rychla vymena pri aplikécii vymennych efektorov [1]

Horéaky pre oblukové zvaranie mozno rozdelit’ podla:

1. Typu zvarania
e Horaky pre zvaranie typu MIG
e Horaky pre zvaranie typu TIG
e Horaky pre plazmové zvaranie
o Iné

2. Chladenia
e Chladené vodou
e (Chladené vzduchom

3. Systému podavania drotu
e Horaky pre systém podavania drotu Push (horaky bez podavaca)
e Horaky pre systém podavania drotu Push-Pull (hordky s podavacom)

4. Moznosti vymeny tela horaku
e Vymenitelné
e Nevymenitel'né [24] [25]

Obr. 17 a) Horak s podavac¢om WF 60i Robacta Drive CMT firmy Fronius, b) Vodou
chladeny horak bez podavaca Magnum® PRO firmy Lincoln Electric [74] [75]

29



2.5.2 Kolizna ochrana

Pocas Cinnosti robota mdze prist’ ku kolizii koncového efektora s okolim robota. Ak
ku kolizii dojde, je nutné zabezpec€it’ okamzité odpojenie pohonov a zastavenie robota, aby
nedoslo k poskodeniu efektora alebo samotného robota. Tuto funkciu zabezpecuje kolizna
ochrana. Kolizna ochrana zahfiia senzory a K nim prisluchajuci softvér. NajCastejSimi
senzormi vyuzivanymi pre detekciu kolizie su dotykové senzory a silové senzory. Kolizna
ochrana moze byt bud’ integrovana v podobe senzorov rozmiestnenych po ramene robota,
alebo mdze byt umiestnend ako samostatné zariadenie medzi technologicky efektor
a prirubu robota ako je znazornené na obr. 18 a). Integrovanu koliznu ochranu vyuzivaja
predovsetkym kolaborativne roboty ako napr. robot FANUC CRX 10 na obr. 18 b), ktoré
musia spiiat’ prisnejsie poziadavky na bezpeénost, aviak tato funkcia sa zagina zavadzat’ aj
do novych priemyselnych robotov. [26] [1]

a) b)

Obr. 18 a) Kolizna ochrana umiestnena medzi efektor a prirubu robota, b) Kolaborativny
robot Fanuc CRX-10iA/L s integrovanou koliznou ochranou [78] [73]

Senzory detekcie kolizie st schopné merat’ sily, ako aj zmeny momentu. V pripade Ze
nastane kontakt robota alebo technologického efektora s okolim, tieto senzory su schopné
vyslat’ signal, spomalit’ chod robota, alebo ho Uplne zastavit. Kolizna ochrana poskytuje
nasledujuce vyhody:

e Ochrana robota pred poskodenim

e Znizenie nakladov na opravu

e ZvySenie bezpe€nosti robotického systému

e Zabezpecuje spolahliva prevadzku v obmedzenom priestore

e Moznost inStalacie viacerych robotov v obmedzenom priestore [26]
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Kolizne ochrany su dostupné v réznych prevedeniach v zavislosti od principu funkcie.
NajcastejSie je mozné sa v praxi stretnit’ s koliznymi ochranami ktoré pracuji na
pneumatickom, alebo elektrickom principe. Takéto kolizne ochrany na trhu ponukaju firmy
ako Schunk a ATI Industrial Automation. Kolizne ochrany oboch firiem znazornené na obr.
19 a) a 19 b) snimaju vychylenie efektora pri naraze. Na trhu s dostupné aj Specialne typy
koliznych ochran ako napriklad kolizna ochrana Magnetic Crashbox od firmy Fronius
znazornena na obr. 19 c), ktora pracuje na magnetickom principe, kde efektor drzi na mieste
magnet od ktorého sa pri naraze efektor odpoji a dojde k zastaveniu robota. [1] [25] [27]

Obr. 19 a) Kolizna ochrana firmy ATI Industial Automation, b) Kolizna ochrana OPS
firmy Schunk, c¢) Kolizna ochrana Magnetic Crashbox [27] [76] [77]

2.6 Udrzba zvaracieho horika

2.6.1 Cistiace stanice hubice horika

Pri procese oblukového zvarania ¢asto dochadza k rozstreku roztaveného kovu, ¢o
spOsobuje zanasanie a znecistenie hubice zvaracieho hordka. Tento jav méze ovplyvnit’
proces zvarania a tym padom aj kvalitu vysledného zvaru. Tomuto javu sa d4 zabranit’
vhodnou vol'bou zloZenia inertného plynu, pripadne konstrukciou horaka. Napriek tomu je
vSak potrebné hubicu zvéracieho hordka pravidelne Cistit. K tomuto tcelu sluzia stanice
automatického cistenia hubice hordka. Na tieto zariadenia su kladené¢ nasledujuce
poziadavky:

o C(istiace zariadenie musi byt’ ovladatel'né z kontroléra robota

e Vysokd ucinnost’ zariadenia

e Proces Cistenia musi prebiehat’ naraz v kratkom ¢asovom intervale
e Hubica hordka musi byt po¢as mechanického ¢istenia pevne upnuta
e Univerzalnost’ (pouzitie pre rézne druhy hubic)
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Mechanické cCistenie hubice spociva v upnuti hordka v Cistiacej stanici, aby sa zabranilo
prenosu sil na rameno robota. Nasledne dojde k vysunutiu Cistiaceho nastroja a vycisteniu
hubice. Priklad Cistiacej stanice je znazorneny na obr. 20 a). [1]

a) b)

Obr. 20 a) Stanica automatického Cistenia hubice horaka, b) Stanica vymeny
hubice horaka Fronius Robacta CTC [79] [80]

2.6.2 Stanice automatickej vymeny casti horaka

Pocas procesu oblukového zvarania a Cistenia hubice zvaracieho horaka dochadza k jej
opotrebovaniu, ¢o ovplyvituje TCP robota a negativne vplyva na kvalitu zvaru. Manualna
vymena hubice horéka je Casovo naroc¢na, ¢o v praxi znamena odstavenie prevadzky po dobu
vymeny. Z dovodu urychlenia procesu vymeny a udrzania chodu prevadzky sa na pracoviska
inStaluju stanice automatickej vymeny hubice hordka. Tieto stanice umoziuju az 10 nasobné
urychlenie vymeny hubice hordka. Stanica vymeny hubice hordka Robacta CTC firmy
Fronius znazornena na obr. 20 b) umoziuje vymenu hubice horaka do 50 sektind. Na stanice
vymeny su kladené podobné poziadavky ako na Cistiace stanice. V pripade ak je automaticka
vymena hubice prili§ pomald, alebo proces vyzaduje vymenu horaka za horak s inou
geometriou TCP, firma Fronius pontka rieSenie pre vymenu celého tela horaka. Vymenna
stanica Fronius Robacta TX/i znazornena na obr. 21 umoziuje vymenu tela horaku
v priebehu niekol’kych sekund sgaranciou 13-krat rychlejSej automatickej vymeny
V porovnani s manualnou vymenou. [28]

. B i-;‘
Obr. 21 Vymenna stanica Fronius Robacta TX/i [28]
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2.7 Dresspack

Proces oblukového zvérania vyzaduje privod viacerych procesnych médii ktoré je
nutné priviest’ do technologického efektora. Medzi tieto média patria tavny drot, elektricka
energia, chladiaca voda, vzduch a inertny plyn. V niektorych pripadoch méze byt robot
vybaveny este dodatoénym odsavanim splodin vznikajucich pri zvarani. RieSenim privodu
médii ku koncovému efektoru robota je tzv. dresspack. Dresspacky priemyselnych robotov
poskytuji ochranu hadic a kablov procesnych médii pred abrazivnymi vplyvmi okolia. Pri
kazdej aplikacii priemyselnych robotov vyzadujicej pouzitie technologického efektora,
ktory pre svoju funkciu potrebuje privod procesnych médii je nutné vybavit' priemyselny
robot dresspackom. Hlavnym ucelom dresspacku je ochrana, manazment a vedenie kablov
a hadic privodu médii k technologickému efektoru robota pocas milionov cyklov. Tieto
poziadavky vyvijaji vysoky tlak na kazdy komponent systému. Jednym z hlavnych
poziadavkou kladenych na dresspacky je vysoka zivotnost. Ked'ze na dresspacky neustale
posobia abrazivne vplyvy okolia, je otazkou ¢asu kedy ddjde k zlyhaniu alebo poskodeniu
dresspacku. V 85 percentach pripadov odstdvok robotov je pri¢inou odstavky prave
poskodenie dresspacku. Za ucelom minimalizovania portch je dolezité aby bol dresspack
navrhnuty pre konkrétnu Glohu robota. Priklad dresspacku je znazorneny na obr. 22. [1] [29]

Obr. 22 Dresspack nainstalovany na robot YASKAWA [30]
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Dresspack znazorneny na Obr. 22 pozostava z nasledujucich Casti:

1. Ochranna hadica 8. Prstencova svorka s trubkou
2. Drziak odsavacej hadice 9. Svorka trubky

3. Pohyblivy kib 10. Vyvod kablov a hadic

4. Recirkulaény systém (uzavrety) 11. Plocha adaptéra

5. Recirkula¢ny systém (externy) 12. Chrani¢ proti narazu

6. Trubica 13. Podporna konzola

7. Odsavacia hadica 14. Zviera¢ kablov a hadic [30]

2.7.1 Ochranné hadice

Ochranné hadice su tou najzakladnejSou ochranou privodu médii. Ochranné hadice
chrénia kable a hadice po vi&sinu ich dizky od pity robota pod osou 1 az po vystup na osi
6. NajcastejSimi materialmi pouzivanymi pre tieto hadice st polyuretan a polyamid. Pri
instalacii dresspacku je dolezité zabezpetit dostatoént dizku ochrannej hadice tak aby
nedoslo k jej pretrhnutiu ako je znazornené na obr. 23. [29] [30]

Obr. 23 Pretrhnutie ochrannej hadice v dosledku nedostatoénej dizky [29]

2.7.2 Pohyblivé kiby

Pohyblivé kiby sa pouzivaju v pripade Ze je potrebné zabezpedit' sféricky pohyb
ochrannej hadice na osi 6 robota. Pohyblivy kib musi byt’ dostatoéne pevny na to aby odolal
zatazeniu ktoré na neho posobi. Existujii dva typy pohyblivych kibov pouZivanych
v dresspackoch. Prvy typ A je zobrazeny na obr. 24 a). Jedna sa o pohyblivy kib zlozeny
z dvoch kusov, ktory umoznuje rozsah sférického pohybu v rozmedzi +£11°. Druhy typ B je
zobrazeny na obr. 24 b). Jedna sa o gulovy kib ktory umoznuje sféricky pohyb v rozmedzi
+15°. [29] [30]
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a) b)

Obr. 24 a) Pohyblivy kib typ A, b) Pohyblivy kib typ B [30]

2.7.3 Recirkulaény systém

Recirkulaény systém je systém ktory zabezpecuje pohyb ochrannej hadice medzi osou
3 a 6 robota. Tento systém funguje na principe pruziny ktora po odvinuti istej dizky hadice
vrati hadicu spiat’ do povodnej polohy. V pripade potreby je mozné umiestnit’ takychto
systémov na robot viac vedla seba, ako je znazornené na obr. 22, pripadne na seba
Vv zavislosti na dostupnom mieste pre inStalaciu. Tieto systémy su konStruované tak, aby
umoznili rychlu instalaciu, pripadne vymenu komponentov dresspacku ako st hadice, kable
alebo ochranné hadice bez akychkol'vek nastrojov. Recirkula¢né systémy sa vyrabaju
v dvoch prevedeniach, ako uzavreté a externé. Uzavreté systémy ako systém LSH Delta
znazorneny na obr. 25 D). st robustnejSie v porovnani s externymi, ztoho dovodu sa
pouzivaju pre vedenie ochrannej hadice s privodom médii. Externé systémy ako je systém
FHS firmy Murrplastik na obr. 25 a) st menej robustné, z toho dévodu sa pouzivaju pre
odsavacie systémy a I'ah$ie hadice. [29] [30]

i

S,/

i - ‘)’

a) b)

Obr. 25 a) Externy recirkulacny systém FHS firmy Murrplastik, b) Uzavrety
recirkulacny systém LSH Delta firmy BizLink [81] [82]

35



2.7.4 Chranice proti narazu

Tieto chrani¢e sa umiestiiuji na ochranné hadice v miestach kde dochadza
k najcastejSiemu treniu hadice o robota. Hlavnym ta¢elom tychto chrani¢ov je minimalizovat
opotrebenie ochrannej hadice. Okrem ochrany hadice sa tieto chrani¢e mozu pouzit' aj
Vv pripade opravy pretrhnutej ochrannej hadice na spojenie dvoch pretrhnutych kusov.
Samotny chrani¢ znazorneny na obr. 26 a) ma okruahli tvar a skladd sa z dvoch polovic.
Prevedenie spojenia oboch polovic méze byt realizované pomocou skrutiek, alebo moze byt
realizované bez akéhokol'vek spojovacieho materialu (systém ,,Quick clip®). V sucasnosti sa
odportc¢a uprednostnit’ pouzivanie chrani¢ov v prevedeni ,,Quick clip® pred chrani¢mi
spajanymi skrutkami z dovodu odierania skrutiek o robota, ¢o moze sposobit’ zodratie nateru
(vid’ obr. 26 b). [29] [30]

Obr. 26 a) Chranic proti narazu v prevedeni ,,Quick clip* od firmy Helukabel,
b) Poskodenie sposobené chrani¢om v prevedeni so skrutkami [29] [30]
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3 WIRE ARC ADDITIVE MANUFACTURING

Technologicky pokrok v oblasti robotiky a 3D tlace otvara dvere k inovativnym
moznostiam vO0 vyrobe a konstrukcii. Tato kapitola je venovand prieskumu technolégii 3D
tlace WAAM (Wire arc additive manufacturing) ktoré zjednocuju sily automatizacie a
presnosti v procese vyroby. Nasledujuce sekcie prace budu zamerané na kI'aicové aspekty
technologii 3D tlace WAAM a budi analyzované ich vyhody a vyuzitie v priemysle.

Direct energy deposition (DED)

DED zastreSuje vSetky technologie 3D tlace kovu pri ktorych dochadza k priamemu
prenosu energie, vratane technologie WAAM. Technoldgia DED pouziva tepelnt energiu
na zluCovanie a tavenie nanaSanych materialov. Ako tepelny zdroj sa pouZziva laserovy 1a¢,
elektronovy la¢ alebo plazmovy obluk. V zavislosti od pouzitia zdroja je DED rozdelené do
roznych typov. Laser metal deposition (LMD), Electron beam additive manufacturing
(EBAM), Wire laser additive manufacturing (WLAM) a Wire arc additive manufacturing
(WAAM). Pracovny princip vo vsetkych typoch zostava rovnaky. Pri procese DED sa
udrziava inertnd atmosféra do ktorej sa nasledne podava material (drot alebo prasok)
koaxialne k tepelnému zdroju. Cely proces prebicha v cykle, pri ktorom je tryska s laserom
alebo elektronovym lu¢om zamerand na Cast’ povrchu a vytvara tavny kupel’. Material sa do
taveniny dodava vo forme prasku alebo drotu cez koaxialnu trysku (pre laser) alebo ako
kovovy drot s boénym podavanim (pre elektronovy luc). Tryska sa nasledne pohybuje
konstantnou rychlostou po uréenej drahe. Roztaveny material stuhne hned’, ako sa tryska
vzdiali od kupela roztaveného materialu. Dalsie vrstvy sa vytvaraja v rovnakom cykle
a ukladaju na seba, kym nie je sucast’” dokon€ena. Princip metédy DED je znazorneny na
obr. 27. [31]

§ ‘
Laser Beam ; / Final Focus Optics

Nozzle ShieldlngGa\ |

a

J To Powder Feeder

Feedback Sensor 1
Feedback Sensor 2

Solid free from shape

Work holding Fixture — by Direct deposition

g

Subtract or Die
Preform

Obr. 27 Znazornenie metody DED
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Jednou z najpouzivanejSich metéd DED je metéda WAAM. Princip tejto metody spociva
Vv pouziti elektrického oblika ako zdroja tepla pre roztavenie podkladového materialu, do
ktoré¢ho je nasledne podavany ako vstupny material kovovy drot (vid’ obr. 28). Technoldgia
WAAM v sacasnosti vyuziva Standardné, komeréne dostupné zvaracie zariadenia, tj.
Standardné zvaracie zdroje, zvaracie horaky a systémy podavania drotu. Pohyb zvaracieho
horaka moze byt zabezpeceny bud’ pomocou robota alebo portalového ¢islicovo riadeného
stroja (obr. 29 a,b). Pomocou tejto metddy je mozné relativne ekonomicky vytvarat’ kovové
komponenty s pomerne velkymi rozmermi, av$ak v porovnani s inymi technologiami
aditivnej vyroby tato metoda zaostava z hl'adiska presnosti a drsnosti povrchu. Okrem tejto
nevyhody v désledku doddvania vel'kého mnozstva tepla do vytvaranej sti¢asti, dochadza k
vzniku zvyskového napitia o ma za nasledok vznik deformacii.

Torch

New layer

Component Molten pool
~

Wire feeder

Substrate

Obr. 29 a) Zvaraci robot, b) Portalové CNC obrabacie centrum s Gipravou pre
aditivnu vyrobu pomocou metoédy WAAM [35]

Vyhody WAAM voci inym procesom aditivnej vyroby spocivaju v skrateni vyrobného Casu,
menS§ieho mnozstva odpadového materialu, moznosti vyroby sucasti z viacerych materialov
a mechanickych vlastnostiach vyrobenej sucasti. WAAM nie je pouzivana len na vyrobu
novych dielov, méze byt tiez vyuzitd na opravu, upravu alebo repurposing existujucich
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dielov. Repurposingu sa venovali autori ¢lanku [32], kde popisovali moznost’ vyroby novej
stiCasti navarovanim materialu technolégiou WAAM na vyradenu stcast’ ktorej zivotnost’
skon¢ila, ¢im sa zabrani tvorbe odpadu a vyradena sucast’ dostane novy ucel. Opravu dielov
pomocou technologiec WAAM popisali autori ¢lanku [33], kde za pomoci robota a
technologie WAAM vykonali opravu poskodeného ozubeného kolesa znazornent na obr.
30. Technologia WAAM zahina niekol’ko metdd navarovania pridavného materialu. Tie
najpouzivanejsie su metal inert gas (MIG), cold metal transfer (CMT), tungsten inert gas
(TIG) a plasma arc welding (PAW). [34], [35]

Obr. 30 Oprava ozubeného kolesa pomocou metody WAAM [33]

3.1 Metal inert gas (MIG)

NajcastejSie pouzivanou technolégiou navarovania materialu je MIG, kvdli priamemu
podavaniu drotu, ktory je podavany koaxialne so zvaracou hlavou. MIG je zvaraci proces,
pri ktorom vznik4 medzi poddvanym drotom a vytvaranou sticastou elektricky obluk, ktory
roztavi ako elektrodu, tak aj podkladovy material a vytvori tavny kupel (vid’ obr.31).
Podavany drot sluzi ako zdroj tepla a zarovent ako pridavny kov. Drot je vedeny medenou
kontaktnou rarkou, ktord vedie elektricky prad do drotu. Kupel roztaveného materidlu je
chraneny pred okolitou atmosférou ochrannym plynom ktory je privadzany cez dyzu
obklopujicu drot. Vyber ochranného plynu zavisi od zvaraného materialu a aplikacie.
NajcastejSie sa vSak pouziva argdén a hélium. Droét je privadzany z cievky pomocou
podavaca. Tento proces ponuka vysokt produktivitu, kvoli nepretrzitému podavaniu drotu.
V sucasnosti pokrok vo vyvoji riadiacich systémov pre zvaracie elektrické zdroje umoznil
vyvoj novych procesnych variant zvarania, ako controled short arc a controled spray arc,
ktoré st urené pre aditivhu vyrobu z dovodu znizeného mnozZstva energie dodanej do
zvaraného materialu. NajcastejSie pouzivanou variantou MIG pre aditivne technolégie je
vSak v sucasnosti varianta CMT (cold metal transfer) vyvinuta spolo¢nostou Fronius. CMT
Vv porovnani s klasickou variantou MIG vykazuje lepSie vysledky z dovodu vysSieho
pridavaného mnozstva materialu pri nizSom mnozstve odovzdaného tepla do podkladového
materidlu. Vdaka vysokému dosiahnutelnému energetickému prikonu so sucasnymi
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zvéaracimi zariadeniami je mozné dosiahnut’ vysoko vykonnu aditivnu vyrobu. Jednym
kritickym bodom pre aditivnu vyrobu s procesom navarovania MIG je pohyb hrotu drotu a
vysledna geometricka nepresnost’ [36], [37], [34].

Metal inert gas welding
(MIG, GMAW)

Drive rolls

Electrode wire
(solid or cored)

[e]
DC Power supply Copper noszzle
I

Shielding gas Arc

\

Workpiece

_L_

Weld pool

Obr. 31 Metoda navarovania MIG [53]

3.2 Cold metal transfer (CMT)

Cold metal transfer je modifikovany proces zvarania MIG zaloZeny na procese prenosu
skratu, ktory vyvinula spolo¢nost’ Fronius v Rakusku v roku 2004. Tento proces sa 1isi od
procesu zvarania MIG iba mechanickou metdédou oddel'ovania kvapiek roztaveného tavného
drotu. Pocas zvarania maji zmeny teploty vo zvaroch a podkladovych kovoch vyznamny
vplyv na materidlové charakteristiky, zvySkové napdtia, ako aj na rozmerovu a tvarova
presnost’ zvaranych vyrobkov. CMT poskytuje riadent metédu nandSania materidlu
a mensie mnozstvo dodavaného tepla pomocou inovativneho systému podéavania drotu
spojené¢ho s vysokorychlostnym digitdlnym riadenim, ¢o umozni zniZenie zvySkového
napétia a tvorby deformacii. Vd’aka tymto vlastnostiam je CMT jednou z najpouzivanejsich
metdd WAAM. Rychlost’ podavania drétu a faza cyklu obluka pri CMT su riadené tak, aby
sa vyvinula dostato¢na energia na roztavenie zakladného materialu, ako aj tavného drotu.
Ked sa v procese CMT navarovania hrot elektroédového drotu dostane do kontaktu s
roztavenym materidlom, digitdlne riadenie procesu spusti spédtny chod servomotora
podéavaca drotu. To sposobi retrakciu drotu, ¢im pride k oddeleniu kvapky roztaveného
drotu. Pocas prenosu kovu klesne prud takmer k nule a tym sa zabrani akémukol'vek
rozstreku iskier. Akonahle je prenos kovu na podkladovy material ukon¢eny, oblik sa znovu
zapali a drot sa opét’ posuva dopredu s nastavenym zvaracim pradom. Proces navarovania
metoédou CMT je znazorneny na obr. 32. [38] [39]
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Obr. 32 Proces navarenia materialu metodou CMT [38]

3.3 Tungsten inertgas (TIG)

Dalou ¢asto pouzivanou technologiou WAAM je TIG (tungsten inert gas). V procese
zvéarania TIG sa obluk vytvara medzi volframovou elektrodou a obrobkom v inertnej
atmosfére argénu alebo hélia. Maly intenzivny oblik poskytovany Spicatou elektrodou je
ideadlny pre vysoko kvalitné a presné zvéranie. KedZe pri zvéarani nedochadza
Kk nespotrebovavaniu elektrody, pri TIG nie je potrebné riadit’ privod tepla z obluka, pretoze
kov sa natavuje z tavnej elektrody privadzanej externe (vid’ obr. 33). Vyhodou procesu TIG
je oddeleny zdroj tepla od tavnej elektrody a moznost’ pouzit’ viac ako jeden tavny drot v
rovnakom procese. Oddelené podavanie drotu vsak vedie k tazkostiam pri zmene smeru
zvarania, pretoze podavac¢ drotu musi zmenit’ pracovnu polohu. Z toho dovodu je zlozitejSie
tuto metodu automatizovat'.

Tungsten Electrode

Shielding Gas Nozzle

Contact Tube

Consumable

Shielding Gas

Obr. 33 Princip navarovania metoédou TIG [70]
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Pri pouziti procesu zvarania TIG mdze byt tvar taveniny ovplyvneny réznymi
procesnymi hodnotami. V ¢lanku [40] autori uvadzaja ze najvacsi vplyv na vysledok procesu
navarovania maju parametre: prad, napatie, rychlost’ pohybu horaka a rychlost’ podavania
drotu. Proces aditivnej vyroby na baze TIG ma vysoku rychlost’ navarovania materialu bez
rozstreku iskier a ma vysoku tepelnt ti¢innost, az 68 %. V porovnani s metodou MIG je
vsak rychlost’ navarovania materialu metodou TIG nizsia. [37] [40] [41]

3.4 Pulsed Arc Plasma (PAP)

Pulsed arc plasma je variaciou metody PAW (plasma arc welding). V metode PAP je
ako zdroj tepla vyuzivana plazma generovana pulznym napitim, teda plazma je pocas
procesu striedavo zapalena a zhasinana. Plazma je zapalena medzi volframovou elektrodou
a kovovym drotom. Tento spdsob zabezpe€i, ze sa vyznamna Cast’ tepla spotrebuje na
natavenie kovového drotu namiesto podkladového materialu alebo predchadzajice;j
nanesenej vrstvy. Celkové dodané teplo potrebné pre navarovanie materialu po¢as PAP-
WAAM moze byt efektivne znizené v porovnani s konvenénym TIG-WAAM. Okrem toho
nedochddza k prenosu tepla na nanaSany materidl v dosledku zhasinania plazmy pocas
vybojového intervalu, ¢o prispieva k efektivnejSiemu odvodu tepla a zlepSuje chladenie
nandSané¢ho materidlu. Dodané teplo a rychlost chladenia mozno upravit zmenou
vybojového intervalu. Priebeh jedného vybojového intervalu je zndzorneny na Obr. 41. Vo
faze (a) je kovovy drot v kontakte s podkladovym materidlom. V druhom kroku (b) sa
elektroda priblizi k tavnému drotu, zvysi sa napétie a dochadza k zapaleniu plazmy. V kroku
(c) sa snarastom Casu vyboja plazma rozSiruje a prenasa do medzery medzi elektrodu
a podkladovy material. V kroku (d) sa plazma rozsiruje na stabilnti uroven.

Tungsten
electrode
Wire
feeder
i Pulse
power

/ .

i ; Voltage

E‘ ircuit S f i

i circut (b) Start of discharge

| f) E f h
__________ = \ nd of discharge

Discharge
N
Current '

S / \ X\ Deposited
Discharge Discharge 4, materials
l:l Substrate duration interval

(a) Before discharge (g) After discharge

(d) Slab!e stage e) Extinguishment stage

Obr. 34 Znazornenie metody PAP v cykle jedného vybojového intervalu [42]
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V piatom kroku (e-f) sa napdtie znizi na nulu a prichadza k zhasnutiu plazmy a nataveniu
tavného drotu. V poslednom kroku (g) po vyboji prichadza k naneseniu nataveného
materialu a rychlemu chladnutiu. Tavny drét je kontinualne podavany pocas celého procesu
navarovania a volframova elektroda sa nepretrzite pohybuje po naplanovanej trase, kym nie
je proces navarovania ukonéeny. [37] [42]

43



44



[FYUIRYN (stav vyrobnich strojd,
sTROJNIHO B EGL
INZENYRSTVI ERCILITRY

4 CAD/CAM SIMULACNE SOFTVERY PRE ROBOTY

V dnesnej dobe je simuldcia neoddelitelnou sucastou oblasti vyskumu a vyvoja
réznych odvetvi priemyslu. Simuldciu je mozné definovat ako proces tvorby modelu
skutocného alebo virtualneho systému, spustenie modelu a néasledna analyzu vysledkov.
Simulédcia ma v sti¢asnosti uplatnenie aj v oblasti robotiky, kde hra dolezita llohu pri navrhu
atestovani robotizovanych pracovisk. Simuladciou namodelovanych robotizovanych
pracovisk a néslednych vyhodnotenim vysledkov je mozné predist’ zraneniam, neziadicemu
poskodeniu, ako aj nutnym zmenam dizajnu zostaveného pracoviska. Pre tcel simulacie je
na trhu dostupnych mnoho simulaénych softvérov, avSak softvérov ktoré podporuju
CAD/CAM je malo. Na trhu je dostupnych niekol’ko softvérov podporujucich CAD/CAM,
ako napriklad Autodesk Powermill, RoboDK alebo Robotmaster. Tieto simula¢né softvéry
poskytuju velké mnozstvo modelov robotov réznych vyrobcov, ako aj funkcie detekcie
kolizii, singularit, ¢i moZnost' nastavenia orientacie robota alebo nastroja. Vsetky tieto
funkcie umoziuji ulah¢enie planovania trasy robota, tzv. path planning. Vyhodou tychto
softvérov je moznost’ exportovania naplanovanej trasy robota vo forme programu v jazyku
kompatibilnom s jazykom pouzitého robota. [43] [44]

4.1 Robotmaster

Robotmaster je simulatny CAD/CAM softvér urceny k off-line programovaniu robotov.
Tento softvér umoznuje simulovanie, generovanie kodu, tvorbu presnych trajektorii bez
ucenia bodov a automatické optimalizovanie pohybu robota pre roboty réznych vyrobcov.
Interaktivne prostredie softvéru Robotmaster poskytuje potrebné néstroje pre programovanie
a optimalizaciu. Softvér automaticky kontroluje kolizie, singularity a limity osi. Ak pocas
simulacie dojde k pohybu cez singularitu, softvér poskytuje potrebné nastroje pre
odstranenie tohoto problému.

Obr. 35 Nahl'ad na prostredie softvéru Robotmaster [83]
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Robotmaster tak isto umoziuje vyber jednej z 6smich konfiguracii robota v danom bode.
Pozicie a trajektorie robotov je mozné jednoducho optimalizovat’ ru¢nym pohybom robota,
jeho osi, nastroja alebo obrobku pomocou funkcie ,,click and drag®. Tento softvér je idedlny
pre programovanie technologickych operacii ako st obrabanie, deburring, leStenie, brisenie
lakovanie a mnoho d’alSich. Softvér Robotmaster ponuka 6 osé konturovanie, kde vyber
kontary prebicha jednym klikom a je aplikovatel'ny a ja na sucasti s kKomplexnymi tvarmi.
Robotmaster umoziuje spolu s robotom aj koordinované ovladanie externych osi pre
optimalizovanie obrabania. [45]

4.2 RoboDK

RoboDK je simula¢ny softvér uréeny pre simulaciu a off-line programovanie
priemyselnych robotov. Pre pouzivanie tohoto softvéru nie je vyzadovana znalost
programovania robotov. Tento softvér ma intuitivne prostredie (vid’ obr. 43) a umoziiuje
jednoducho naprogramovat akukol'vek platformu robota ktora softvér podporuje. RoboDK
ma k dispozicii Siroku kniznicu modelov az 800 robotov od viac ako 50-tich vyrobcov.
Medzi nich patria najznamejsie zna¢ky ako Kuka, Fanuc, ABB, Yaskawa, ale aj menej
zname znacky ako EPSON, Nachi, Comau apod. Pomocou RoboDK je mozné
naprogramovat’ technologické operéacie ako napr. obrabanie, vitanie, zvaranie, nanasanie
a lakovanie. Pocas tvorby trajektorie robota softvér automaticky optimalizuje trajektdriu
robota tak aby sa robot vyhol koliziam, singularitdm a limitom osi. Hotovy odsimulovany
program je softvér schopny exportovat ako program pre realny robot v jazyku
kompatibilnom s pouzitym robotom. Ro¢né predplatné tohoto softvéru stoji priblizne 4000
eur. [46]
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Obr. 36 Nahl'ad na prostredie softvéru RoboDK [84]
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4.3 Autodesk Powermill

Softvér Autodesk Powermill je urCeny pre simuldciu CAD/CAM. Primarne je
pouZivany pre programovanie CNC strojov, avSak jeho nadstavba Powermill Robot
umoziuje aj programovanie robotov. Powermill tak ako aj softvéry RoboDK a Robotmaster
ponuka Siroku kniZznicu modelov robotov roznych vyrobcov, automatickll detekciu kolizii,
limitov asingularit. Do modelu je mozné zahrnut' aj externé osi ktoré st riadené
koordinovane s robotom. Hotové a odsimulované programy je mozné exportovat’ vo formate

kompatibilnom s pouzitym robotom. [47]
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5 ROZBOR RIESENEJ PROBLEMATIKY

5.1 Popis zadaného problému

Zadanie diplomovej prace urcuje ako hlavny ciel’ vytvorenie simulacie robotickej 3D
tlace. Tento problém by mal byt’ vyrieSeny vytvorenim simulaéného modelu v CAD/CAM
softvéri Autodesk Powermill, ktory bude nésledne pouzity pre generovanie robotickych
programov pre 3D tla¢ s realnym robotom. VyrieSenim tohoto problému by mal byt ziskany
ucinny nastroj pre generovanie programov pre aditivnu vyrobu réznych dielov technolégiou
WAAM.

5.2 Urd¢enie cielov

Stanovené ciele ktoré maji byt v diplomovej praci dosiahnuté:

e Vytvorenie simula¢ného modelu v softvéri Powermill
e VyrieSenie singularnych a koliznych pozicii (Postprocesing)
e Implementécia technolégie v G — kode

5.3 Postup rieSenia

Ako prvé bude nutné vybrat’ diel ktory bude v softvéri Powermill simulovany. Tu bude
potrebné prihliadat’ na to aby bol diel vhodny pre 3D tla¢. Nasledne bude potrebné vytvorit’
3D model redlneho pracoviska a vyexportovat’ jeho STEP stbor. Dalej bude nasledovat
predspracovanie modelu pre softvér Powermill v softvéri Powershape a naslednd tprava
konfigura¢ného mtd stiboru softvéru Powermill. Po uprave konfigura¢ného stiboru mtd bude
do softvéru Powermill vloZeny model vyrabaného dielu a bude vytvorend drédha a nastavené
procesné parametre zvarania. Finalna draha bude nasledne odsimulované a bude vytvoreny
program pre robot.

5.4 Popis realneho pracoviska

Pre vypracovanie tejto diplomovej prace bolo poskytnuté pracovisko robotizovaného
zvarania Ustavu strojirenskych technologii VUT v Brné znazornené na obr. 38 a). Pre tdely
3D tlace kovu toto pracovisko vyuziva technologiu WAAM, konkrétne metodu Cold metal
transfer (CMT). Na tomto pracovisku sa nachadza zvaraci robot KUKA KR 5 Arc spolu
s kontrolérom KRC 2 a prisluSnym teach pendantom. Pre vacSiu kinematicku flexibilitu je
pracovisko vybavené dvoj-osim polohovadlom KUKA DKP-400. Na robot je namontovany
koncovy efektor typu external dress so zvaracim horakom od firmy Fronius popisany
v podkapitole 2.5. Privod elektrickej energie a inertného plynu k zvaraciemu horaku ako
aj riadenie elektrického oblika zabezpecuje zvaraci zdroj CMT taktiez od firmy Fronius. Pre
podavanie drotu je na tomto pracovisku pouzity systém Push-Pull popisany v podkapitole
2.4, kde je ako zasobnik tavného drotu pouzitd cievka umiestnena na stene pracoviska. Kable
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a hadice s procesnymi médiami st sustredené do polyuretanovej hadice ktora je zo stropu
pridrziavana balancérom (vid’ obr.38). Okrem iného je pracovisko vybavené zvaracim
stolom, nahradnymi tlakovymi nadobami s inertnym plynom a odvetravanim splodin
vznikajucich pri procese zvarania. Layout pracoviska je znazorneny na obr. 38 b).

Obr. 38 a) Pracovisko robotizovaného zvarania na UST, b) Layout pracoviska

5.5 Vyber vhodného dielu pre vyrobu technologiou WAAM

Ako bolo pisané v kapitole 3, metoda WAAM je pouZitelnd pre vyrobu sucasti
komplexnych tvarov, ako aj velkych rozmerov. Nevyhodou tejto metddy je vSak drsnost
povrchu, preto je po vyrobe nutné sucast’ obrobit’. VzhI'adom na predpokladanti dlhti dobu
3D tlace dielov velkych rozmerov bolo pri vybere sti¢asti prihliadané na to aby sucast’ mala
relativne malé rozmery, ale zaroven aby jej tvar bol dostato¢ne komplexny na to aby sa
oplatilo pouZit’ technolégiu WAAM na jej vyrobu.

Obr. 39 Model obezného kolesa ¢erpadla
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V tomto pripade spadali do uvahy komponenty pre aerospace, automotive alebo lodny
priemysel, ako st napriklad lopatky turbin, lodné vrtule, r6zne drziaky a podobne. Na koniec
bolo pre 3D tla¢ metddou WAAM vybrané obezné koleso ¢erpadla znazornené na obr. 40
o priemere 200 mm avyske 60 mm. Model obezného kolesa Cerpadla bol stiahnuty
z internetovej stranky GrabCAD [48] a upraveny na vhodné rozmery.

5.6 Umiestnenie vyrabaného dielu

Pracovisko popisané v kapitole 5.4 je vybavené dvoma miestami kde je mozné 3D tla¢
kovu realizovat’. Jedna sa o zvaraci st6l a dvoj — osé polohovadlo DKP — 400. Pracovisko je
takto vybavené z toho dovodu, aby bolo moZné technolégiou WAAM vyrabat’ Siroku Skalu
dielov r6znych rozmerov a tvarov. Vyroba dielov vic¢Sich rozmerov a jednoduchsich tvarov
moze prebiehat’ na zvaracom stole, zatial' ¢o vyroba dielov zloZitejSich tvarov a mensich
rozmerov, pri ktorych je potrebna vic¢sia kinematické adaptabilita mdze prebiehat’ na dvoj —
osom polohovadle. Ked’Ze diel, ktory bol vybrany pre testovanie 3D tlace ma malé rozmery
a komplexnejsi tvar bude vyroba dielu simulovand ako na zvaracom stole, tak aj na
polohovadle a bude porovnany ¢as vyroby oboch konfiguracii umiestnenia dielu.

Obr. 40 a) Umiestnenie vyrabaného dielu na zvaraci stol, b) Umiestnenie
vyrabaného dielu na polohovadlo
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6 SIMULACIA ROBOTICKEJ 3D TLACE

6.1 Tvorba 3D modelu pracoviska

Pre ucely simulécie bolo potrebné vytvorit 3D model realneho robotizovaného
pracoviska. Model pracoviska bude nasledne spracovany v softvéroch Powershape
a Powermill od firmy Autodesk, preto bol z hl'adiska lep$ej kompatibility pre tvorbu 3D
modelu zvoleny CAD softvér Inventor taktiez od firmy Autodesk. 3D modely niektorych
komponentov ako robot alebo polohovadlo boli stiahnuté z internetovej stranky vyrobcu,
ostatné komponenty vSak bolo potrebné vymodelovat. Modely zvaracieho zdroja a
zvaracieho stola boli vytvorené na zéklade redlnych rozmerov nameranych na pracovisku.
Polohy komponentov boli tak isto zmerané aby bola zaistena ¢o najvacsia presnost’ modelu.
3D model koncového efektora nebol dostupny, jeho model bol preto vytvoreny na zaklade
suradnic TCP bodu nameraného ndstroja ziskanych zo zobrazenia néstroja na teach pendante
robota. Ked’ze v praxi sa na robotizovanych pracoviskach vsetky komponenty pracoviska
vztahuji k suradnicovému systému World priemyselného robota, bolo nutné tato
podmienku dodrzat’ aj pri tvorbe 3D modelu pracoviska. Poloha suradnicového systému
World priemyselného robota nie je Standardizovana, roboty od ré6znych vyrobcov mézu mat’
pociatok tohoto suradnicového systému ulozeny v inom mieste robota.

Obr. 41 Orientacia pracovného sturadnicového systému robotov KUKA [49]

Ako bolo zmienené v kapitole 5.1 tykajucej sa popisu redlneho robotizovaného pracoviska,
toto pracovisko obsahuje priemyselny robot KUKA KR 5 Arc. Polohu pracovného
suradnicového systému pre daného robota bolo teda nutné overit’ u vyrobcu KUKA. Podl’a
manualu [49] sa pracovny sturadnicovy systém robotov KUKA nachadza v péte robota a je
orientovany podl'a obr. 41. Do zostavy bol ako prvy vlozeny robot a pociatok suradnicového
systému zostavy bol vlozeny do péty robota so spravnou orientaciou, nasledne boli vSetky
komponenty pracoviska zavizbené. Vysledny model robotizovaného pracoviska zndzorneny
na obr. 42 bol nasledne vyexportovany do suboru STEP pre d’alsie spracovanie.
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Obr. 42 3D model realneho robotizovaného pracoviska

6.2 Predspracovanie 3D modelu pracoviska v softvéri Powershape

Step subor pracoviska vytvoreny v softvéri Inventor bolo nutné predspracovat
v softvéri Autodesk Powershape. Toto predspracovanie zahfiialo importovanie Step stiboru
pracoviska do softvéru Powershape a rozdelenie solidov do hladin tak, aby kazda hladina
predstavovala jeden funkény celok. Ako priklad mozno uviest’ os 2 priemyselného robota,
kde do hladiny pre tto os boli vlozené vSetky solidy ktoré tuto os tvoria. Kazda os robota,
motor osi, ¢i komponenta pracoviska musi mat’ vlastni hladinu. Podl'a manualu [50] je pri
tvorbe hladin robota nutné dodrzat’ konvenciu pomenovania podla obr. 43.

.............. . didmt
d CD Motor.dmt ’ o
5% &) er.dmt
a
) oE.dmt
d BCLOgO.AMt  veomnn .‘"q
&) co.dmt

) A Motor.dmt &

Obr. 43 Konvencia pomenovania osi robota [50]
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Pomenovanie hladin komponentov s vynimkou robota nie je obmedzené Zziadnou
konvenciou, tj. je mozné tieto hladiny pomenovat’ l'ubovol'ne. Pre vytvorenie novej hladiny
je potrebné vybrat’ z tabul’ky hladin prazdnu hladinu a zadat’ jej ndzov. Na to aby bolo mozné
solidy vlozit’ do danej hladiny je potrebné ich oznalit a skopirovat. Vlozenie do danej
hladiny sa vykona kliknutim pravym tlac¢idlom mysi na dané ¢islo hladiny a zvolenim
moznosti pridat’ vyber. Po rozdeleni vsetkych solidov do hladin vznikli hladiny zobrazené
na obr. 44. Nasledne bolo potrebné vyexportovat’ kazdu hladinu do suboru s priponou dmt.
Export samostatnej hladiny sa vykona skrytim vSetkych ostatnych hladin, nésledne
kliknutim na Subor — Export. Po zobrazeni okna exportu je nutné zakliknut' softvér do
ktorého sa exportuje a zaskrtnut' checkbox ,,Otvorit’ tabulku nastavenia prekladu dat
exportu‘. Komponenta vyexportovana ako subor s priponou dmt je zlozena z trojuholnikov.
Z ¢im viac trojuholnikov je komponenta zloZena, tym lepSie bude komponenta v simulacii
vyzerat’, avSak simuldcia bude pomalSia. Pri exporte hladin do suborov dmt je na zaklade
navodu [50] odport¢ané nastavit’ hodnotu triangulacie na 0.25, ¢o je vhodny kompromis
medzi rychlostou a kvalitou simulacie. Tuto hodnotu je potrebné nastavit’ v okne exportu
kliknutim na MozZnosti — Preklad dat — Triangly/Sit’. Po nastaveni hodnoty triangulacie je
mozné pokracovat’ v exportovani zadanim nazvu suboru, vyberom pripony siiboru dmt, a na
koniec zakliknutim moZznosti exportovat’ len viditeI'né. Tento postup je nutné vykonat’ pre
kazdu vytvorent hladinu. Vytvorené dmt sibory bolo potrebné ulozit’ do adresara s ktorym
sa bude d’alej pracovat’.

& Hiadina X o & Hiadina X
Moznesti Filtr  Pouzit Moinosti  Filtr  Pouzit Moznosti - Filtr  PouZit
5 [a | e 16 | A_motor - 2% | Cievka nin
6 |AB | 17 B_motor 27 Podavac
E U BC 18 | Cmotor 28 | Kontroler
z g cD 19 | Motory_zapastie 29
z 9 DE 20 30 Positioner_Base
10 |EF | 21 N Positioner_Axis1
71 [F 22 |Podizha 32 [ Positioner_Axis2
z 12 [ Napis 23 [ Steny 3
z 13 Efektor 24 | Zvaracka 24
u | | 25 | stol 35
oK Napovéda oK Mipovéda oK Napovéda

Obr. 44 Hladiny vytvorené v softvéri Powershape

6.3 Tvorba simulaéného modelu pre softvér Powermill

Pre vytvorenie simulaéného modelu pracoviska pre softvér Powermill je potrebné
vytvorit mtd subor, ktory obsahuje informacie potrebné pre ovladanie simulacie a je
Specificky pre daného robota, pre ktorého je vytvoreny. Najjednoduchsim sposobom ako
vytvorit novy mtd. subor je uprava stavajiceho mtd siboru. Subory mtd. pre roboty réznych
vyrobcov je mozné najst’ v zalozke ,,robot library* softvéru Powermill. Pristup k tejto zlozke
je mozny z prostredia softvéru kliknutim na tlacidlo ,,Otvorit’ kniznicu robotov — Otvorit’
vychodzi adresar kniznice robota®. Tu je potrebné n4jst’ adresar rovnakého vyrobcu robota
ako je robot pre ktory je simula¢ny model vytvarany a skopirovat’ jeho mtd subor
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a RobConfig stbor do zlozky kde budu tieto subory upravené a premenované. Pre upravu
tychto suborov bol pouzity program Notepad++, avSak je mozné pouzit’ akykol'vek textovy
editor.

6.3.1 Uprava siboru mtd

Skopirovany subor mtd obsahoval informacie a parametre pre robot KUKA KR300
Quantec. Tieto parametre bolo potrebné zmenit' na parametre robota KUKA KRS5 Arc.
Ked’ze struktira mtd suboru zostava rovnaka, bolo potrebné menit’ len parametre ako napr.:

e Cesty k dmt siborom

e Suradnice TCP

e Minimdlne a maximalne hodnoty nato€enia jednotlivych osi
e Suradnice stredov rotécii jednotlivych osi

e Uprava farieb komponentov

e Ainé

Uprava pohyblivych osi

Ako prvé bolo potrebné nakopirovat’ adresar s vytvorenymi dmt. subormi do zlozky
odkial’ boli skopirované povodné subory mtd a RobConfig. Po nakopirovani adresara s dmt
stibormi do spravnej zlozky boli v stibore mtd. upravené cesty k dmt. siborom jednotlivych
osi robota. Struktira rotadnej osi V subore mtd je znazornena na obr. 45. Nasledne boli
upravené parametre ako farba osi prikazom <rgb> a suradnice stredu otacania jednotlivych
osi zmenou saradnic X,Y,Z a jednotkovych vektorov 1,J,K v prikaze <simple_rotary>, kde
vektory 1,J,K reprezentuju smery osi X,Y,Z. Tieto suradnice boli ziskané zo softvéru
Powershape. Suradnice stredu otacania osi je mozné ziskat’ vytvorenim trojbodového obluka
V mieste otacania osi. Dvojklikom na vytvoreny obluk sa zobrazi tabulka so suradnicami
stredu obluka, ktoré s zaroven stredom otacania danej osi. Posledna Uprava rotacnych osi
spocivala v upraveni ich limitov a home pozicii. Tieto informacie st dostupné na strankach
vyrobcu KUKA, pripadne v datasheete pre robot KUKA KR5 Arc [51].

<machine part NRAME="RobotAxisl">
<axisr
<control info ADDRESS="A" MIN="-185" MaX="185" PRICRITY="AUTO" HOME="0"/>
<gimple rotary ¥="0.0" Y="0.0" Z="0.Q" I="Qg" J="Q" HE="-1" />
</axis>
<fixed point NAME="CylinderAttachPoint" X="-446.356" Y="0.0" Z="605.275"/>
<model list>
<dmt file>
<path FILE="EKR300-R2500/AB.dmt" />
<rgh R="255" G="110" EB="0" />
</dmt_file>
<dmt file>
<path FILE="KR300-R2500/ABMctor.dmt" />
<rgh R="50" G="30" B="30" />
</dmt_fileX
</model list>

Obr. 45 Struktura rotaénej osi v subore mtd
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Pridanie Struktir pre polohovadlo

Ked’ze povodny mtd subor neobsahoval predpripravené struktiry pre polohovadlo,
bolo potrebné tieto Struktary vytvorit. Polohovadlo DKP — 400 ma dve osi, tj. bolo potrebné
vytvorit’ Struktiru s dvoma osami. Pre tvorbu Struktury osi polohovadla boli pouzité rovnaké
prikazy ako pre rotatné osi robota, stym rozdielom Ze adresy tychto osi boli podla
konvencie zmenené na ,,R*“ a ,,T. Limity osi polohovadla boli ziskané zo stranky vyrobcu
KUKA [51]. Struktira rota¢nej osi polohovadla je zobrazena na obr. 46.

<!-- The Positioner is controlled by 2 rotary axes -->
<machine part NAME="Pozitioner Axisl":>
<axisk
<control info ADDRESS="R" MIN="-350" MAX="50" PRIORITY="AUTO" HOME="0"/>
<simple rotary X="1476.77" Y="-16£9.58" Z="22" I="Q" J="1" E="0" />
</axisx>
<model list>
<dmt filel
<path FILE="ERSarc pracoviskoOZ/Positioner Axisl.dmt" />
<rgkb R="255" G="110" B="0" />
</dmt file>
</model list>

Obr. 46 Struktura rota¢nej osi 1 polohovadla

I'Jprava statickych komponentov

Po dokonceni tuprav pohyblivych osi sa preSlo kuprave Struktar statickych
komponentov pracoviska. V tychto struktarach boli rovnako zmenené cesty k dmt stiborom,
¢i farba komponentu a tak isto boli pridané d’alsie statické komponenty pracoviska, ako

steny, podlaha zvaraci stol a podobne. Struktura statického komponentu je zobrazena na obr.
47.

<!—— The Positioner base iz static -->
<machine part NAME="PositionerBase">
<model list>
<dmt fileX
<path FZ12=“RRSarc_pracoviskoﬂZjPositioner_Ease.dmt“ S
<rghk R="247" G="247" B="230" />
</dmt file>
</model listlk
</machine part>

Obr. 47 Struktura staticky definovaného komponentu

Po pridani statickych komponentov bolo potrebné zadefinovat’ ktoré komponenty maja byt
vyradené z detekcie kolizii. Ciasto¢ne upraveny mtd subor bol preto nakopirovany s novym
menom naspat’ do zlozky Powermillu odkial’ bol povodne skopirovany a nasledne bolo
pracovisko spustené. Spustenim pracoviska boli ¢ervenou farbou zobrazené komponenty
ktoré medzi sebou kolidujt, ¢o umoznilo uré¢it komponenty ktoré bolo potrebné z detekcie
kolizie vyradit. Jednalo sa konkrétne o pdtu robota a podstavu polohovadla. Tieto
komponenty boli nasledne v mtd siibore vlozené do Struktary <collision exclusion list>
zobrazenej na obr. 48.
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<!—— List containing the groups to exclude from collision checking-—->
<collision exclusion list>
<!—— no collision checking between "REobotBase™ and "RobotAxisl"™
as this kind of collision is actually impossible —->»
<collision exclusion groupl
<collision exclusion part NAME="RobotBase" 3
<collision exclusion part NAME="RobotAxisl" S
<collision exclusion part NRME="FPositionerBase" F3
<fcollision_exclusion_group>
<fcollision_exclusion_list>

Obr. 48 Strukttra collision exclusion list

Uprava suradnic a natoc¢enia TCP

Posledné upravy mtd. suboru zahfiiali zmenu stradnic TCP bodu upravou hodnot
stradnic X,Y,Z ajednotkovych vektorov 1,J,K a U,V,W v prikaze <head_attach_point>,
ktoré boli ziskané zo softvéru Powershape. Suradnice X,Y,Z urcuju polohu TCP bodu na
robotovi, zatial' ¢o jednotkové vektory LJ,K urCuju smer osi X vzhl'adom k hlavnému
suradnicovému systému a jednotkové vektory U,V,W urcuju smer osi Z vzhladom
k hlavnému stradnicovému systému. TCP bod bol zadefinovany na $picku zvaracieho
horaka ako je znazornené na obr.49, kde podl'a konvencie z navodu [49] musi os Z smerovat’
do nastroja. Po tejto poslednej uprave boli oba subory mtd a RobConfig s novym menom
vlozené do zlozky Powermill odkial’ boli pdvodne skopirované. Po spravnej Uprave mtd
suboru je mozné pohybovat jednotlivymi osami robota a polohovadla pomocou virtudlneho
teach pendantu. Vysledny model pracoviska v softvéri Powermill je zndzorneny na obr. 49.
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Obr. 49 Vysledny model pracoviska vytvoreny pre softvér Powermill

6.3.2 Tvorba variant mtd suboru pre rozne konfiguracie miesta vyroby dielu

Ako bolo spomenuté v kapitole 5.6, vyroba dielu moze prebiehat’ na dvoch miestach,
a to na polohovadle alebo na zvaracom stole. Softvér Powermill méa zavedeny stiradnicovy
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systém ,,table attach point®, ktory predstavuje pociatok, do ktorého sa po importovani dielu
umiestni model vyrabaného dielu. Ked’Zze na pracovisku sa nachddzaji dve miesta pre
vyrobu, je potrebné vytvorit’ dve varianty mtd suboru, kde v jednej bude stiradnicovy systém
»table attach point* umiestneny na zvaracom stole a v druhej bude umiestneny v Strede
polohovadla. Pre umiestnenie suradnicového systému ,table attach point“ na prvok
pracoviska je nutné tento prvok definovat’ ako stdl. Toto sa vykond pridanim prikazu
<machine_part NAME="table" /> na koniec Struktary prvku pracoviska, na ktorom bude
model vyrabaného dielu umiestneny. Priklad pouzitia tohto prikazu je znazorneny na obr.
50, kde prvok pracoviska Welding table (zvaraci stol) je definovany ako st6l. Definovanie
prvku ako stol zabrani tomu, aby pri kontakte modelu vyrabaného dielu s tymto prvkom
pracoviska softvér vyhodnotil styk ako koliziu. Nasledne je potrebné suradnicovy systém
table attach point umiestnit’ do miesta vyroby na danom prvku pracoviska zmenou suradnic
X)Y,Z ajednotkovych vektorov I,J,K ktoré je mozné ziskat zo softvéru Powershape
a priradit’ tento siradnicovy systém prvku ktory je definovany ako ,,table“(stdl). Vytvorenim
dvoch variant mtd stboru vznikli dve varianty pracoviska s dvoma roznymi konfiguraciami
miesta vyroby dielu. Tieto varianty si znadzornené na obr. 51, kde mozno vidiet’ rozdielne
polohy sturadnicového systému ,.table attach point®.

<!--Table attach point for welding table-->
<table attach point PRRT="table" X="6&05" Y="-1230"
<!—— The welding table is static -->»

<machine part HNAME="Welding table">
<model list>

<dmt_filex
<path FILE="ERSarc_pracoviskoOZ/Welding table.dmt" />
<Igb :J\=II81II G:IIBIII 3=II81II f}

<fdmt_ filex

</model list>
<machine part NAMEI="table" /»

</machine part>

Obr. 50 Definovanie prvku Welding table ako stol

Obr. 51 a) Varianta pracoviska pre vyrobu dielu na polohovadle, b) Varianta
pracoviska pre vyrobu dielu na zvaracom stole
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6.3.3 Uprava konfiguracie robota

Pred zacatim tvorby simulécie bolo potrebné nastavit’ konfiguraciu robota. Toto sa vykona
kliknutim na zalozku roboticka bunka a nasledne na ikonu konfiguracia robota v okne
pluginu Powermill robot, ktoré zobrazi okno konfiguracie zndzornené na obr. 52. Tu je
potrebné pre spravnu funkciu simulécie a export G — kodu nastavit’ nasledujuce:

e Robot

e Pracovné roviny

e Databaza nastrojov
e Postprocesor

Ako prvé bolo potrebné nastavit’ vyrobcu robota a kinematiku robota. V tomto pripade bol
ako vyrobca nastaveny KUKA a zvolend bola kinematika robot drZi nastroj a sucast’ je na
stole. Nasledne sa preslo k definovaniu pracovnych rovin, kde boli definované suradnicové
systémy World a Flange robota KUKA KR5 Arc s vychodziou orientaciou vyrobcu. Po
definovani pracovnych rovin bol definovany nastroj v databdze nastrojov kde ako
suradnicovy systém ndstroja bol pouzity aktudlny sturadnicovy systém ,.tool attach point*
definovany v mtd subore. Ako posledné boli nastavené tidaje postprocesora, kde bol zvoleny
postprocesor KRL (Kuka rapid language).

P Konfigurace X
4 Jménc robotu

1, Rozmery My Robot

E;?‘ MTD informace Robot

Vyrobce robotu *
KUKA v

Kinematika robotu ™

8_15 Pracovni roviny
? Domovskd pozice
i‘l Simulace

L1
']

Robot drzi nastroj | Soucast je na stole v

ﬁ|

J\ " Pravedens zmény vyadujf opStovné naéist rabotu. Prosim ujistéts se, 32 mate poffebnou
N lienci pro pouzit vybransho robotu

Databaze nastroji

3&-‘9 Posunuti pogatku

¥
¢ Postprocesor

Ulozit Zrusit

Obr. 52 Okno nastavenia konfiguracie robota v softvéri Powermill

6.4 Tvorba simulacie drahy nastroja

Pre tvorbu drahy nastroja bolo potrebné do softvéru Powermill importovat’ a umiestnit’
model vyrabaného dielu. Toto je mozné vykonat” dvoma spdsobmi. Prvym spdsobom je
skopirovanie a vlozenie modelu zo softvéru Powershape. Tu je potrebné najprv model dielu
importovat’ do softvéru Powershape, umiestnit’ do miesta vyroby a vytvorit’ pren vlastn
hladinu. Nasledne je mozné model skopirovat’ a vlozit’ do zalozky stromu projektu v softvéri
Powermill s nazvom modely. Pri tomto spdsobe je vSak nutné mysliet na to Ze diel bude do
softvéru Powermill vloZeny relativne K siradnicovému systému ,table attach point*
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predstavujuci stradnicovy systém WORLD, ktory je definovany v mtd subore. Druhym
spdsobom je importovanie modelu priamo zo STEP stuboru do softvéru Powermill. Pri tomto
sposobe bude model vlozeny priamo do pociatku suradnicového systému ,table attach
point®. Je preto potrebné aby bol model vyrabaného dielu vytvoreny s rovnakou orientaciou
suradnicového systému ako je orientacia hlavného suradnicového systému softvéru
Powermill, aby bola zabezpecena spravna orientacia dielu.

6.4.1 Analyza stratégii tvorby drahy nastroja

Po importovani modelu do softvéru Powermill bolo mozné prejst’ k tvorbe drahy
nastroja. Funkcie tvorby drahy nastroja pre aditivnu vyrobu su dostupné v zalozke Additive
softvéru Powermill. Na vyber s dva typy stratégii tvorby drahy pre aditivnu vyrobu:

e Netfabb stratégia
e Konstrukcia prvku

Drahy vytvorené Netfabb stratégiou st generované za pomoci analyzy a rozdelenia 3D
modelu do dvojrozmernych vrstiev o danej hrubke. Slicovanie sa pri Netfabb stratégii
vykonava vytvorenim obrazu prierezu geometrie 3D modelu pozdiz kladnej osi Z ktorej
orientacia je Specifikovana pracovnou rovinou. Akakol'vek ¢ast’ geometrie 3D modelu, ktora
sa nachadza pod pracovnou rovinou je slicerom zanedbdvana. Zatial' ¢o Netfabb stratégia
umoznuje vytvarat’ drahu len na rovinnej ploche, stratégia Konstrukcia prvku umoziuje
vytvaranie drah na nerovinnych plochach, ako napr. rota¢né plochy. Tato stratégia vyuziva
moznosti viac-0sého polohovania softvéru Powermill a moze byt pouzita na generovanie
drah pre prvky ako st Cepele, lopatky, kuZele atd’. Ked'ze diel vybrany pre vyrobu bude
vyrabany na rovinnych plochach, bola pre tvorbu drahy néstroja vybrana Netfabb stratégia.

6.4.2 Tvorba drahy nastroja

Po otvoreni zaloZky Netfabb stratégia softvéru Powermill sa zobrazi okno zndzornené na
obr. 53. Tu je potrebné nastavit’ nasledujice:

e Model

e Pracovna rovina

e Stratégia

e Nastavenie drahy

e Nastavenie vrstvy
e Procesné parametre

Ako prvé je potrebné nastavit model pre ktory ma byt drdhy vytvorena. Spravne
importovanie modelu do softvéru Powermill by malo zabezpecit' to, aby sa po rozkliknuti
zalozky ,,Plochy* v nastaveni modelu tento model objavil. Po vybere modelu je potrebné
nastavit’ pracovnu rovinu. Tt je potrebné najprv zadefinovat kliknutim na zalozku ,,Domov*
a naslednym vyberom moznosti ,,Vytvorit' pracovni rovinu®. Po vybere pracovnej roviny
modelu je mozné prejst’ na nastavenie stratégie. Tu je potrebné nastavit’ parametre: Stratégia,
dizka elektrody, Sirka elektrody, krok a vychodzi pridavok hladiny, kde parameter krok
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predstavuje vzdialenost’ medzi paralelnymi prechodmi drahy a vychodzi pridavok hladiny
predstavuje vysku jednej vrstvy. Pri nastaveni parametru stratégia si na vyber tri moznosti:
centerline offset, oscilation a solid part.

Centerline offset — Vytvori drahu nastroja s paralelnymi prechodmi nastroja, ktoré su
posunuté od stredovej osi modelu o0 dany offset. Toto nastavenie sa pouziva pre tvorbu drah
tenkostennych komponentov

Oscilation — Vytvori drahu nastroja s rastrovym prechodom, kde smer rastra sa strieda
VIstvu po vrstve

Solid part — Vytvori drahu nastroja s rastrovym prechodom a volitelnym poctom
obrysovych drah modelu.

P Netfabb strategie s

Inicializovéno z

« Pracovni rovina
4 @ Strategie
Uy Mastavenr drahy

Plochy 3D model

53 Nastavens vrstvy

B Parametry procesu

[ spocttat | [ zawit |

Obr. 53 Okno Netfabb stratégie softvéru Powermill

Po nastaventi stratégie sa moze prejst’ k nastaveniu drahy. Tu je potrebné nastavit’ parametre:
wall offset, number of parallel passes, step over a point reduction. Parameter wall offset
predstavuje vzdialenost' od steny ktora ma byt zamietnutd, number of parallel passes
predstavuje pocet paralelnych prechodov nastroja, step over predstavuje krok a step over
point reduction je parameter, ktorym sa nastavuje redukcia bodov na useku drahy o danej
dizke. Po nastaveni drihy je mozné prejst k nastaveniu vrstvy. Tu je mozné nastavit
parametre ako hrubka prvej vrstvy, druhej a tretej vrstvy a nasledne vSeobecnu $irku vrstvy.
Poslednym nastavenim ktoré je potrebné vykonat pred vypoctom drahy je nastavenie
procesnych parametrov. V tomto nastaveni je mozné zvolit’ typ technoldgie ktorou bude
model vyrabany. Na vyber su dve moznosti, a to praskové nanasanie a technolégia WAAM.
Tu bola zvolena technologia WAAM, v ktorej bolo potrebné nastavit’ procesné parametre:
rychlost’ podavania drétu, rychlost pohybu néstroja, EP/EN Balance, elektricky prud
a ¢akanie po naneseni vrstvy, kde parameter EP/EN Balance predstavuje pomer ¢asu medzi
kladnym a zdpornym pridom pri zvarani ¢o ovplyviuje teplo dodané do podkladového
materialu. Tento parameter bol nastaveny na zaklade informacii z ¢lanku [52]. VSetky
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parametre ktoré boli nastavené pri tvorbe drahy pre vyrabany model st zobrazené v tab.1
a boli nastavené na zéklade predoslych testov 3D tlace bez pouzitia softvéru pre tvorbu drah.
Po nastaveni vSetkych parametrov softvér vypocital drahu nastroja pre zvoleny diel, ktorej

Cast’ je zndzornend na obr. 54

Tab. 1 Tabul’ka nastavenych parametrov pri tvorbe dréhy nastroja

Parameter Hodnota parametru
Stratégia Centerline offset
Dizka elektrody 15 mm
Sirka elektrody 1,5 mm
Krok 1,5mm
Vychodzi pridavok hladiny 3 mm
Wall offset 5mm
Number of parallel passes 1
Step over 1,5 mm
Point reduction True
Point reduction tolerance 0.001 mm
First layer thickness 3
Second layer thickness 3
Third layer thickness 3
General layer thickness 3
Wire feed speed 0,03333 m/s
Travel speed 0,1 m/s
EP/EN Balance 1
Current 70 A
Layer wait time 60 s

Obr. 54 Vygenerovana draha nastroja prvej vrstvy vybraného dielu
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6.5 Simulacia vytvorenej drahy vybraného dielu a tvorba G — kédu

Draha vypocitana softvérom moéze obsahovat’ kolizne pozicie, pripadne singularne
pozicie alebo nevhodné konfiguracie robota v bodoch drahy. Preto je potrebné pred
vytvorenim programu pre robot tato drahu odsimulovat. Pred simuldciou je vhodné
vygenerovanu drahu rozdelit’ na niekol’ko usekov drah, kde kazdy usek predstavuje jednu
vrstvu nanesen¢ho materialu. Rozdelenia drahy na vrstvy je mozné vykonat’ kliknutim na
moznost’ ,;rozdelit’ hladiny* v zalozke Additive softvéru Powermill a nastavenim poctu
hladin v kazdom rozdeleni na 1. Tento tikon je vhodné vykonat’ za ucelom rozdelenia drahy
na kratSie Casové useky ktoré je mozné simulovat’ zvlast, a v ktorych je jednoduchsie
odsledovat’ neziaduce javy ako singularity, kolizie a pod. a nasledne vykonat’ ich napravu.
Aby softvér vedel ktorth drahu ma simulovat’ je potrebné ju najskor aktivovat. Aktivacia
drahy as vykona pravym kliknutim mysi na danti drahu a vyberom moznosti aktivovat'.
Aktivaciou drahy sa TCP robota automaticky presunie do zaciatoCnej pozicie drahy.
Nasledne je potrebné prejst do zalozky ,riadenie robota“ pluginu Powermill robot
znazornenej na obr. 55 akliknutim tlacidla ,Priradit’ na zaciatok a nahrat simuldciu®
(zvyraznenom na obr. 55 ¢ervenou farbou) pripravit’ simulaciu. Po pripraveni simulacie je
mozné ju spustit’ @ ulozit’ do Robsim suboru pomocou tla¢idla ulozit’ (na obr. 55 zvyraznené
oranzovou farbou), ktory je potrebny pre vytvorenie G — kodu.

s Rizeni robotu Y

IS =

A - Povaolit grafikou
Ll k Sledovat limity os

Obr. 55 Zalozka Riadenie robota pluginu Powermill robot

6.5.1 Simulacia vyroby dielu na zvaracom stole

Ako prva bola simulovana drédha vytvorend pre model umiestneny na zvaracom stole. Pri
simulovani drahy sa zistilo Ze robot podas drahy ¢asto menil konfiguracie natoGenia kibov
V bodoch drahy a prechadzal cez singularne pozicie. Po bliZSom preskiimani pri¢iny tychto
neziaducich javov sa zistilo Ze vyrabany diel bol umiestneny prili§ blizko robota, tym padom
sa robot musel nata¢at’ nevhodnym spdsobom aby dosiahol dané body drahy. Tento problém
bol vyrieSeny umiestnenim vyrdbané¢ho dielu do vzdialenejSiecho miesta zvaracieho stola
ktoré je mozné vidiet’ na obr. 51 b). Po tGprave drahy pre novl poziciu dielu bol draha znova
odsimulovana s vyslednym ¢asom vyroby dielu 1 h a 6 min a neboli zaznamenané ziadne
singularne pozicie a nevhodné konfiguracie natocenia robota. V simulacii je vSak bolo
mozné sledovat’ Ze sa nastroj robota pri opisovani drahy Casto rozsvietil na ¢erveno, o znaci
koliziu s inym objektom. Po blizSom preskimani pri¢iny tychto castych kolizii bolo zistené
ze TCP nastroja koliduje s trajektoriou ktora uz nastroj opisal, z ¢oho je mozné konstatovat’
Ze softvér opisantl trajektdriu berie ako naneseny material, o spdsobuje koliziu z nastrojom.
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V redlnej praxi vSak tato kolizia nemodze sposobit’ ziadne Skody pretoze TCP néstroja je
nastavené v bode kde dochadza k taveniu drotu. Simuléciu tejto drahy bolo teda mozné
povazovat' za uspeSnu a bezpecni. Video zo simuldcie je dostupné v elektronickych
prilohéch.

6.5.2 Simulécia vyroby na polohovadle

Po uspesnej simuldcii vytvorenej drahy dielu vyrdbaného na zvéaracom stole bola pre
porovnanie vytvorend varianta vyroby dielu na polohovadle. Pocas simulécie drahy néstroja
vytvorenej pre vyrobu dielu umiestneného na polohovadle nedoslo k ziadnym singularitam
¢i nevhodnym konfigurdcidm natocenia S vynimkou kolizii TCP robota popisanych vyssie.
V simulacii vSak bolo mozné pozorovat’ ze polohovadlo sa ziadnym spdsobom nezapdjalo
do polohovania dielu. Bola preto vykonana tprava nastavenia aktivity polohovadla. Toto
nastavenie bolo vykonané vyberom rezimu aktivity osi kliknutim pravym tla¢idlom mysi na
o0s E2 polohovadla v zalozke riadenia robota (vid’ obr. 56). Pre kazdl riadenu os je mozné
zvolit' 5 rezimov aktivity, a to: nizka, strednd, vysoka, auto a staticka.

2 4 o

=14 NizkA T
= smen um=3 (B0O00OTT) |
% = ‘:_:‘_i::m Osa nastroje [£]

T T = I 3 II ™ I

Obr. 56 Nastavenie aktivity osi E2

Povodne bola aktivita osi E2 polohovadla nastavena ako ,,auto®, preto bola pre porovnanie
aktivita osi nastavena na vysokd. Simulaciou S novym nastavenim aktivity osi E2 sa zistilo,
Ze Cas vyroby dielu sa oproti nastaveniu ,,auto” s ¢asom vyroby 1 h a 6 min vobec nezmenil
napriek vyrazne vysSej aktivite polohovadla. Nasledne boli odsimulované dréhy aj
S ostatnymi nastaveniami aktivity polohovadla, av§ak ¢as vyroby zostal pri kazdej simuléacii
rovnaky. Po porovnani ¢asov vyroby vybrané¢ho dielu na zvaracom stole a na polohovadle
je zrejmé ze polohovanie dielu v tomto konkrétnom pripade nema vplyv na vyrobny ¢as, tym
padom je dostacujuce ak bude diel vyrabany stacionarne na zvaracom stole. Video simulacie
vyroby dielu na polohovadle je dostupné v elektronickych prilohéch.

6.5.3 Tvorba programu pre robot

Na to aby bolo mozné vytvorit’ program pre robot bolo potrebné odsimulovat’ drahy
vSetkych vrstiev dielu a vyslednt simuléciu vrstvy ulozit’ do suboru Robsim. Ulozenie
simuldcie do Robsim suboru sa vykona kliknutim na tlacidlo ulozit’ v zalozke ,,riadenie

65



robota® pluginu Powermill robot znadzornenej na obr. 55. Po uloZeni vSetkych drah do
Robsim suborov bolo potrebné prejst’ do zalozky program robota zvolit’ meno programu
a vlozit’ Robsim subory do miesta NC program. Vlozenie Robsim suborov sa vykona
kliknutim pravym tlac¢idlom mysi na prdzdne miesto zvolenim moznosti ,,pridat’ drahu*
a zakliknutim drah ktoré maja byt pouzité pre tvorbu programu. Po vloZeni vSetkych drah
je mozné vytvorit program pre robot kliknutim na moznost’ ,,Zapisat’ NC program robota“.
Pre to aby bol program vytvoreny v spravnom jazyku pre pouzivany robot je potrebné
spravne nastavit’ postprocesor v konfiguracii robota v kapitole 6.3.3.

Po preskiimani vygenerovaného programu pre robot sa zistilo ze tento program
neobsahuje prikazy pre zvaraci zdroj, aj napriek definovaniu procesnych parametrov pri
tvorbe drahy. Tuto skuto¢nost’ je mozné prisudit’ tomu Ze softvér Powermill je primarne
uréeny pre simulaciu a tvorbu NC programov pre obrabacie centra a CNC stroje, avSak
moznost’ tvorby drah a programov pre roboty je len opcia tohoto programu. Preto bude pre
pouzitie vygenerovaného programu nutny postprocesing.

6.5.4 Navrh postprocesingu vygenerovaného programu pre robot

Firma Autodesk v stcasnosti neposkytuje pre softvér Powermill ziadnu opciu pre
roboty KUKA s nadstavbou Arc, tym padom tento softvér nie je schopny vygenerovat
program pre robot s prikazmi pre zvaranie. Aby bolo mozné tento program aplikovat’, bude
nutné vykonat’ ruény postprocesing tohoto programu. Vygenerovany program pre robot
ktorého cCast’ je znazornend na obr. 57 obsahuje strategicky vhodne umiestnené komentére
(vyznaené zltou farbou), ktoré ohraniCujii zaciatok a koniec kazdej drahy nanasania
materialu a retrakcie nastroja. Toto vhodné umiestnenie komentarov otvara moznost
jednoduchého nahradenia tychto komentarov prikazmi pre zvaranie. Jedna sa konkrétne
0 nahradu prikazom A20, ktory umoZni to, aby robot komunikoval so zvaracim zdrojom.
Struktiira tohto prikazu je nasledujiica:

A20=(WELD_MODE[], WELD_SET[], START_SET[], END_SET[], COMMENTI], PRG_NOI])

Kde parameter WELD_MODE predstavuje zvaraci mod. St mozné tri nastavenia zvaraciecho modu,
ato:

e ARC_ON - spustenie elektrického obluka
e ARC_OFF — vypnutie elektrické¢ho oblika
e ARC_SWITCH - rozdelenie zvaru na ¢asti

Dalsie parametre prikazu A 20 predstavuju:

e WELD_SET — welding dataset

e START_SET - start dataset

e END_SET —end dataset

e COMMENT - komentar

e PRG_NO - ¢islo programu na zvaracom zdroji V ktorom st nastavené pozadované procesné
parametre [53]
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7 ZHODNOTENIE A DISKUSIA VYSLEDKOV

V tejto praci bola skimand pouzitelnost’ softvéru Autodesk Powermill na tvorbu
a simulaciu drahy néstroja pre 3D tla¢ priemyselnym robotom KUKA KR5 Arc a nasledna
schopnost’ tohto softvéru generovat’ robotické programy. Pre simulaciu 3D tlace a tvorbu
drahy nastroja bol vybrany testovaci model s vhodnymi parametrami. Nasledne bol
Vv softvéri Inventor od firmy Autodesk vytvoreny model redlneho pracoviska, ktory bol
neskor predspracovany v softvéri Powershape. Predspracovany model zo softvéru
Powershape bol d’alej pouzity pre tvorbu funkéného simulacného modelu pre softvér
Powermill. KedZe realne pracovisko obsahuje polohovadlo a zvaraci stdl, na ktorych je
mozné 3D tla¢ vykonat, boli vypracované dve varianty mtd siboru pre umiestnenia
vyrabaného dielu na zvaracom stole, a na polohovadle. Po vytvoreni funkénych simula¢nych
modelov pracovisk boli tieto modely spravne nakonfigurované pre zaistenie spravneho
vygenerovania programu. Do oboch variant pracovisk bol importovany model vyrabaného
dielu a nasledne bola vykonana analyza stratégii tvorby drah, na zaklade ktorej bola pre
tvorbu drah vybrana stratégia Netfab strategies.

Vytvorené drahy na oboch pracoviskach boli odsimulované a simula¢né casy drédh
z oboch pracovisk boli porovnané. Z porovnania vyplynulo Ze vyrobny ¢as dielu je pri oboch
konfiguracidch umiestnenia dielu rovnaky aj napriek vicsej kinematickej flexibilite varianty
umiestnenia dielu na polohovadle. Na tvorbu programu pre robot bola pouzitd odsimulovana
dréha varianty s vyrobou dielu na zvaracom stole. Po vygenerovani a analyze programu pre
robot bolo zistené, Ze vygenerovany program neobsahuje prikazy pre zvaranie aj napriek
zadaniu procesnych parametrov pri tvorbe drahy. Z dévodu chybajicich prikazov pre
zvéranie je program vygenerovany softvérom pre redlnu aplikaciu nepouZitelny.

V praci bol predstaveny navrh rieSenia tohto problému, ktorym by mohol byt’ ruény
postprocesing programu. Tento postprocesing by spocival v nahrade vhodne umiestnenych
komentarov v programe za prikazy pre zvaranie. Toto rieSenie by vSak bolo pouZitelné len
pre jednoduché diely, ktorych drahy neobsahuji velky pocet bodov. Pri komplexnych
dieloch s obrovskym po¢tom bodov v drahach by bol ruény postprocesing kvoli dizke
programu prili§ Casovo ndrofny apocas rucnej Upravy programu by mohlo vel'mi
jednoducho prist’ ku chybe programatora. V' praxi sa 3D tla¢ metédou WA AM pouZiva prave
pre vyrobu komplexnych dielov vécsich rozmerov kvoli jej rychlosti a ekonomickosti.
Z toho doévodu je mozné vyvodit’ zaver, ze softvér Powermill nie je vhodny na tvorbu
programov pre robotickt 3D tlac.
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8 ZAVER

Tato diplomova praca bola vypracovana za cielom skumania pouzitelnosti softvéru
Autodesk Powermill pre simuléciu robotickej 3D tlace technologiou WAAM. Sucastou
cielov tejto prace bola reSerS pracovisk robotizovaného zvarania, ako aj vytvorenie
simulacného modelu redlneho pracoviska, tvorba drahy nastroja, vyrieSenie singularnych
a koliznych pozicii tejto drahy a naslednd implementécia technolégie v G — kode.

Prva cCast’ prace je uvodom do problematiky pracovisk robotizovaného oblukového
zvarania. V tejto Casti je poskytnuty uceleny prehlad v sti¢asnosti pouzivanych prvkov
tychto pracovisk od robotov, polohovadiel, az po prvky oblukového zvarania. Pozornost’ je
V tejto Casti venovana aj technologii WAAM. Popisané je pouzitie tejto technologie v
priemysle, ¢i jednotlivé metédy navarovania aich vlastnosti. V zavere tejto Casti je
predstaveny stru¢ny prehl'ad CAD/CAM simula¢nych softvérov pre roboty, kde st popisané
vlastnosti a funkcie tychto softvérov.

V druhej casti bol vykonany rozbor rieSenej problematiky, kde boli stanovené ciele,
ktoré maji byt dosiahnuté a postup riesenia. TaktieZ bolo predstavené a popisané realne
pracovisko na zdklade ktorého bol simulacny model zostaveny. Nasledne bol vybrany
vhodny diel pre 3D tla¢ aboli zvolené miesta vyroby na ktorych bude vyroba dielu
simulovana.

Tretia Cast’ prace sa zaoberd samotnou simulaciou. V tejto Casti bol popisany postup
tvorby simulacie od vytvorenia 3D modelu pracoviska v softvéri Autodesk Inventor, jeho
predspracovania v softvéri Autodesk Powershape, az po vytvorenie finalnych simulaénych
modelov pre softvér Powermill upravou konfiguraénych mtd stborov. Nasledne bol
popisany proces tvorby dréh néstroja od analyzy stratégii tvorby drahy aZ po vyber vhodne;j
stratégie a nastavenie parametrov vytvaranych drdh. Vytvorené drahy boli nésledne
odsimulované na dvoch variantach pracovisk. Jednalo sa o variantu pracoviska s vyrobou
dielu na polohovadle a variantu s vyrobou dielu na zvaracom stole. Vyrobny ¢as dielu
Z oboch simulécii bol porovnany, na zaklade ¢oho bol vyvodeny zaver a vybrana draha na
tvorbu programu pre robot. Vytvoreny program pre robot bol nasledne analyzovany
z hladiska pouzitelnosti v praxi, na zaklade ¢oho bolo navrhnuté rieSenie problému
a vyvodeny zaver pre pouZitie v praxi.
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10 ZOZNAM SKRATIEK, OBRAZKOV A TABULIEK

10.1 Zoznam skratiek
WAAM - Wire arc additive manufacturing
TCP — Tool center point
MIG — Metal inert gas
CMT — Cold metal transfer
TIG — Tungsten inert gas
PAP — Pulsed arc plasma
PAW — Plasma arc welding
mm — milimeter

m - meter

A — ampér

V —volt

m/s — meter za sekundu

kg — kilogram

h —hodina

min - minuta
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11 ZOZNAM PRILOH

Elektronické prilohy:
Dmt stbory — dmt stbory pre pracovisko
Konfigura¢né stibory — Powermill mtd a RobConfig subory
Vygenerované programy pre robot — Programy vygenerované z powermillu

Video simulacie drahy — video_simulacia_na_polohovadle.mp4
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