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ABSTRAKT

Tato diplomova prace byly zadana s cilem zhodnotit pouziti vybraného CAM softwaru pii
robotickém odjehleni odlitki za pomoci externiho néstroje. Za timto ucelem probehla analyza
funkci daného programu a srovnani strategii urCenych pro tvorbu drah néstroje. Na zaklad¢ toho
byla vybrana nejvhodnéjsi strategie pro tuto technologii. Vygenerovani drahy bylo popsano na
prikladu realné soucasti z automobilového primyslu. Aby bylo mozné simulovat realny proces
odjehleni, byl vytvoien model pracovisté, vybran vhodny nastroj s vietenem a navrzen zpusob
uchyceni odlitku. Po uspésné simulaci byl vytvofen postprocesor a s nim i program robotu
jakozto podklad pro mozny prakticky test. V priab&hu prace se software PowerMill ukazal jako
ne zcela vhodny k pouziti v této oblasti obrabéni, a to hlavné kvili ¢asové naro¢nosti celého
procesu. Plivodni zdmér nahrazeni klasického on-line programovani timto softwarem tedy neni
doporuceno.

ABSTRACT

The goal of this final thesis is to evaluate the performance of chosen CAM software in robotic
deburring of cast parts while using external tool. For this purpose, an analysis of program’s
functions was carried out and toolpath-making strategies were compared. The most appropriate
strategy for mentioned technology was chosen based on this analysis. The generation of a
toolpath was described on the example of real part from automotive industry. In order to
simulate real machining process, a model of workspace was created, proper tool with spindle
was selected and a method of clamping the workpiece was designed. A postprocessor was
created, and so was the robot program, after successful simulation, as a foundation for possible
practical test. PowerMill software proved to be not very suitable for this kind of machining
application, mainly because of high amount of time consumed during the whole process. So the
original idea of replacing classical on-line programming with this software is not advised.

KLIiCOVA SLOVA

Robotické odjehleni, externi nastroj, off-line programovéani, simulace vyrobniho procesu,
KUKA, PowerMill
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IZY (RPN istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

1 UVOD

Vyuziti roboti v primyslu se zvySuje kazdym rokem a jejich aplikace jsou ¢im dal tim
rozmanitéjs$i. Pivodné zacCinaly jako prosté manipulatory s bfemeny bez piimého vlivu na
vyrobni technologie. Pozdéji se s nimi zacalo svarovat a provadét montazni aplikace. Dnes je
mozné s primyslovymi roboty obrabét, 3D tisknout nebo provadét diagnostiku a v posledni
dobé dokonce i nechat pfimo spolupracovat s lidmi bez nutnosti bezpe¢nostnich zabran. Jsou

v danych ukonech rychlejsi, presnéjsi, spolehlivejsi nez lidé a ptisluSnym strojim, které Casto
ve vyrobnich systémech nahrazuji, se mnohdy vice nez vyrovnaji.

Zajimavou a rychle se rozvijejici oblasti je robotické obrabéni. Zde roboty oproti
klasickym CNC obréabécim strojim uplatituji svtij velky pracovni prostor, Sestiosé polohovani
a pomérné nizké potizovaci naklady. Pii praci s kovovymi materialy zatim jesté nejsou schopny
konkurovat CNC strojim z hlediska pfesnosti, ale pro mékei materidly jsou jejich schopnosti
vétSinou dostacujici. Hlavnim vyuzitim primyslovych robotl v této oblasti je u technologie
odjehlovani odlitka. Proces liti je charakteristicky tim, Ze lici formy k sobé ne vzdy dokonale
licuji, takZe se na jejich délici rovin€ vytvaii lem materidlu. Tloustka takovéto kontury je ddna
mezerou mezi formami, ktera byva velmi tenka. Proto pii této operaci tedy nedochazi k tak
velkym Ubérim materialu, aby tim byla ovlivnéna niz$i tuhost robotl, a navic zde nejsou tak
vysoké naroky na ptesnost. Odjehlovani se v soucasnosti provadi z velké ¢asti ruéné, popiipadé
na specidlnich strojich (omilaci, tryskaci, aj.). Ruc¢ni zpasob je predevsim u velkych dilci
znaéné fyzicky narocny a Casto i ergonomicky nepfijatelny. Pouziti zminénych specialnich
stroju je omezeno velikosti odebiranych otiepti. Roboticky se tato operace vétSinou provadi za
pouziti fixné umisténého nastroje, protoze se tak urychluje cely proces.

Primyslové roboty lze v zdsad¢ programovat dvéma riznymi zpisoby. Tim prvnim je
psani kodu na ovladacim panelu fyzicky na pracovisti, nazyvané také ,,on-line programovani.

24

automaticky pomoci CAM softwaru, znamé jako ,,0ff-line programovani. Ten vyuziva
virtualniho modelu obrobku a podle jeho geometrie vytvari drdhy nastroje. Pfi vhodném
nastaveni se tim d4 znacné zautomatizovat a zrychlit cely postup programovani. Jednim
z takovychto produkti je 1 PowerMill od spole¢nosti Autodesk, ktery bude v ramci této prace

analyzovan.

Tato diplomova prace se tedy zabyva pramyslovou aplikaci robotd, konkrétné
odjehlenim kovovych odlitkd s vyuzitim externiho nastroje a za pouziti ,,0ff-line pfistupu
programovani. Bude zde nastinén ivod do dané problematiky, rozebrana virtudlni pfiprava
obrobeni zadaného vyrobku a vypracovan navrh praktického provedeni této operace.

15
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2 MOTIVACE

Tato diplomova prace je zaddna v oboru stale se rozsifujici automatizace vyrobnich procest.
Pod n¢j spada i odvétvi robotického odjehlovani odlitkl, které ma za cil nahradit namahavou
manualni praci pii této operaci. Roboty se Vtomto piipadé vétSinou programuji on-line
zpusobem pfimo na pracovisti. V ramci zefektivnéni a zrychleni tohoto procesu se v soucasné
dobé¢ i1 zde zacina vyuzivat off-line pfistupu v programovani.

Hlavnim pfinosem této prace by tak méla byt analyza CAM programu PowerMill
z pohledu jeho pouziti pro robotické odjehlovani. Jedna se o v praxi pomérné rozsifeny produkt,
ktery ovSem neni primarn¢ urcen pro tuto aplikaci. Proto je vhodné zjistit, jaké jeho strategie
generovani drah se hodi pro tento typ obrabéni. Nejprve tedy budou obecné zhodnoceny a
porovnany vsSechny potencialné pouzitelné strategie. Ta s nejlepSimi moznostmi pak bude
rozebrana pifi odjehleni zadaného odlitku. Vysledky by mély poslouzit jako podklad pro
navazujici prakticky experiment. V tom by mohly byt vyhodnoceny parametry jako napf.
ptesnost odjehleni, kvalita povrchu a celkovy Cas piipravy, které by dale byly srovnany
S béznym zpisobem programovani.

17
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3 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

3.1 Potencial primyslovych robot v ramci pruznych vyrobnich systémi

V posledni dobé vzristd poptavka po riznych robotickych aplikacich ve vyrobnich procesech.
To je zplUsobeno stile vétSim dirazem firem na zavadéni opravdu pruznych a digitdlnich
vyrobnich systémut ve smyslu Primyslu 4.0. Roboty jsou v tomto ohledu idealnim feSenim,
protoze jsou vSestranné, snadno pieprogramovatelné a piipravené pro komunikaci
S nadfazenymi fidicimi systémy. Jejich plivodnim u¢elem byla manipulace s pfedméty, nyni se
v8ak zacinaji pouzivat k dfive nemyslitelnym aplikacim. JakoZto oteviené kinematické fetézce
se 6 stupni volnosti maji vynikajici polohovatelnost a velky pracovni prostor, ¢imZ Casto
piekonavaji klasické vyrobni stroje.

Roboty v soucasné dobé vykonavaji spoustu pro né netradi¢nich technologickych
operaci, jako naptiklad 3D tisk, obrabéni, materidlova diagnostika nebo navatrovani. To je
mozné hlavné diky tomu, Ze se daji snadné pfizpiisobit podle potieb dané aplikace. Jejich
systtm umi pracovat sriznymi médii a druhy fizeni (elektrické signdly, pneumatika,
hydraulika) a je lehce rozsititelny o koncové efektory, které pak vykonavaji konkrétni operace.
Pti vhodném pouziti automatickych uchycovacich systémil je tak mozné vytvofit robotickou
bunku jako opravdu univerzalni vyrobni stroj, potencialné nahrazujici ostatni vyrobni stroje.

Nevyhodou primyslovych robotil je nizka tuhost konstrukce a tim tedy i nizka piesnost
polohovani pfi vétSim zatizeni externimi silami, coz je patrné piedevSim v porovnani
s klasickymi CNC stroji. Opakovatelna piesnost polohovani robott se obvykle pohybuje v fadu
setin milimetrd, av§ak absolutni pfesnost dosahuje maximalné desetin milimetrti vV zavislosti na
typu robotu a zatizeni. Tato skute¢nost robotické aplikace omezuje zejména v oblasti velmi
presného obrabéni kovovych materiald. I presto se roboty pouZivaji v technologiich obrabéni,
napiiklad pfi apretaci odlitkd. Pfi této operaci se uplatituje jejich dobra manipulovatelnost (at’
uz s nastrojem, ¢i obrobkem), navic zde nejsou tak vysoké pozadavky na presnost a nevznikaji
zde velké zatézujici sily.
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Obr.1)  Pocéty prodanych pramyslovych robott ro¢né [1]
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3.2 Srovnani CNC a robotu v oblasti obrabéni

Obrabéni je tfiskovou vyrobni technologii, kdy se vytvoreni daného produktu provadi
odebiranim tfisek z polotovaru. Pozadovaného tvaru a jakosti povrchu se dosahuje pomoci
ostrého bfitu, ktery se zafezava do materidlu. Timto feznym pohybem vznikaji fezné sily, které
jsou pak dale pfenaSeny pres ndstroj a obrobek do soustavy stroje. Kompenzace téchto sil (jak
statickych, tak dynamickych) je velmi dulezitd z hlediska pfesnosti vyroby a je nejvice
ovlivnéna tuhosti soustavy. To je také jednim z nejvétSich rozdili mezi klasickymi CNC
obrab&écimi stroji a prumyslovymi roboty — jejich tuhost a sni spojena ptesnost. Dal$im
dilezitym parametrem je vtomto Srovnani velikost pracovniho prostoru a sni spojené
maximalni mozné rozméry obrobku.

Je znamo, ze CNC obrabéci stroje jsou fadoveé tuzsi nez primyslové roboty. To je
zpusobeno hned nékolika faktory. Roboty maji bézné 6 stupiiii volnosti zapojenych sérioveé do
otevien¢ho kinematického fetézce. CNC stroje maji naopak vétSinou mén¢ stupni volnosti,
navic ve vicemén¢ uzavieném kinematickém fetézci. Absence bezvilovych pievodovych
mechanismi v robotech ma také negativni vliv na tuhost stroje. DalSimi faktory jsou nizsi
hmotnost robotil, mensi zastavbové rozméry a pouziti konstrukénich materiald, které htife tlumi
vibrace.

Primyslové roboty naopak vynikaji v polohovatelnosti a velkém pracovnim prostoru.
Diky svému kinematickému uspofadani mohou obrabét ze vSech moznych stran a orientaci.
Samy o sob& maji vétsi pracovni prostor nez vétsina béznych CNC stroji, po umisténi na externi
posuvové jednotky se tento prostor jesté mnohem zvétsi.

Dtlezitou roli v tomto srovnani hraje 1 pofizovaci cena. Ta je u CNC stroji mnohem
vyssi, pokud bychom porovnavali podobné pracovni prostory, pocet vyuzitelnych os pii
obrabéni na jedno upnuti, moznost pouziti vice technologii (3D tisk, diagnostika) atd.

Vyse uvedené divody predurcuji prumyslové roboty k aplikacim pfedevSim v oblasti
sochafstvi, obrabéni neZeleznych kovii, ¢i rozmémych a méné piesnych obrobkd,
dokoncovacich operaci (odjehlovani, brouseni) nebo povrchovych uprav (tryskani, laserové
kaleni).

3.3 Usporadani obrobku a nastroje pri robotickém obrabéni

Obrabéni pomoci primyslovych roboti mizeme délit z hlediska umisténi nastroje a obrobku
na dvé skupiny. Pii obrabéni s obrobkem uchycenym na robotu (obr. 2a) je nastroj umistén
fixné v robotické bunice, nékdy se téZ tento zplsob nazyva obrabéni s externim nastrojem.
Druhym zplisobem je uchyceni obrobku do pfipravku na pracovnim stole a nastroj umistény na
robotu (obr. 2b). Upinani obrobku je hlavnim rozdilem mezi obéma variantami obrabéni.
Zatimco upinani do pfipravku na stole musi zajistovat pracovnik (nebo dal$i robot), pti pouZiti
externiho nastroje lze toto zajistit specialnim koncovym efektorem. To odpovidda obecnému
pozadavku na automatizaci a zefektiviiovani vyrobnich operaci, protoze se tak podstatné
zrychluje proces upindni. DalSim faktorem je skuteCnost, Ze Casto nelze obrobeni proveést
pomoci jednoho nastroje a na jedno upnuti. Vyména nastroje a opakované upinani by zbyte¢né
prodluzovalo celkovy ¢as cyklu. Koncovy efektor je ale mozné navrhnout tak, aby bylo mozné
obrobeni na jedno upnuti a vyménu nastroji lze vytesit jednoduchym piejezdem obrobku od
jednoho néastroje ke druhému. Koncovy efektor muze byt sice znaénym vstupnim nakladem,
tato investice se vSak z dlouhodobého hlediska pfi sériové vyrobé mnohondsobné vrati.
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Obr. 2)  Piiklad odjehleni s nastrojem umisténym a) fixné (vlevo) [2] a b) na
robotu (vpravo) [3]

3.4 MoZnosti apretace

Apretaci nebo odjehlovanim rozumime dokoncovaci operace, pii kterych se odstraiiuje
pfebyte¢ny material malych objemu. Jedna se naptiklad o zacist'ovani stén podél délicich rovin
u odlitkli nebo sraZeni hran obrobenych ploch u obrobktl. Pracuje se vétSinou s malymi feznymi
silami, nebyva vyZadovéana velké pfesnost a zaroven je nutné kompenzovat urcitou variabilitu
tvaru vyrobkl. Tato technologie ma vysoké naroky na manipulovatelnost nastroje ¢i
odjehlované soucasti a u slozitéjsich tvari drah vyzaduje viceosé polohovani. V piipadé
robotické apretace se vyuziva riznych elektrickych nebo pneumatickych nastroji upevnénych
bud’to pfimo na robotu, nebo stacionarn¢ jako externi nastroje. Jedna se o frézovaci nebo
brousici elementy, je mozno pouzit i technologii tryskani. Zajimavou aplikaci roboti v této
oblasti je jejich pouziti prave pti technologii tryskani. Zde jsou dily upevitovany na robot, ktery
je vklada do tryskacich stroji, nebo v opacném piipadé nese robot tryskaci ptislusenstvi a dily
jsou umistény stacionarné v uzaviené komote (obr. 3a). Mimo apretace pomoci prumyslovych
robotl existuje mnoho dalSich zptisobt, jak tuto operaci vykondvat. V dalSim textu budou
uvedeny pouze ty vice pouzivané a cenové dostupné varianty zpracovani.

Tradi¢né se apretace provadi ru¢nimi nastroji, jako naptiklad odjehlovacimi nozi
(Skrabaky), pilniky nebo uhlovymi bruskami. Vyuzivad se také stacionarn¢ umisténych
elektrickych brusek ¢i pilnikd, pfi¢emz odjehlovany dil je polohovan manuélné pracovnikem,
jako napftiklad na obr. 3b. Tyto ruéni prace jsou ovSem velice rutinni ¢innosti a mohou byt
potencialné nebezpecné pravé kviili ostrym hranam nebo Spatné ergonomii pii manipulaci
s tézkymi vyrobky (riziko karpalnich tunellr). Lidské zdroje jsou navic v porovnani se stroji

v v

mnohdy drazsi, pomalejs$i, méné spolehlivé a neefektivni.

Dalsi variantou jsou specidlni automatizované stroje, konkrétn¢ kartaCové apretacni
stroje a vibra¢ni omilaci stroje. V tomto ptipadé by mohly byt problémem delsi procesni ¢asy
a omezeny pracovni prostor. V urcitych aplikacich by také nemuselo byt Zadouci ovlivnéni
celého povrchu odjehlovaného dilu pifi pouziti této technologie. Tryskani produktd pomoci
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pisku a jinych medii je taktéZ hojn¢ vyuzivanou operaci. Provadi se vétSinou v uzavienych
komoréch, k urychleni abrazivnich ¢astic slouzi stla¢eny vzduch nebo se metaji mechanicky.
Dochazi vSak k ovlivnéni povrchu a v urcité mife i tvaru a rozmérd soucdasti, coz muze byt v
nekterych piipadech neptipustné. Pii chemickém odjehleni se vyrobky maci v 1aznich riznych
sloucenin. Tato metoda je vhodna pro odstrailovani otfept z tézko pfistupnych mist nebo pro
aplikace, kde je potfeba odstranit i velice malé castice. Také zde vSak dochazi k ovlivnéni
povrchu, tvaru a rozméri soucasti. [4]

Obr. 3)  Odjehlovani a) robotickym tryskanim (vpravo) [5], b) manualné (vlevo)

[6]

3.5 Programovani roboti

Pristupy k programovani robotti se déli do dvou hlavnich skupin: ,,on-line* a ,,off-line. On-
line programovanim se rozumi psani kodu a u¢eni pozic ptimo na pracovisti pomoci ovladaciho
panelu robotu. Tento pfistup se pouziva hlavné pii jednodussich operacich, uvadéni do provozu
vyuzit programovani off-line. K tomu slouzi rizné simula¢ni programy, at uz od vyrobcu
robotu, nebo od dodavatelu tfetich stran.

Software pro podporu vyrobnich procesit ma dnes v primyslu nezastupitelné¢ misto.
Vyrazné zrychluji ukony v celém produkénim cyklu: vyvoj, konstrukce, fizeni vyrobnich
operaci, logistika atd. CAD (Computer Aided Design) software usnadituje prubéh konstrukce
soucasti tim, ze umoznuje vytvaret jejich virtualni 3D modely, skladat je do sestav a poté
generovat vyrobni vykresy. Prostfedi je pfizpiisobené pro tvorbu dilti vS§ech moznych tvart a
presnych rozmérti. Diky témto modeliim pak lze analyzovat kinematika soustavy a jeji chovani
pii silovém zatizeni. Ty se dale daji vyuzit k fizeni strojii pfi pribéhu samotnych vyrobnich
operaci. V ramci tohoto softwaru je mozné automatizovat jednotlivé postupy tvorby modelu a
optimalizovat je napiiklad z hlediska redukce hmotnosti nebo zvySeni tuhosti. Kvili vyse
zminénym piinosim CAD programy zna¢né zefektiviiuji cely vyrobni systém.

CAM (Computer Aided Manufacturing) software slouzi k vytvafeni programu
pro fizeni vyrobnich stroji. Vyuziva 3D modelt vypracovanych v CAD programech a podle
nich generuje kod, ktery obsahuje informace o drahéach nastroje, spousténi pomocnych funkci
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a nastavenich stroje. Pocitacové rozhrani je 1épe uzptisobené tvorb¢ programu, nez kdyz se stroj
programuje ruén¢, a velice zrychluje tuto c¢ast procesu. Pomoci riiznych maker lze

automatizovat generovani kédu. Diky CAM programu je také mozné optimalizovat chod stroje,
snizit jeho spotiebu energie nebo redukovat mnozstvi vzniklého odpadu.

V posledni dobé¢ je stale vice popularni vyuziti pifimého polohovéani kolaborativnich
robotl pro uceni pozic. Ty miize programator navadét v prostoru pomoci ruky a velice rychle
tak vytvaret drdhu pohybu. SniZuje se tim ndrocnost programovani a cely proces se stava vice
intuitivnim. Tato metoda ma jistd omezeni z hlediska ptesnosti, ale pro aplikace mén¢ narocné
na presnost se slozitymi drahami by mohla byt vyhodna. Je nutné dodat ze kolaborativni roboty
jsou mnohem drazsi nez klasické prumyslové roboty o stejné piesnosti a nosnosti. Kviili tomu
nejsou nasazovany ve vyrobnich operacich, ale spiSe pii manipulacich, kde je nutna pfima
spoluprace s ¢lovékem. Pokud by ale doslo k vyraznému snizeni jejich cen, byla by to velmi
zajimava alternativa naptiklad pti odjehlovani.
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4 SYSTEMOVY ROZBOR ZADANE PROBLEMATIKY

4.1 Popis problému

Zadani prace predpoklada navrzeni postupu odjehleni hlinikového odlitku v robotické buiice za
vyuziti fixné umisténych externich nastroji. Problém by mél byt kompletné vyieSen virtualné
v CAD/CAM softwaru a poslouzit jako podklad pro navazujici vyzkumnou c¢innost (napf.
prakticky experiment). Jedna se o klasickou priimyslovou aplikaci robotického obrabéni, které
se hojné vyuziva jako nahrady za manualni apretaci ve slévarnach.

4.2 Urceni cilu

Cile stanovené pro diplomovou praci:

e Systémovy rozbor zadané problematiky.

e Navrhnout a zdiivodnit vhodny postup robotického obrobeni daného dilu.
e Vybrat vhodny typ obrabéciho vietena a nastroje pro danou aplikaci.

e Vytvofit simula¢ni model pracovisté¢ v SW Autodesk PowerMill.

¢ Virtualné verifikovat pracovni postup obrobeni.

4.3 Formulace postupu FeSeni

Nejprve bude nutno analyzovat zadanou soucast z hlediska obrobitelnosti. V potaz bude bran
hlavné jeji tvar, material, hmotnost, velikost otfepl a tolerance kone¢nych rozméra a drsnosti.
Poté¢ bude zvolena vhodné technologie a fezné podminky k obrobeni tohoto kusu. Dale bude
potfeba najit ndstroje a obrabéci vieteno odpovidajici danym podminkdm. Prob&éhne névrh
ptipravku pro upevnéni soucdsti na robot a fixn€ umisténého stojanu na nastroje. Bude vytvoien
simulacni model pracovisté v programu PowerMill. Zde budou také vygenerovany drahy pro
obrobeni daného dilu. K praktickému ovétfeni simulace bude nutné upravit postprocesor
programu a pies n¢j vytvorit program pro robot.

4.4 Popis pracovisté

V prubéhu vypracovani prace byla firmou Bumenbecker Prag s.r.o. nabidnuta moZznost provést
prakticky pokusu na jejich experimentalnim pracovisti robotického obrabéni. Jedna se o
mistnost s robotickou bunkou oddélenou ochrannym plotem a opatifenou rozvodem potiebné
elektriky a stlaceného vzduchu. V bunice se nachazi robot KUKA KR 120, dvouosé polohovaci
zatizeni DKP-40, pracovni stil s T-draZkami a stojan pro upevnéni externich ndstroji.
Pracovisté je dale vybaveno pneumatickymi vieteny MANNESMANN DEMAG, rGznymi
odjehlovacimi frézami, na robot pfipevnitelnou T-draZzkovou ptirubou a dal§im vybavenim.

4.5 Pouzité technické prostiedky

45.1 Priamyslovy robot KUKA

Jedna se o Sestiosy primyslovy manipulator se sériovou kinematikou od spole¢nosti KUKA
z fady KR QUANTEC. Tento model KR 120 R2700 extra HA je optimalizovan pro vysoké
koncové rychlosti s velkou zatézi. HA (High Accuracy) v nazvu znaci, Ze byl robot pfeméten
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pro zjisténi odchylek zakladnich rozmérti a zlepSeni presnosti polohovani. Objem jeho
pracovniho prostoru &ini 55 mS, opakovatelnost polohovani je + 0,05 mm, nosnost 120 kg,
dosah 2700 mm a je vybaven fidicim syst¢émem KR C4. K ovladani robotu slouzi programovaci
jazyk KRL (KUKA Robot Language), skladajici se pfevazné z pohybovych instrukei, ptikaza
pro spindni vstupt a vystupil a jinych nastaveni. Robot je doddvan s fidici skiini a ovladacim
panelem (obr. 4). [7]

Obr.4)  Pramyslovy robot KUKA KR 120 R2700 extra HA [7]

45.2 Pneumaticka vietena

Tato vietena od firmy MANNESMANN DEMAG jsou urcena specialné pro technologii
robotického odjehlovani. Jsou poddajna v radidlnim a axiadlnim sméru, navic jsou vybavena
snimaci k méfeni otacek a vykyvu pro optimalizaci obrabéciho procesu.

Typ ESR 350 je pneumatické vieteno pro rtizné odjehlovaci operace. Je vykyvné
v radidlnim sméru, ma velky rozsah otacek, nastavitelnou silu poddajnosti a sparovana
kulickové lozZiska zajiStujici vysokou ptesnost. Vykon vietena je 0,3 kW, nomindlni otacky
35000 min pii tlaku 6,3 bar, radidlni vykyv £ 4 ° a rozsah poddajnosti 8-55 N. [8]

Typ ESR 30 AX25 je poddajny v axidlnim sméru a pouziva nepromazéavaného motoru

pro del3i Zivotnost. M4 vykon 0,38 kW, nominalni otd¢ky 3000 min™ pfi tlaku 6,3 bar a rozsah
axialni poddajnosti 25-1000 N v délce 25 mm. [9]

Typ EBM 19000 S-ST je opatfen snimacem otacek a vsazen do vertikalné vykyvné
jednotky SSU 60 se snimacem vykyvu. Vykon je 0,38 kW, nominalni ota¢ky 19000 mint pfi
tlaku 6,3 bar a radialni vykyv 5 ° ve vertikalnim sméru. [10] [11]
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Obr.5)  Pneumaticka vietena a) ESR 350 (vlevo) [8] a b) ESR 30 AX25
(vpravo) [9]

4.5.3 Program PowerMill Premium

Funkénich CAM programt schopnych generovat drahy pro robotické obrabéni je na trhu vice.
Pro ucely této diplomové prace byl vybran PowerMill Premium od spole¢nosti Autodesk,
dostupny on-line ve zkusebni verzi [12]. Tento program je uréen piedev§im pro virtualni
ptipravu technologii frézovani, soustruzeni a vrtani. Jeho funkce zahrnuji pétiosé obrabéni,
nastavbu pro priimyslové roboty, aditivni vyrobni technologie nebo inspekci a diagnostiku.
Hlavni pouziti nachazi v oblasti klasickych obrabécich stroji. Z dal$ich podobnych programi
stoji za zminku naptiklad NX CAM, Mastercam, SprutCAM a CATIA.

4.6 Popis odlitku

Pro vypracovani této diplomové prace byla ziskédna soucast ze slévarny Ernst Broer, spol. s r.o.,
ktera je ve stadiu pted odjehlenim. Jedna se o hlinikovy odlitek konzoly pro upevnéni motoru,
umistény v predni ¢asti vozu. Dil ma tvar ¢tyibokého kosého jehlanu s rozméry 164 x 158 x
189 mm a hmotnosti 1,7 kg. Je vyroben technologii kokilového gravitacniho liti ze slitiny
hliniku na odlitky AlSi7Mg, definované dle CSN 42 4332. Tento vyrobni postup zajistuje
rozmérové tolerance do 0,5 mm a drsnosti Ra 25 um.

Po odliti je z vyrobku nahrubo odstranéna vtokova soustava s nalitky pasovou pilou.
Z podstaty slévarenské technologie se na odlitku vzdy nachazi tenky lem materialu podél délici
roviny. Jde o material, ktery pfi liti nate¢e do mezery mezi na sebe dosedajici ¢asti lici formy a
vytvofti tak tzv. konturu délici roviny. Z hlediska klasifikace otfept spada tento typ otfepu do
skupiny ,,zatekliny* se zakladnimi rozméry: vyska 3-5 mm, tloustka 1-2 mm, délka proménna
a nachazi se bud’to na roving€ nebo témét neznatelné hrané s tupym thlem. Na obr. 6 mizeme
vidét popisovany dil s Cervené vyznacenou délici rovinou. Jde o pomérné sloZitou prostorovou
kiivku definovanou rozhranim rovin s rozdilnym tkosem. Plochy ¢asti odlitku v okoli délici
roviny nemaji zadny konkrétni funkéni charakter, takze k odstranéni této kontury zde dochazi
pouze kvili bezpe¢né manipulaci. Pozadavky na piesnost odjehleni a kvalitu povrchu je tedy
malé a nevycislené. Ve firme se provadi operace odjehleni tohoto kusu manualné na stacionarnt,
popf. ruéni pasové brusce.
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Obr.6)  Zadany dil se zvyraznénou délici rovinou
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5 ANALYZA STRATEGIIi VHODNYCH K ODJEHLENI

V programu Powermill se ke generovani drah nastroje vyuziva tzv. strategii. Tyto rutiny
automaticky vytvareji pozice nastroje a jejich propojeni v pracovnim prostoru podle uzivatelem
zadaného nastaveni a parametrii. Program je ur¢en primarné pro obsluhu CNC stroji klasickych
technologii — frézovani, soustruzeni a vrtani. Powermill sice obsahuje nastavbu pro primyslové
roboty nebo 3D tisk, jsou to vSak az druhotné funkce a tim padem do jisté miry omezené. Proto
zde najdeme velice zdarn¢ zpracované strategie napi. pro hrubovani, dokoncovani, vrtani dér
apod. Strategie specialné urcené k odjehlovani ¢i apretaci podél délici roviny odlitka zde nejsou
k dispozici, takze bude nutné vyuzit jinych strategii a upravit jejich chovani k pozadovanému
vysledku. V dalSim textu budou analyzovany dokoncovaci strategie z technologie frézovani,
které jsou pro zadany kol nejvice vhodné. Pro vypracovani nasledujicich kapitol bylo hojné
vyuzivano napoveédy programu [14].

5.1 Dokonceni bokem

Tato strategie umoziuje obrabéni ploch bokem néstroje. Pro spravny vypocet musi byt bok
nastroje v kontaktu s plochou po celé délce ostii. To znamend, ze naptiklad pii pouziti ¢elni
valcové frézy musi byt vybrana takova plocha, ktera po rozvinuti bude tvofit rovinu, protoze
bok nastroje je tvofen useckou. Pokud jsou protilehlé hrany vybrané plochy pfiblizné
rovnobézné, da se oc¢ekavat uspésny vypocet drahy.

P Dokonéeni bokem 7 b
Nézev drshy ‘ 10 |
| Pracovni ravina ~ P
5 Biok Dokonéeni bokem
o
| nastroj Ridici kiivka
¥ Omezeni Lo o
N Primeérne zarovnani osy | Podle z-osy ~
- ;" Sprava polotovaru
S8 ) ST Radialni offset
Pozice
=Y
&% Zamezeni bourani Minimaini vzdélenost
-~ Nasobne fezy Pretocit na konci ploch

U’ Vysakorychlostni
: & Automaticka kontrola
-4% Rozdéleni bodu
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@ Rizeni os stroje

Ototit osy []
Sledovat lateraly plochy

Tolerance spojeni plochy
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Nahled []Zobrazit

Spocitat Na pozadi 0K Zrusit

Obr.7)  Strategie ,,Dokonceni bokem*
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Karta ,,Dokonceni bokem*:

Pro vypocet této strategie je nutné na modelu zvolit plochy, které se budou obrabét (na
obr. 7 zvyraznény svétle Sedou barvou).

Strana plochy — ur¢i, z jaké strany modelu se bude obrabét

Primérné zarovnani osy — nastaveni osy nastroje rovnobézné nebo kolmo na osu Z prac. roviny

Radidlni offset — vzdalenost boku nastroje kolmo od obrabéné plochy

Minimalni vzdalenost — vzdalenost, na které dojde k pozvolnému pietoceni osy nastroje pii
piechodu rozhrani ploch s riznymi sklony fidicich smért (pro plynulejsi chod a lepsi povrch)

Pictocit na konci ploch — zvolenim se nebude pietacet osa nastroje po celé délce plochy, ale jen
na koncich (pro stabilizaci osy)

Otocit osy — zvolenim ptetoci osu nastroje o 180° a vybere opacnou fidici hranu plochy

Sledovat lateraly plochy — zvolenim bude natacet osu nastroje rovnobézné k lateralam plochy

Tolerance spojeni plochy — vzdélenost, na které dojde ke spojeni drah, pokud je mezera mezi
sousedicimi plochami vét§i nez tolerance pfesnosti drah, jinak vytvoifi dva segmenty drdhy
(eliminuje neptesnosti modelu — ¢im vétsi hodnota, tim 1épe propojené drahy)

Kontrola bourani — automaticky zamezi kolizi mezi néstrojem a modelem (zméni drahu)

Tolerance obrobeni — vzdalenost, po které miize nastroj uhnout k zamezeni bourani a ptitom
stale obrabét (jinak bude vyveden ze zabéru)

Tolerance — piesnost, s jakou nastroj sleduje kontury modelu (fakticka ptesnost obrabéni)
Smér fezu — nastavi typ obrabéci technologie, resp. smér pohybu podél vygenerované drahy
Ptidavek — urci hodnotu ptidavku, tedy tloustku zbyvajiciho materidlu po obrobeni

Nahled/zobrazit — zobrazi ptedpokladanou drahu s jednotlivymi body a orientaci osy nastroje

Karta ,,Pozice*:

Zakladni pozice — urcuje, kterou z hran plochy (popft. rovinu) bude nasledovat ¢elo nastroje
Offset — vzdalenost ¢ela nastroje od fidici kiivky ve sméru osy nastroje (neboli axialni offset)
Karta ,,Automaticka kontrola*:

Oblast drzdku/diiku — zvétsi kontrolovanou oblast okolo drzaku/diiku néstroje o zadanou
hodnotu (neboli kompenzuje nepiesnost modelu)

Zachovat kolizni ¢asti — program vygeneruje kolizni segmenty namisto toho, aby se jim vyhybal

Karta ,,Osa nastroje* (neboli Fizeni osy Z nastroje):

Vertikaln€ — Pevny thel — Ne — osa nastroje je rovnob&zna s 0sou Z aktivni pracovni roviny

Naklon/Odklon — Odklon — definuje uhel mezi osou nastroje a plochou kolmo na smér pohybu

Limity osy ndstroje — zvolenim zpftistupni kartu ,,Limity osy nastroje* (k omezeni rozsahu os)

Vyhlazeni osy néstroje — zvolenim zptistupni kartu ,,Vyhlazeni (k odstranéni chvéni nastroje)

Karta ,,Vyhlazeni®:
Elevace — definuje zpisob vyhlazeni pohybu osy nastroje pomoci jejiho thlu viici roviné XY
Azimut — definuje zptsob vyhlazeni pohybu osy nastroje pomoci tthlu viic¢i ose X v roviné XY

Maximaélni thlova korekce — hodnota uhlu, o kterou je mozné se odchylit od ptivodni osy
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Karta ,,Rizeni os stroje“ (neboli Fizeni osy X nastroje):

Uvolnit — osa X nastroje neni fizena, popf. je dana osou orientace ze simulace (nasledné upravy)
Smér pohybu — Offset thlu — nastavi osu X nastroje podle sméru pohybu (resp. o dany thel)

Hladké orientace vektorti — umoziuje vyhladit pohyby pfi ndhlych zménach tvaru (napft. rohy)
pro zlepSeni kvality povrchu

Pevny smér — zafixuje osu X ve sméru daném jednotkovym vektorem (IJK), azimutem a elevaci
(primét do roviny XY v pracovni rovin€) nebo jinymi metodami (k pohledu, ptimce atd.)

Rozdil mezi pojmy bourani a kolize:

bouradni = sraZka fezné ¢asti nastroje s modelem (nebo jinou entitou)
kolize = srazka diiku nebo drzaku nastroje s modelem (nebo jinou entitou)

Vyhodou této strategie je programem kontrolované sledovani vybrané plochy bokem
nastroje. Lze vyuzit nastaveni radidlniho i axialniho offsetu pro ptipadné kompenzace
nepiesnosti tvaru redlného obrobku. D4 se pracovat s plynulosti pohybu a nataceni nastroje.
Velkou nevyhodou pro zadanou aplikaci je nemoznost vhodné fidit osu Z nastroje. Na obr. 8
jsou znazornény geometrie nastroje zluté, model obrobku Sedé€, zvolena plocha pro obrabéni
¢ern¢, délici rovina Cervené a bledé modfe rozhrani mezi rovinou kolmou na dé€lici rovinu a
plochou modelu (znadici v tomto ptipadé tikos 2°). Neni vhodné obrabét hranou nastroje,
protoze lem na délici roviné ma urcitou tloustku na ob¢ strany od kiivky na modelu, takze by
nemuselo dojit k aplnému odjehleni (viz. obr. 8a, hodnota odklonu 2°). Je tedy nutné obrabét
bokem nastroje, ¢ehoz se docili axialnim offsetem.

Obr. 8)  Pozice nastroje pii dokonceni bokem a) v zakladni poloze (vlevo
nahofe), b) v odklonu (vpravo nahote), ¢) s mezerou (vlevo dole) a d) v idealni
poloze (vpravo dole)
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Délici rovina u odlitkd je typicky na rozhrani dvou ploch s opa¢nym ukosem od
spole¢né roviny. V piipadé této strategie tedy lze sledovat ndstrojem pouze jednu z téchto
ploch, ¢imz se zakonité zptsobi odklonéni od té druhé, jak je vidét na obr. 8b. Nezadouci je jak
odklon od protilehlé¢ plochy, tak obrabéni casti zvolené plochy a nikoli pouze lemu.
Pozadovaného vysledku se neda dosahnout ani pozitim radidlniho offsetu s odklonem, protoze
odklon nelze nastavit negativni. To je zpisobeno tim, Ze po zvoleni plochy k obrabéni program
nebere v potaz zbytek modelu a pracuje pouze s prodlouzenou rovinou plochy. Program tedy
nespocita drahu, protoze pti negativnim odklonu dojde ke kolizi mezi nastrojem a prodlouzenou
plochou. Nic se nevygeneruje ani tehdy, kdyZ je vhodné zvolen radidlni offset tak, aby pii
negativnim odklonu nedoslo k realné kolizi.

Dalsi nefunkéni konfiguraci je poziti axidlniho offsetu a odklonu, protoze offset je
pocitdn ve sméru prodlouzeni plochy a odklon pouze okolo hrany nastroje (nikoli okolo
kontaktu s konturou délici roviny). Ve vysledku tedy vznikne mezera mezi nastrojem a
konturou délici roviny (viz. obr. 8c).

Uspokojivého vysledku se da s touto strategii docilit pouze kombinaci axialniho offsetu,
odklonu a zaporného pridavku, jak je vidét na obr. 8d. Tato metoda je velice pracna (dosazeni
pozice nastroje metodou pokus-omyl), navic uplné odstraiuje vyhodu CAM systémi
v automatické kontrole kolizi, protoze vzhledem k zapornému piidavku vzdy upozorni na kolizi
I v ptipadé, kdy k ni realn¢ nedochazi.

5.2 Dokonceni bokem z geometrie

Tato strategie umoziuje obrabéni bokem nastroje mezi dvéma kiivkami. Funguje podobné¢ jako
strategie ,,Dokonceni bokem®, ale plocha pro obrobeni je automaticky vygenerovana
programem ze zadanych kiivek. Stejné jako u pfedchozi strategie je nutné, aby bok nastroje byl
v kontaktu s plochou na celé délce jeho ostii (po rozvinuti tedy musi souhlasit primét roviny s
geometrii nastroje). Ktivky se daji vytvofit z nastaveni drahy, nebo je mozné je importovat
z CAD modelare. Ob¢€ kiivky musi mit stejny smér, aby mohla byt drdha Gspé$né€ vypocitana.
Kontrola se provede pomoci Aktivovat kiivku — Editor kfivky — Zobrazit smér, ndprava pak
Vybrat kiivku — Otocit vybrané (také v editoru).

Karta ,,Dokonceni bokem z geometrie*:

Kitivku lze definovat vybranim existujici kiivky, vytvofenim nové nebo pouzitim hrany
vybrané plochy (na obr. 9 svétle Zlutg).

Horni kiivka — vybér kiivky, kterou bude prochazet horni ¢ast boku nastroje
Spodni kiivka — vybér kiivky, kterou bude kopirovat ¢elo nastroje
Strana profilu — urceni, z jaké strany modelu se bude obrabét

Rozhodujici tihlova tolerance — pfesnost, S jakou bude osa nastroje sledovat normaly obou
kiivek zaroven (jinymi slovy kompenzace nepiesnosti v jejich geometrii)

Ostatni parametry — viz kap. 5.1, karta ,,Dokonéeni bokem*
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Obr.9)  Strategie ,,Dokonéeni bokem z geometrie*

U této strategie program pracuje pouze s fidicimi kfivkami, plochy modelu nemaji na
vypocet vliv. To zna¢n¢ ulehcuje tpravu drahy, hlavné co se tyce pozice a sklonu nastroje. Jako
nejvhodnéjsim postupem pfi tvorbé kiivek se ukézal offset kiivky délici roviny, konkrétné ve
sméru kolmém na tuto kiivku a lezici v roving te¢né k této kiivce se stejnym tikosem od obou
sousedicich ploch. Pii vhodném umisténi pocatku soufadného systému je mozné na tomto dilu
vytvofit fidici kfivky jednoduse posunutim v 0se Y.

Na obr. 10 je délici rovina znazornéna Cervenou barvou, rovina tecna ke kiivce délici
roviny se stejnym tkosem od obou sousedicich ploch zelenou (rovnobézna s rovinou YZ) a
nove vzniklé fidici ktivky svétle zluté. Technologicky ukos na soucasti ¢ini 2° (bledé modre),
ktivka délici roviny byla posunuta v obou smérech osy Y o 2 mm. Program PowerMill neumi
vhodné pracovat s 3D offsetem prostorové kiivky, je tedy nutné kiivky vygenerovat v CAD
modelafi a naimportovat ptes Editor kiivky zpét napt. ve formatu DXF.
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Obr. 10) Detail roviny pro offset kiivky

V ramci této strategie 1ze dosahnout velmi dobrych vysledki, na obr. 11 je vidét pozice
nastroje vici obrobku za pouziti axialniho offsetu -8 mm. Nastroj se da fidit pomoci radialniho

vvvvvv

da tidit nastroj upravou ktivek.

Obr. 11) Vyhovujici pozice nastroje pii dokonceni bokem z geometrie
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5.3 Dokonéeni viceosou krivkou

Tato strategie umoznuje vytvofit drahu, pfi niz jsou kontaktni body nastroje s obrobkem fizeny
viceosou kiivkou. Kiivka musi byt nanesena na obrabéné plose dilu, od niz ptebird normalu pro
nastroj. Pokud ktivka neni v kontaktu s modelem, 1ze ji na n&j nanést pomoci piikazu Editor
kiivky — Projekce — Nanést-viceose. Pouziva se v piipadech, kdy je potieba piesné definovat
polohu stfedu néstroje.

Karta ,,Dokonceni viceosou kiivkou*:

Kfivku lze stejné jako u ptedchozi strategie importovat z jiného programu, definovat
vybranim existujici kiivky, vytvofenim nové nebo pouzitim hrany vybrané plochy (na obr. 12
oranzove).

Ridici kiivka — vybér kiivky, kterou bude prochazet kontaktni bod néastroje
Axidlni offset — posuv kontaktniho bodu ve sméru osy nastroje

Ostatni parametry — viz kap. 5.1, karta ,,Dokon¢eni bokem*
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Obr. 12) Strategie ,,Dokonceni viceosou kiivkou*

Karta ,,Osa nastroje*:
Rezim — urcuje smér, od kterého program pocita naklon a odklon

Naklon/Odklon — Ndklon/N4jezd — definuje thel mezi osou nastroje a plochou ve sméru pohybu

Ostatni parametry — viz kap. 5.1, karta ,,Osa nastroje*
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Vyhoda této strategie spociva v moznosti nastaveni rezimu naklonu a odklonu osy
nastroje na hodnotu kontaktni normaly. V tomto pfipadé pak vychazi pozice osy z kolmice
spusténé na obrabénou plochu v misté¢ kontaktu s nastrojem. Dalsi vyhodou je moznost
pracovat i s naklonem osy, nikoli pouze s odklonem, jako je tomu u pfedchozich strategii. Navic
je tvorba drahy zavisla pouze na kiivce a k ni pfislusnych kontaktnich bodech, které mohou byt
umistény kdekoli na fezné ¢asti frézy. VSechny tyto skutecnosti umoziuji velmi dobrou praci
se sklonem nastroje a tim padem lepsi pfistupnost problematickych mist obrobku a vetsi
variabilitu pfi vyhybani se kolizim. Jak je vidét na obr. 13, pfi nastaveni odklonu napft. o 80° se
draha stfedu nastroje (svétle zelen€) posune tak, aby byl vyklonény nastroj stale v kontaktu
s fidici kiivkou.

Obr. 13) Vhodna pozice nastroje pii dokonceni viceosou kiivkou

5.4 Porovnani strategii

V nasledujici tabulce jsou uvedeny vyhody a nevyhody analyzovanych strategii tvorby drah
geometrie je mysleno tak, Ze ptijatelného vysledku 1ze dosdhnout pouze komplexni Gpravou
kiivek, kterd je Casov€ velice ndro¢nd. Jako nejvhodngjsi se ukdzala strategie dokonceni
viceosou kiivkou, hlavné kviili Sirokym moZnostem fizeni osy Z nastroje a dobrym vysledkiim
S tvarovymi frézami.
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Tab 1) Srovnani analyzovanych strategii

. obrabéna . . we vhodné k FeSeni
strategie . nastroj Fizeni osy Z -
geometrie zadani
. . nemozné pii
_ ., frézy s rovinnym o,
dokoncéeni | plochy s rovinnym Y I zachovani
) profilem (valcové, , ne
bokem profilem kuzelove) kontaktniho
bodu
_ , ., obtizné pfti
dokonceni plochy s obeeny frézy s rovinnym zachov élzl ;
bokem z Y'S 0beenym - filem (valcove, : Sastednd
) profilem y . kontaktniho
geometrie kuZzelové) bodu
dokonceni 1w L s .
, prostorova kiivka tvarové frézy dobie
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6 ROBOTICKE ODJEHLENI DANEHO DIiLU

6.1 Navrh postupu odjehleni

Z podstaty zadani diplomové prace a parametr odlitku se bude pfi navrhu postupu odjehleni
dilu vychazet z technologie robotického odjehlovani externim ndstrojem za pomoci CAM
programu. Vzhledem Kk mozZnosti vyuziti experimentalniho pracovisté pro prakticky test
programu je rozmisténi objektl v bunice piedem dano. Zména je mozna pouze v piipadé
umisténi odlitku na piirub& robotu a poloze a orientaci stojanu na nastroje v ramci pracovniho
stolu.

Odlitek bude umistén v dievéném lozi a upnut na T-draZkovou desku robotu pomoci
stavitelnych upinek. Vieteno bude umisténé na stojan pies pfirubu. Stojan je pfipevnén
k pracovni desce pomoci T-drazek, jeho poloha a orientace jsou tedy volitelné. Diky stavitelné
konstrukei a spojenim svérnymi spoji je mozné do ur€ité miry polohovat a orientovat i vieteno
V ramci stojanu. Optimalni konfigurace tedy bude na zac¢atku odhadnuta a v pribéhu tvorby
programu postupné upravovana podle vznikajicich kolizi v modelu.

Drahy budou vygenerovany v CAM softwaru PowerMill, jak vyplyva ze zadani. Pomoci
postprocesoru pak budou pirelozeny do KRL kodu a cely program se nahraje do robotu KUKA.
Program se nejdfive otestuje na jiz odjehleném vzorovém kusu v ruénim rezimu. Nasledn¢ se
provedou experimenty pro kazdou ze zvolenych strategii a vyhodnoti se vysledky.

6.2 Vybér nastroji a obrabéciho viretena pro danou aplikaci

6.2.1 Vybér nastroje

Neékteré nastroje pro odjehlovani se vyrabi jako flexibilni, neboli umoziuji ur¢itou formu
poddajnosti vii¢i nepfesnostem procesu. Tento fakt by eliminoval nutnost feSit poddajnost
soustavy Vv ramci vietena. Mezi takové nastroje patii naptiklad ORBITOOL, Burraway nebo
rtizné druhy karta¢t. Zadny z nich viak neni vhodny pro odstranéni kontur délicich rovin, jsou
uréeny pouze pro odjehlovéani dér. Je to ddno hlavné tim, Ze nejsou schopny odebirat vétsi
vrstvy materialu, coZ je v feSené problematice klicové. Jelikoz je tlouStka lemu na délici roviné
1-2 mm, neni mozné pouzit ani jeden ze zminovanych nastroji [15].

Bézné pouzivané nepoddajné nastroje pro odjehlovani hlinikovych slitin jsou technické
tvrdokovové frézy s kiizovym ozubenim (jindy téZ oznacované jako karbidové s diamantovym
fezem, popsané normou DIN 8033). Kiizova geometrie bfitu umoznuje pomérne vysoky ubér
materidlu pfi zachovani hladkého vedeni nastroje a je specidlné navrZena pro odjehlovani
odlitkd [16]. Vyrobet takovychto néstroji je na trhu vice, nicméné firma BIAX Schmid &
Wezel GmbH ma Sirokou nabidku a velice ptehledny katalog i s popisem pouziti jednotlivych
typt, proto bude vybirano odtud.

Na obr. 14 je znazornéno, jaké plochy se daji obrabét kterymi typy fréz. Odjehleni
kontury d€lici roviny piesné odpovida obrazek u frézy typu TCH. Tato fréza ma vSak pomérné
ostrou Spicku ndstroje a pii obrabéni vnitinich radili zadané soucésti, kde bude nutné pouzit
predni ¢ast nastroje kvili dostupnosti, by mohlo dojit k jejimu zlomeni. Nastroj s podobnym
vyuzitim je TCA, ten ale nejde pouzit, protoze nejmensi vnitini radius na soucasti je 1,8 mm a
tento typ se nevyrabi v tak malych velikostech, nedoslo by tedy k vybrani veskerého materialu.
Nejvhodnéj$im a zvolenym typem nastroje je tedy TCG, ktery ma podobny tvar jako TCH, ale
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se silnéjsi Spickou, i kdyz doporucené pouziti na obrazku piimo neodpovida. Polomér Spicky
toho néstroje je 1,5 mm, takze vyhovuje odjehleni jiz zminénych vnitinich radit.

TCA TCH :
-: Q::
TCB TCI
@___

TCD

TCE

<

& =
rcc@ 5‘2&;

@ |

L

=

Obr. 14) Typy a pouziti odjehlovacich fréz BIAX [16]

6.2.2 Vybér vietena

Obrabécich vieten vhodnych pro technologii odjehlovani existuje velké mnozstvi. Dllezitymi
atributy v této oblasti jsou hlavné poddajnost vietena, automaticka vymeéna nastroje a zpétna
vazba v fizeni otacek. Poddajnost vietena muze byt feSena aktivnim nebo pasivnim silovym
fizenim robotu.

Aktivni silové fizeni (nazyvané také silo-momentové fizeni) se zakladd na
momentovych snimacich s akcelerometry zapojenych ve zpétnovazebni smycce do robotu.
Porovnavanim s referen¢ni hodnotou fezné sily, zjiSténou v tomto ptipadé€ vétSinou empiricky,
je vygenerovan chybovy signal, na zakladé kterého je pak upravovan pohyb robotu v redlném
Case. Pasivni silové fizeni je svoji podstatou mnohem jednodussi a levnéjsi, avSak v nékterych
aplikacich nemusi dosahovat tak dobrych vysledku. Pii pasivnim silovém fizeni se upravuje
poloha nastroje nezavisle na pohybu robotu. Nastroj v tomto ptipadé neni uloZen pevné, ale
poddajné v ur¢itém sméru pomoci pruzin nebo vyvazovacich mechanismu. [17]

Poddajnost umozituje kompenzaci nepfesnosti tvarit 1 rozmeértt vychazejicich
Z technologii vyroby dili (napi. odlitkl), které se mohou vyrazné lisit od ptivodnich CAD
modell. DalSi nepfesnosti vznikaji pfi polohovani robotu a upinani obrobku. V souctu se pak
odchylky mohou pohybovat i v fadech milimetrd. Automaticka vymeéna nastroje je vhodna
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Vv pfipadé Casté zmény obrobki, urychluje cely proces a odpada tim nutnost ptitomnosti lidské

obsluhy na pracovisti. VétSinou je provadéna pomoci pneumatického upinani. Zpétna vazba
otacek vietene vyrazné zefektivni priabeh optimalizace fezného procesu.

S ohledem na charakter zadaného dilu bude vhodné pouzit vieteno s pasivnim silovym
fizenim. Protoze plochy sousedici s délici rovinou nejsou plochami funkénimi, bylo by aktivni
silové fizeni v tomto piipad€ zbytecné slozité a drahé feSeni. Poddajnost mtze byt dle pouziti
v axialnim nebo radidlnim sméru.

Zakladnim rozdélenim mize byt povazovano pouziti axialni poddajnosti pro srazeni
hran obrobenych ploch a radialni pro sledovani kontur prostorovych prvka (napt. odstraiiovani
otfepti z délicich rovin). Nicméné to nemusi byt vzdy pravidlem, zalezi na konkrétni aplikaci a
hlavné na rozkladu sil do zminénych sméra. Pokud jsou sily v ur¢itém sméru dominantni, mélo
by byt pouzito prislusné poddajnosti, poptipad¢ existuji i feSeni s obéma typy. Pneumatické
pruzina umoziuje snadné nastaveni pfitlacné sily pomoci tlaku, k némuz je jeji tuhost pifimo
umeérna [18]. Je tedy vhodnéjsi nez ostatni mechanismy, protoze pti ladéni odjehlovaciho
procesu je nutné prizpusobovat pfitlak nastroje a mit k dispozici dostatecny rozsah. [19]

Z hlediska pohonu mtizeme rozdé€lit obrabéci vietena do dvou skupin: elektricka a
pneumatickd. Pneumatickd vietena pouzivanid pro odjehlovani jsou na trhu mnohem vice
rozsifend. Divodem jsou hlavné jejich pofizovaci ndklady, které jsou nékolikanasobné nizsi
nez u vieten elektrickych. Pii prizkumu trhu bylo zjisténo, ze existuji pouze 2 vyrobci
elektrickych poddajnych vieten uréenych k odjehlovani (Amtru Business AG, PushCorp, Inc.)
a jejich ceny jsou 3x, resp. 6x vyssi, nez u srovnatelnych pneumatickych vieten [ceny ziskany
z emailové korespondence]. K pneumatickym vietenim neni potieba dokupovat dalsi
prisluSenstvi, jako naptiklad frekvencni méni¢ atd. Je potfeba pro né sestavit pneumaticky
obvod, cozZ je ale nutné i pro elektricka vietena v pfipad¢ pasivniho silového fizeni, které je
vétSinou feseno pneumatickou pruzinou. Nevyhodou pneumatického pohonu je drazsi provoz,
to se ale obtizné vycisluje a hodn¢ zavisi na konkrétnich podminkach uzivani. Dal§im faktorem
ke zvazeni je neekologi¢nost provozu pneumatickych vieten, konkrétné¢ znecisténi ovzdusi
vypousténim mazaného stlaéeného vzduchu. Rizeni otaéek pomoci tlakovych ventili neni tak
presné jako u elektrickych vieten, avSak pro pozadavky technologie odjehlovani je dostacujici.
V tab. 2 jsou srovnany vietena o podobném vykonu a rozsahu otacek, uvedené ceny se tykaji
vieten z obr. 5 a 15.

Obr. 15) Elektricka vietena a) Amtru (vlevo) [20] a b) Pushcorp (vpravo) [21]
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Tab 2) Srovnani odjehlovacich vieten dle typu pohonu

viretena Fizeni otaCek = nutné prisluSenstvi | vybér provedeni = cena [K¢]
pneumaticka = méné presné pneu. obvod Siroky 100 000

elektricks fesné pneu. obvod, kabelaz, omezens 300 000 —
p frekvencni ménic y 600 000

Vybér vieten vychazel z doporuceni vyrobce, zminéné produkty jsou vykonem i
otackami urceny k odjehlovani odlitkll. Vietena musi mit dostatecny rozsah otacek pro obrabéni
zvolenym nastrojem. Doporu¢ené otaéky pro frézu TCG, zminénou v kap. 6.2.1, jsou
25000 min~!, avSak pii vyloZeni del§im neZ 13 mm se jejich maximalni rozsah snizuje na
15 000 min~?, viz piiloha 1 [16]. Tuto podminku spliiuji vietena ESR 350 a EBM 19000 S-
ST, uvedena v kap. 4.5.2. Vietena byla vybrana tak, aby se co nejvice zjednodusil potiebny
pneumaticky obvod. VSechna tedy pracuji pfi tlaku 6,3 bar a maji nastréné pfipojeni hadice
D12 k pohonu a @6 k mechanismiim poddajnosti. U zvolenych vieten je k dispozici pasivni
radialni poddajnost, ktera je pro zadanou aplikaci vhodna a dostacujici.

6.3 Uchyceni odlitku a vypocet potirebné upinaci sily

Pro uchyceni odlitku k robotu bude vyuzito dostupného vybaveni na pracovisti firmy. Uchyceni
musi byt provedeno tak, aby byla kontura délici roviny urcena k odjehleni co nejlépe ptistupna.
Zaroven je potfeba zachytit pfedpokladané sily, které budou na odlitek ptisobit béhem procesu.
Taktéz je nutné zohlednit moznosti daného pracovisté. Proto byla zvolena varianta uchyceni
zobrazena na obr. 16.

Obr. 16) Uchyceni odlitku na robotu
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Pozice odlitku byla zvolena do rohu upinaci desky, aby byla co nejvice sniZena
pravdépodobnost kolizi pfi odjehlovani kontury délici roviny. Na robot bude ptipevnéna T-
drazkova deska ptes specidlni ptirubu. Pomoci manuélnich stavitelnych upinek na ni bude
ptichycen odlitek, ktery bude ulozen v dfevéném lozi. Plosky nad tfemi ze Ctyf vtoki se jevi
jako idedlni pro umisténi upinek, protoze jsou rovnobézné se zakladnou a lezi na okraji soucasti,
takze nebudou prekazet nastroji. Jako kontaktni plochu s ptipravkem je vhodné zvolit zdkladnu
dilu, aby bylo mozné odjehleni na jedno upnuti. Tato plocha ma rovinny charakter, zbytky
vtokové soustavy budou zapustény do otvord v jednoduchém dievéném lozi. Toto loze je zde
pouzito z diivodu toho, Ze obrabény kus je odlitek a nejsou na ném zadné rovné hladké plochy
vhodné k pfimému uloZeni na desku. Loze bude vyrobeno z dfevéné pieklizky na tomtéz
pracovisti technologii frézovani, jeho podoba je vidét na obr. 17. Tvar byl zvolen tak, aby bylo
vyuzito tfi vodorovnych ploch na odlitku k upnuti a zaroven byly vykompenzovany rizné délky
zbytkl vtokovych soustav. Jako dosedaci plochy slouzi ¢tyfi vystupky, otvory jsou uréeny pro
zapuSténi ufiznutych nalitkd.

Na upinaci desce jsou piipraveny T-drazky 12 dle normy DIN 650. K nim byly zvoleny
ptislusné matice DIN 508 se zavitem M10. Pro upnuti odlitku tedy budou slouzit tii zavitové
ty¢e M10 a spojeni bude provedeno ptes vyse zminéné T-draZkové matice a matice s limcem
DIN 6923, také M10. Pro zajisténi pfenosu sil a zamezeni uvolnéni takového spoje bude nutné
pouzit dostate¢ny utahovaci moment pii montazi. Pro vypocet tohoto momentu bude vyuzito
vztahl platnych pro klasicky Sroubovy spoj, kterym se da tento vhodné nahradit. Ve vypoctu
se bude vychéazet z maximalnich hodnot pfi nejnepiiznivéjSim mozném scénafi, tedy sloZzeném
pohybu po kruznici a od néj plsobicich sil.

Obr. 17) Dftevéné loze pro odlitek
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6.3.1 Urdceni celkového zrychleni

Pfi ur¢eni maximalniho zrychleni na ptirubé robotu budeme uvazovat situaci, kdy motory 1, 2,
3, a 5 zaCnout brzdit z maximalnich rychlosti v pozici, jako je na obr. 18. Tato pozice pii
provozu neni piili§ realna, jelikoz se jedna o tzv. dvojitou singularni polohu (singularita zapésti
1 ramene zaroven), nicméné¢ poslouzi jako nejhors$i mozny ptipad. Rotace od motorii 4 a 6 zde
nejsou brany Vv potaz, protoze odlitek bude lezet na jejich ose nebo velmi blizko ni. Na odlitek
tedy budou ptisobit brzdnd (a1, ap,, apsz & aps) a dosttediva (agq, agz, g3 & ags) zrychleni
od motora spolu s gravitaénim zrychlenim g. Dostfediva zrychleni budou mit na zacatku
pohybu stejny smér do oblouku, takze se jednoduse sectou (ag4,). Vysledné zrychleni pak
vznikne vektorovym souctem s ostatnimi zrychlenimi.

Obr. 18) Zrychleni na pfirubé robotu

Dosttediva zrychleni jsou ddna vztahem pro pohyb po kruznici a; = w? xr. Za
poc¢atecni thlové rychlosti byly dosazeny maximalni hodnoty pro jednotlivé motory a za
ramena poloméry otaceni Casti robotu, viz tab. 3. Brzdna zrychleni jsou ddna brzdnymi Casy

STOPOavztahema, = a*r =%*r.

Tab 3) Hodnoty zrychleni pro jednotlivé motory

osa | rychlost | rameno | rychlost [rad/s] @ dostfedivé STOPO[s] | brzdné

[¢/s] [mm] zrychleni [m/s?] zrychleni [m/s?]
Al 105 2974 1,833 9,988 0,36 15,14
A2 101 2624 1,763 8,154 0,32 14,45
A3 107 1515 1,868 5,284 0,2 14,15
A5 258 315 4,503 6,387 0,1 14,18

Hodnoty thlovych rychlosti, polomértu otaceni a brzdnych ¢ast v tab. 3 jsou uvedeny
ve vyrobni dokumentaci [7]. Vysledné dostiedivé zrychleni a, je:

ag = Q41 + Ago + Ag3 + Agg = 9,99 + 8,15 + 5,28 + 6,39 (1)
=298l m=xs?

kde: ag4;_ s jsou dostiediva zrychleni od piislusnych motori [m * s72].
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Celkové zrychleni a ptisobici na odlitek vyjde z vektorového souctu:

a= \/%12 + (apz + aps + aps + g)* + a4?

= /15,142 + (14,45 + 14,15 + 14,18 + 9,81)2 + 29,812 (2)
=62,32m=#*s"?

kde: ap; s jsou brzdna zrychleni od piislugnych motori [m * s~2],

g je tihové zrychleni [m * s2].

6.3.2 Silové poméry Sroubového spoje
Od celkového zrychleni na odlitek piisobi na upinku sila:

F=a*m=6232%2=12464N (3)
kde: m je hmotnost odlitek a loze [kg].

zavitova tyc M10 F [~
matice M10 c odlitek
upinka S Iimcemw,_ /
"most" <] { 1
1
upinka F
"schody" i . )/
e F
| .
upinaci a ~| | loze

deska e, |_
T-drazkova matic@fég—jl/Ft E /

Obr. 19) Silové poméry ve Sroubovém spoji

Rozklad jednotlivych sil v uvaZzovaném spoji je vidét na obr. 19. Sila ptsobici na upinku
je F’, tedy reakce k sile F a plati, ze F* = F. Tuto silu Ize rozlozit do dvou slozek, te¢né F’; a
normalové F’,, smérem k upinaci desce. Pfitom plati, Ze normalova sila F’,, odpovida
dostiedivé sile F; pasobici na odlitek a te¢na sila F*; odpovida souctu tihové sily Fg; s brzdnou
silou F;, také pusobicimi na odlitek. Plati tedy:

F,=F;=mxxa; =2%2981 =5963N 4)
Fo=F;+F,=mx*\a;?+ (a, +a; +as + g)?
= 2 %/15,142 + (14,45 + 14,15 + 14,18 + 9,81)2 )
= 109,46 N
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Stejného vysledku by bylo dosazeno vypoctem rozlozenych sil ptes thel o. Sila F’,
bude zachycena piimo axialn¢ zavitovou ty¢i a F’; bude zachycena tfeci silou Fr, ktera bude
vyvolana normdlovou silou Fy diky utahovacimu momentu. Takze celkova sila piendsena
Sroubovym spojem je:

FT—F’ +F,t—5963+10
N 0,6

kde:  f je souéinitel tfeni mezi odlitkem a upinaci deskou [—].

F,=F,+Fy=Fp,+

= 242,06 N (6)

Spojeni budou tvofit tii zavitové ty¢e M10 8.8, takze kazda z nich bude namahéana
tietinovou silou, navysenou o koeficient bezpecnosti:
F, 242,06
*

ngk*ézz .

kde: k je koeficient bezpe¢nosti [~ ].

=161,37 N (7)

K zajisténi pfenosu sily Sroubovym spojem je nutné utdhnout matice takovym
utahovacim momentem, aby bylo dosdhnuto samosvornosti spoje a nedoslo k jeho uvolnéni.
Vzorce uvedené nasledujicim textu byly pouzity z odborné literatury [22]. Vypocet tohoto
momentu vychazi z predpokladu, Ze musi byt ptfekondn odpor tfeni v zévitu a mezi obéma
maticemi a spojovanymi souc¢astmi:

FQ ’
M, =+ [dz stan(y + @) + f, *DP]
196

2
«[0,00903 * tan(0,05284 + 0,227) + 0,6 * 0,01635]
= 1,216 Nm

(8)

kde:  Fj je pfedpéti Sroubového spoje [N],
d, je stiedni pramér zavitu [m],
y je uhel stoupani zavitu [rad],
@', je tfeci uhel v te¢né roviné zavitu [rad],
fp je soucinitel tfeni mezi obéma maticemi a spojovanymi souc¢astmi [—],
D,, je stfedni primér stykové plochy obou matic a spojovanych soucasti [m].

Stfedni pramér stykovych ploch D, je dan vztahem:

D, +D, 0,0203+ 0,0124
) = k . ° _ - =0,01635m 9)

kde: Dy je pramér limce horni matice [m],

D,, je pramér priichoziho otvoru pro zavitovou ty¢ [m].

Tteci thel v te¢né roving zavitu ¢, je dan vztahem:

s zZ _ ’
@', = arctan—; = arctan — 1047

05X = 0,227 rad (10)
2 CoS 7

kde:  f, je soucinitel tfeni mezi plochami zavitu [—],
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@ je vrcholovy uhel zavitu [rad].

Uhel stoupani zavitu y je dan vztahem:

P _ aret 00015 _ 05284 rad (11)
v d, T T0,00003 ra

kde: Py je stoupani zavitu [m].

= arctan
4 T

Vypocet pfedpéti Srouboveého spoje F, vychazi z ptedpokladu osového namahani
zavitové tyCe tahem, tlakového namahani spojovanych soucésti a tim vzniklych deformaci
materiali. Vysledny vztah je pak:

FQ=F§*(¢+ “ )=16137*<03+ 2489 + 10° )
Ky + ks ’ > 7 2489 % 10° + 2324 = 10° (12)
=196 N
kde: 1 je soucinitel pietiZitelnosti spoje [—],
k je tuhost zavitové tyce [—],
k, je tuhost piirub spojovanych soucasti [—].
Tuhost zavitové tyce k; je dana Hookeovym zdkonem:
k. = SSZ*SES _ 523+« 1(()),;422 x 1011 — 2324 % 105 (13)
kde: S, je priifez jadra zavitové tyge [m?],
E, je modul pruznosti v tahu pro material zavitové tyce [Pal],
I je seviena délka Sroubovym spojem [m].
Prifez jadra zavitové tyCe S je dan vnitinim primérem zavitové tyCe ds:
2
Ss = - *4d3 == 0,208162 =523%10"°m (14)
Taktéz tuhost ptirub spojovanych soucasti k,, je dina Hookeovym zékonem:
- Sp*Ep _1318+107%«85+10° _ 2489 « 106 (15)
T, 0,045

kde: S, je priifez deformovaného materidlu spojovanych soucasti v misté spoje [m?],

E,, je modul pruznosti v tahu pro material spojovanych soucasti [Pa],

L, je tloust’ka pfirub spojovanych soucasti [m].

Prifez deformovaného materidlu spojovanych soucasti v mist€ spoje S, se vypocita
pomoci vztahu:

_mwx(Dy? —D,?)  mx(0,0428% — 0,0124?)
P 4 B 4

kde: D, je primér nahradniho véalce deformovaného objemu materidlu piirub [m].

=1,318 %103 m (16)

47



Primér nahradniho valce deformovaného objemu materialu piirub D,, je definovan
vztahem:

)

5
=0,0428 m (17)

l
D, = Dy +% = 0,0203 +

Kontrola se provadi vi¢i maximalnimu dovolenému utahovacimu momentu pro
Sroubovy spoj, musi platit:
M, <My

(18)
1,216 < 48,4

6.3.3 Pevnostni vypocet zavitové tyce
Vypocet pevnosti zavitoveé tyCe se provadi kontrolou provozniho napéti vii¢i maximalnimu
dovolenému napéti v tahu a;4. V naSem pfipad¢ se jedna o tahové napéti o;, tedy musi platit:

F

Oy = Si == Otq
’ (19)
196
O = W = 3,748 MPa < 260 MPa

Po vyhovéni vyse uvedené podminky se stanovuje koeficient bezpecnosti k; vici mezi
kluzu materidlu R,, takze:
R, 640

ky = —
b7 6, T 3,748

=170,8 (20)

6.4 Virtualni odjehleni v CAM
Postup pri virtualnim odjehleni:

1. Model pracovisté

Import modelu

Tvorba drah

Simulace odjehleni

Pteklad programu pomoci postprocesoru

arwnN

6.4.1 3D model pracovisté

Aby mohl spésné probehnout proces odjehleni zadané soucésti, je nutné nejprve pripravit
virtualni model pracovisté, na kterém se bude odjehlovat. Prvnim krokem je tvorba 3D modelu
vSech objektli nachdzejicich se v robotické buiice, poptipade jejich stazeni z internetovych
stranek vyrobce. Modely prumyslového robotu KUKA KR 120 R2700 extra HA [23],
dvouosého polohovaciho zatizeni DKP-400 [24] a pneumatickych vieten MANNESMANN
DEMAG ESR 350 [8], ESR 30 AX25 [9], EBM 19000 S-ST [10], SSU 60 [11] byly stazeny
Z uvedenych zdroji. Ostatni pouzit¢ modely byly vytvofeny ve studentské verzi programu
Inventor Professional od spole¢nosti Autodesk [25].
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Druhym krokem je rozmisténi a zavazbeni prvkl buiiky ve spolecné sestavé pracoviste.
Nejdiive musely byt namétfeny pozice a vzdalenosti jednotlivych objekt na skuteéném
pracovisti. Protoze jde pouze o piiblizné zjisténi jejich poloh kvili kontrolam kolizi pii
simulacich, byl pro toto méfeni pouzit bézny svinovaci metr. Pti tvorbé sestavy je vhodné volit
pocatek soufadného systému do paty robotu, nebudou tak nutné dalsi upravy pii nésledujicim
zpracovani STEP modelu (viz obr. 20). Toto plati pro roboty od vyrobce KUKA, jejichz
pracovni soufadny systém se nachazi prave v zakladné robotu, roboty jinych vyrobcti mohou
byt uspotadany jinak. Jako prvni byl tedy umistén robot v jeho zakladni pozici a k nému poté
zavazbeny ostatni objekty. Dale byl model pracovisté vyexportovan do souboru STEP (viz obr.
21).

Obr. 20) Umisténi soufadného systému bunky a zakladni pozice robotu KUKA
[26]

Obr. 21) 3D model robotického pracovisté
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Tretim krokem je zpracovani modelu v programu Autodesk PowerShape, ktery je
dostupny napiiklad on-line v tficetidenni zkusebni verzi [27]. Sem je zapotiebi naimportovat
STEP soubor pracovisté a roztiidit jednotlivé ,,surface a solid parts* do hladin podle obr. 22.
Seznam je vhodné doplnit o samostatné polozky pro obvodové ¢asti bunky, koncovy efektor,
stojan na nastroje a doplitkové predméty. Na stejném obrazku je uvedena i konvence pro export
robotu, kazda osa, motory a ostatni objekty se exportuji zvlast pod jmény ptisluSnych hladin.
Pfed samotnym exportem je nutné nastavit hodnotu tolerance pro triangulaci v menu Options —
Data Exchange — Triangle/Mesh — Export. Tato hodnota vyjadiuje kvalitu vystupniho DMT
naro¢nost vypoctu simulace. Jako kompromis mezi témito dvéma vlastnostmi je zde
doporuceno nastaveni 0,25. Vystup do formatu Autodesk Manufacturing Triangle se provadi
pomoci File — Export — Autodesk — Next — Save As — *.dmt — Only Visible. [28]

Ctvrtym krokem je vytvofeni MTD souboru, ktery v sobé integruje vyexportované
DMT soubory. Jedna se o textovy soubor strukturovany ve formatu XML, pro jehoz Gpravu lze
pouzit naptiklad voln¢ dostupny program Notepad++ [29]. Nejefektivnéj$im postupem je
modifikace jiz existujiciho souboru pro robot podobné konstrukce od stejného vyrobce, ty
nejbéznéjsi se nalézaji ve slozkach instalace programu PowerMill. Pro Ucely této diplomové
prace byla pouzita Sablona ze souboru ,,KR300 (PartOnRobot).mtd* pro robot KUKA KR300
S umisténim soucasti na robotu.

........ Y @r.dmt
\ 4
&9 co Motor.dmt ¥ A
s 9 EF.dmt
4
&) DE.dmt
@BCLogo.dmt b ke RN S "4 10 A
ba sty
JCD.dmt 20 AB
.............. /| 21 AB Motor
@AB Motor.dmt : -------- L BC
o P @ccin 31  BCLogo
40 D
41  CD Motor
i &) AB.dmt %0 DE
60 EF
......... M F
--------------- D, 100 Spindle
@ 900 Not Used

Obr. 22) Konvence exportu DMT soubori z programu PowerShape [28]
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Zmény parametr vyzadovalo nékolik ptikazi, z téch zfejmych naptiklad nazvy objektl
(<machine_part NAME="X">) nebo jejich umisténi v adresaii (<path FILE="X" />). Je vhodné
vyuzit i volitelnych ptikazli jako nastaveni prihlednosti (<model list OPACITY = "X">) a
barvy (<rgb R="X" G="X" B="X" />). Nejdulezitéjsi je vSak upravit ptikazy umisténi objekt
V prostoru pracovisté, jednd se o body pfipojeni néstroje (head attach point), soucasti
(table attach point) a os robotu (simple_rotary). Uziva se zde kartézského souradného systému
s osami XYZ v milimetrech, jednotkovy vektor IJK reprezentuje smér osy Z a UVW smér osy
X. Dal$im dilezitym parametrem je fidici informace osy (control info), ve kterém se nastavuje
maximalni, minimalni a domovska hodnota v tthlovych stupnich. Soutadnice a rozsahy os musi
souhlasit s vyrobni dokumentaci robotu [7], vétSinou dostupné on-line, nebo se daji naméfit
piimo pomoci CAD modelafe. V ramci zjednoduseni simulace 1ze vynechat souc¢asti "Piston"
a "Cylinder". Je vhodné sloucit vSechny ostatni statické objekty buiiky do jednoho celku kvili
pfipadnému nastaveni pruhlednosti, napiiklad jako <machine_part NAME="Stucture">. [28]

RobConfig je doprovodnym souborem pro MTD soubor a pro jeho vytvoteni plati stejna
pravidla. Pro tuto préci bylo vyuzito Sablony ,,KR300 (PartOnRobot).RobConfig®. Zde se
definuje pocatek soufadného systému pracovisté (KUKA World Workplane), bod ptipojeni
Kk piirubé robotu (6th axis Workplane) a konfigurace buniky (PART="X"). Jde taky také nastavit
databaze néstrojl, jiné domovské pozice, charakteristiky simulace atd., toto vSe uz je ale lepsi
feSit piimo v programu, kde je na to pfipravené uZzivatelsky piijemnéjsi prostfedi. Oba
konfiguraéni soubory jsou k nahlédnuti v elektronickych ptiloh4ch.

6.4.2 Import objekti do programu

Prvnim krokem k vytvofeni projektu je import geometrie 3D modelu do programu. To se
provede jednoduse pres Soubor — Import — Model a vyhledani cesty ke STEP souboru. Pokud
se zobrazi hlaska o nemoznosti vystinovani nékterych ploch, miize to znacit problém pfi
transformaci objektu (triangulaci). To se da ovéfit spocitanim libovolné strategie, pokud se
vygeneruje draha, je ve vV poradku. U tohoto modelu doslo k vySe zminéné chybé, jak je vidét
ze zobrazené chybové hlaSky ,,Chyba triangld“. Jak hlaska napovida, chybné plochy byly
presunuty do samostatné hladiny ,,Bad Surfaces®. Po skryti hladiny s geometrii odlitku a
zobrazeni hladiny s chybnymi plochami je ziejmé, Ze tyto plochy jsou nevyznamné a nebudou
mit tedy vliv na budouci vygenerované drahy (viz obr. 23). Navic se tyto plochy ani nevyskytuji
v blizkosti oblasti pro odjehleni, proto je mozné je vymazat. Jejich vymazani bylo provedeno
pomoci Pravym kliknutim mysi na Bad Surfaces — Vybrat vS§e — pravym kliknutim mysi na
model v prizkumniku (v tom piipadé konzola 6061) — Upravy — Vymazat vybrané
komponenty a naslednym smazanim této nyni uz prazdné hladiny. [14]
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Obr. 23) Vadna geometrie modelu

Dalsim krokem je importovani modeli upinek do programu. Aby se byla zajisténa
vzajemna poloha s odlitkem, je nutné vyexportovat model upinek se stejnym pocatkem
soufadného systému. Proto je vhodné nejprve si vytvotit kompletni sestavu v CAD modelati
obsahujici vSechny objekty tak, jak budou pouzity pii odjehlovani. V tomto piipadé byl
dohromady sestaven robot, ptiruba, upinaci deska, upinky, loze i odlitek. Pocatek soufadného
systému se voli na stfed pfiruby robotu, protoze to je také bod pfipojeni k robotu v ramci
programu a nebude nutné pozd¢ji jeho polohu upravovat.

Pted nahranim STEP modelu upinek do programu, je potieba vytvofit ustaveni v Domu
— Ustaveni — Vytvoftit. Tato funkce umoznuje organizaci objektll v ramci projektu a pozdéji
zajisti, aby nastroj neodjehloval v oblasti upinek. V nastaveni ustaveni pokracujeme listou
Upinky — Import modelu upnuti a zaskrtnuti pole Pouziti u pfislusSného Nazvu svorky. Hodnota
Oblast znaéi zvétSeny prostor okolo upinky, ve kterém se nebude odjehlovat. Nyni se v§echny
nove vytvorené drdhy budou zapisovat do tohoto ustaveni a budou se tedy vyhybat v ném
definovanym upinkam.
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Pro vytvofeni tvarového néstroje je nutné si nejprve vytvofit nacrt jeho profilu v CAD
modelafi. Ten se musi nachdzet v prvnim kvadrantu roviny XY. Vyexportovan mize byt
napiiklad ve formatu DXF, do programu se nahraje pomoci Domi — Vytvofit ndstroj — Tvarova
fréza — Spicka — Nahrat profil nastroje. Dale je potieba definovat diik nastroje v piislusné
zalozce a stejné tak drzak nastroje.

6.4.3 Tvorbadrah
Pti tvorb¢€ drah v programu PowerMill Premium se osvéd¢il nasledujici postup, ktery zajistuje
kvalitni vysledky a usnadiiuje cely proces.

Obecné platny postup pii tvorbé drah:

1. Vytvofeni polotovaru

Urceni referencni pracovni roviny

Zvoleni strategie a vygenerovani pohybii néstroje
Volba feznych podminek

Kontrola kolizi a bourani

6. Uprava problémovych oblasti

gk own

1. Polotovar je oblast okolo modelu soucasti, kterou program rozeznava jako material
nutny k odebrani nastrojem, tudiz se pouze zde generuji drahy (vyjma manipulac¢nich pohybu).
Jeho vytvofeni se provede pomoci Domu — Nastaveni drahy — Blok — Spocitat — Pfijmout.
V menu Definovany je vice moznosti, jak definovat polotovar, v naS§em piipadé byl zvolen
Kvadr. Polotovar je vhodné pevné definovat k Soufadnicovému systému Pracovni rovina,
protoze jediné tak se zajisti, aby byl spojen se soucasti a nezustal viset v prostoru nebo
nekontrolovatelné neputoval pracovistém. K tomu se hodi naptiklad pracovni rovina
placement, vytvofena pro umisténi soucasti.

2. Referen¢ni pracovni rovinou rozumime souiadny systém, vzhledem ke kterému
budou vyjadieny body drahy. Je znamy spiSe pod nazvem nulovy bod obrobku. Jeho definici
provedeme v Domu — Nastaveni drahy — Vytvofit pracovni rovinu. Umisténi této roviny zavisi
na budouci metod¢ premeéieni ustaveni soucasti. V tomto piipadé se jevi jako vhodny postup
umistit ji na roh upinaci desky, premé&fit viici ni geometrii dilu méticim ramenem a dle vysledka
zpétné upravit jeji polohu v programu.

3. Zanalyzy v kapitole 5 vyplyva, Ze nejvhodnéjsi strategii pro odjehleni zadané
kontury délici roviny je ,,Dokonceni viceosou kiivkou*. Strategie ,,Dokonceni bokem* se
ukazala pro tento ptipad jako absolutné¢ nevhodna a jeji vysledky jsou nekonzistentni. Tato
strategie je ur¢ena pro obrabéni ploch s rovinnym profilem a alespon pfiblizn€ rovnobéZznymi
protilehlymi hranami (valcové nebo kuZelové plochy). Zvoleny néstroj mé vSak zaktiveny
profil a proto s nim vychazeji nepouzitelné drahy. Strategie ,,Dokonceni bokem z geometrie®
ma mnohem lepsi vysledky s béZnymi nastroji, protoze se vytvaii konzistentni plocha ptes
ktivky. Také pro ni ale plati, ze se nehodi pro zakiivené geometrie bfitu. Zvolenou a v podstaté
jedinou strategii, se kterou se dd v tomto ptipadé pracovat, je tedy ,,Dokonceni viceosou
kiivkou®.

Pfi generovani drah je vhodné zadit v prostiedi, kdy soucast je fixn€ umisténa v prostoru
a kolem ni se hybe nastroj. To se doporucuje z toho dtvodu, Ze je lepsi pfipravit si drahu a az
poté ji upravovat kvili potencidlnim kolizim. Proto se zpocatku model pracovisté nenacita a
pracuje se pouze se soucasti a nastrojem. V piipad¢ fixn¢ umisténého nastroje je vSak nutné si
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uvédomit, ze pokud se v nastaveni drah mluvi o fizeni os néstroje, neméni se tim poloha a
orientace nastroje, nybrz soucasti, a S ni samoziejmé i robotu.

Nova drdha se vytvofi pomoci Domi — Vytvofit dradhu — Dradhy — Dokonceni —
Dokonceni viceosou kiivkou. Tato strategie a tvorba kiivky jsou rozebrany v kapitole 5.3.
V okné strategie je nejprve nutné zvolit pracovni rovinu a nastroj. Pfi spocitani strategie
s vychozim nastavenim dojde k vygenerovani nepouzitelné drédhy. Pro tento typ frézy neni
vhodné obrabét Spickou nastroje, pokud to neni nevyhnutelné nutné, napt. kvili obrobeni
nepiistupnych mist. Bfity jsou zde zuzené a snizené, mohlo by tudiz dojit k jejich extrémnimu
opotiebeni.

Pro vychozi dréhu bude pouZito nastaveni s odklonem osy Z tak, aby doslo k obrabéni
na veét§im pruméru nastroje. Se zménou oproti vychozimu nastaveni v Odklonu = 80° vyjde
dréha zobrazena na obr. 24a. Zde je vidét, ze se nastroj vyhyba mistim, kde by doslo ke kolizi
s upinkami nebo bourdni ve vnitinich radiich (zelen¢ pohyb nastroje v fezu, modie najezdy a
fialové prejezdy). S takovou dradhou nelze déle pracovat, protoze v problematickych mistech
nejsou vygenerovany pohyby a tudiz je nelze upravovat. Byla tedy vytvofena kopie této drahy
a prepocitana se zménami v nastaveni zanesenymi v tab. 4. Jak je vidét na obr. 24b, odjezdy
nastroje v problematickych mistech byly potlaceny. V oblastech, kde dochazi ke kolizi, zlstaly
zvyraznény drahy Cervené. V oblastech, kde dochazi k bourani, nejsou drédhy nijak zvyraznény
a problém je vidét pouze pii simulaci.

BT8R
SIS -19<

Obr. 24) Problémy pii dokonceni viceosou kiivkou a) s kontrolou (vlevo), b) bez
kontroly (vpravo)

4. Rezné podminky se zadavaji v okné Domii — Nastaveni drahy — Posuvy & rychlosti.
Vzhledem k proménné velikosti otfepu a nedefinované geometrii bfitu nastroje se pro
technologii odjehlovani nedaji explicitné¢ definovat fezné podminky. V praxi se vétSinou
vychézi ze zkuSenosti pracovnika a proces se postupné¢ iteruje. Otacky vietene budou zvoleny
dle nastroje, pro ktery jsou pracovni ota¢ky doporucené vyrobcem v rozsahu do 15 000 min~?!
(dlouhé vylozeni) [16]. Hodnota fezného posuvu byla zvolena konzervativné s tim, Ze podle
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stavu fezného procesu se bude pravdépodobné zvySovat. Sjezdovy posuv byl nastaven na
stejnou hodnotu jako fezny posuv.

5. Vzhledem Kk tomu, Ze Ize upravovat pouze drahy s vypnutou kontrolou bourani, je
nutné vizudlné zkontrolovat nové pohyby vytvofené vySe popsanym postupem. To se provede
v Simulace — Entita — zvolit pfislusnou drahu — Piehrat, resp. Krok dopfedu a pfistoupi se
Kk pfipadnym dal§im upravam. Az doposud bylo doporuceno pracovat s vypnutym modelem
stroje/pracovisté pro lepsi prehlednost. Stejnym zplisobem je tedy nutné udé€lat kontrolu se
zapnutym modelem pro zjisténi kolizi vietena a jinych Casti buniky. Pfi této kontrole byla
objevena dal$i problematické mista, konkrétn¢ ve spodni Casti modelu po obou stranich
koliduje vieteno s Upinkami. Tyto kolize (napf. obr. 25) nejsou automaticky odhalitelné pti
tvorb¢ drah a program by na n¢ upozornil az pii robotické simulaci, v ramci které vSak nelze
upravovat osu Z nastroje. Je tedy potieba provést dalsi tipravy drahy v téchto oblastech.

Obr. 25) Kolize vietena s upinkou

6. Nyni je mozné piejit k ipravam drahy. Jedna se o iteracni proces, kdy se metodou
zkousSeni riznych nastaveni ptiblizuje k pozadovanému vysledku. Proto je vhodné upravovat
jedno problematické misto po druhém, po kazdé tipravé si drahu zkopirovat a pracovat na takto
zalohované draze. Mista pro Upravy znac¢i odjezdy nastroje pfi sou¢asném zobrazeni obou drah
s kontrolami a bez nich. Na aktivni draze se provedou tipravy pomoci Uprava drahy — Upravit
Vv oblasti. Jako nejlepsi se ukdzalo definovat oblast vybéru pomoci polygonu, ktery ovSem
vytvaii 3D téleso (je vidét pifi natoCeni pohledu). V karté Urc¢it zmény se definuje chovani osy
nastroje na vybrané Casti drahy.

v

V karté¢ Osa nastroje se jako nejspolehlivéjsi metoda fizeni ukazal Pevny smér. Zde se
pomoci jednotkovych vektorti IJK nastavi sklon osy nastroje vzhledem k soufadnému systému
aktivni pracovni roviny. Pro dal§i moznosti, jako vyuziti geometrie ke konstrukci tsecky nebo
zarovnani osy s pohledem, je k dispozici Oteviit tabulku pro zadani sméru. Hodnota Vzdalenost
protnuti urcuje, na jaké délce bude vykonan piechod z pivodni orientace osy do nové. Detail
uspésné upravy v oblasti 1 (obr. 24a) jednoho z vnitinich radii je zobrazen na obr. 26¢. Pro tuto
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upravu byla vybrana oblast ptiblizn€ pted a za ochrannym odjezdem na draze bez kontrol, pro
kterou byla definovana osa nastroje jako pevny smér s hodnotami I =-1,J=-1 a K = 1. Podobn¢
byly upraveny i ostatni kolizni mista drahy, oblast 5 bylo nutné rozdé¢lit do nékolika segmentt.

Obr. 26) Detail drahy a) s kontrolou bourani (vlevo), b) bez kontroly (uprostied),
C) S upravou osy nastroje (vpravo)

Tab 4) Konecna nastaveni strategie

oblast nastaveni parametr hodnota
Tolerance obrobeni 0,1 mm
Dokonéeni viceosou kiivkou Tolerance 0.05 mm
Kontrola bourani vypnuto
Obrobeni vypnuto
Automaticka kontrola kolize zapnuto
., Oblast drzaku 1 mm
Automaticka kontrola Oblast dfiku 1 mm
Zachovat kolizni casti zapnuto
o , Odklon 80°
Osa nastroje — Naklon/Odklon Resim Kontaktni normaly
Otacky vietene 15 000 min~1!
. Rezny posuv 600 mm * min~1
Posuvy a rychlosti Sjezdovy posuv 600 mm * min~1
Nejkratsi posuv 3 000 mm * min~!
Vektor IJK v oblasti 1 [-0,7; -0,3; -0,4]
U oblasti — Pevn? sm Vektor IJK v oblasti 2 [-1;-1; 1]
pravav - revny smet Vektor IJK v oblasti 3 [-1; -1; -1]
Vektor IJK v oblasti 4 [-1; -0,5; 0,5]

6.4.4 Simulace

V ptedchozi kapitole byla zminéna simulace drahy pro ucely kontroly bourdni néstroje. V této
kapitole bude rozebrana robotickd simulace, ktera funguje podobné, ale navic slouzi
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k zapisovani bodt pro budouci tvorbu programu robotu. Je dostupna pii nainstalovaném
dopliiku Robot Plugin a nachazi se v pravém vertikalnim okné pod listou Rizeni robotu.

Pted spusténim simulace je potieba aktivovat drahu obrabéni, kterd se bude simulovat.
Déle se nastavi simulace na zacatek pomoci tlacitka Prifadit néastroj na zacatek a nahrat
simulaci, poté se ptehraje ptes Spustit simulaci. Simulace se ulozi pies Ulozit predchozi pohyby
do RobSim souboru a nahraje se do spodniho horizontalniho okna dopliiki. B€hem simulace
muze dojit k riznym problémuim, jako naptiklad kolizni pohyby, ptejezd ptes singularni polohu
nebo prekroceni limitu osy. Tyto problémy jsou zobrazeny po rozsifeni nabidky stavu simulace
ve vyse zminéném okné.

K odstranéni singularnich poloh je moZné pii simulaci pouzit funkce Rizeni robotu —
Rizeni néstroje — Automatické zamezeni singularity a Zamezeni singularity pojistného krouzku.
Singularita predstavuje polohu robotu, ve které ma kinematicky vypocet natoceni os vice feseni,
coz predstavuje matematicky problém. Problematicka jsou také okoli téchto poloh, protoze i
malé posuvy robotu vyzaduji velmi vysoké rychlosti otaceni os, ¢imz se zpomaluje celkovy
pohyb [30]. Singularni polohy se d¢li na tfi riizné druhy, jak je popsano na obr. 27.

Singularita ramene: Singularita vertikalni: Singularita zapésti:
zarovnané osy 2, 3 zarovnanéosylab6 zarovnané osy4 a6
a 5 pfi pohybu ve obecné (nekonecné obecné (nekonecné
sméru zarovnani os mnoho kombinaci mnoho kombinaci
(dvé pozice osy 3) jejich natoceni) jejich natoceni)

Obr. 27) Druhy singularnich poloh [30]

K odstranéni kolizi je k dispozici funkce Rizeni robotu — Pohyby — Rotovat pracovni
rovinu nastroje podle Z, kterd umoziuje fidit orientaci osy X ndstroje, pfi tomto usporadani
tedy nataci soucast okolo nastroje. Takto 1ze zménit polohu robotu v koliznich ¢astech drahy
pii zachovani kontaktniho bodu. Pro zapsani zmény je nutné nastavit vektorové fizeni nastroje
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pomoci Rizeni robotu — Rizeni néstroje — Orientace vektortl — Nastavit fizeni nastroje: Vektor
a znovu simulovat drahu.

Pti robotické simulaci vypoctené drahy byly zjiStény oba vySe popsané stavy. Singularni
poloha zapésti robotu (obr. 28a) byla odstranéna pouzitim funkce automatického zamezeni
singularity. Kolizi upinaci desky S uchycenim vietene (obr. 28b) bylo zabranéno pomoci
vektorového fizeni osy nastroje a jeho rotaci kolem osy Z. V pribéhu simulace bylo dale
zjisténo, ze robot pii polohovani odlitku vykonava velké mnozstvi zbytec¢nych pohybi ve snaze
dodrzet predepsané orientace osy ndstroje. Nicméné ani po Upravé drahy pomoci funkce
Vyhlazeni osy nastroje a vyzkouseni riznych nastaveni se nepodafilo tento problém odstranit.

Z analyzy simulace vyplyva, Ze by €as odjehleni mél byt 83 s. Tento ¢as ale nemusi
souhlasit s realnym ¢asem vykonani operace, protoze vychazi pouze z kinematického modelu
robotu. Proto byl vysledny kéd (viz ptilohy na CD) nahran do programu Siemens Tecnomatix
Process Simulate, aby byl ¢as odjehleni uren s vétsi presnosti. Tento software obsahuje RCS
modul, ktery po€itd s dynamickym modelem robotu. Simulace zde trvala 93 s.

Obr. 28) Problémové pozice pii simulaci a) singularni poloha (vlevo), b) kolize
(vpravo)

6.4.5 Zapsani programu

V 1i8t€ Program robotu je moZné seskladat uloZzené simulace drah a vytvofit tak findlni program,
ktery bude nahran do robotu. Nejprve je nutné zvolit vystupni pracovni rovinu, ve které budou
vyjadieny soufadnice bodil a kterd bude muset byt pfemétena v redlném pracovisti a zanesena
do robotu. Drahy se pfidaji pomoci pravého tlacitka do zalozky NC program. Drahy lze
uspoféadat pretaZzenim a doplnit o dalsi soucasti programu, jako domovské pozice, piejezdy nebo
uzivatelské piikazy. V zalozce Parametry je moZzné nastavit hodnoty parametrii definovanych
ve zvoleném aktivnim postprocesoru. Program se vytvoii pomoci tla¢itka Zapsat NC program
robotu, ¢imz se vytvoii vystupni soubory (*.src a *.dat) a cely program se nahraje do spodniho
horizontalniho okna doplnki.

Obecné platni struktura programu:

1. Domovska pozice
Uvodni piejezd
Drahy obrabéni
Finalni piejezd
Domovska pozice

aprwnN
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Pti tvorbé programu robotu se vychazi z vyse uvedené struktury. Domovska pozice je
dana v RobConfig souboru, popiipadé je mozné ji nastavit v list¢ Robotickd bunka —
Konfigurace robotu — Domovska pozice. Uvodni a finalni piejezdy jsou voleny tak, aby pfi
linearnim pohybu mezi nimi a nastrojem nedoslo ke kolizi a stejné tak pti kloubovém pohybu
mezi nimi a domovskou pozici.

Zapsani ptejezdu se provede pravym tlacitkem do NC program — Pfidat piejezd —
Virtualni ovladaci panel — Novy. Zde se zvoli soufadnicovy systém (napt. Robot — Nastroj) a
typ pohybu (napf. Linearni pohyb) a pomoci translacnich a rota¢nich pohybt se premisti robot
do pozadované pozice. Bod se zapise pres tlacitka ADD nebo INSERT a ulozi ptes Ulozit. Poté
je mozné ho ptidat do NC programu robotu.

6.5 Uprava postprocesoru

Jakymsi spojovacim ¢lankem mezi CAM programem a fyzickym strojem je postprocesor, ktery
pieklada vystupni data drah a nastaveni do robotu srozumitelného programovaciho jazyku. Jeho
tvorba probihd podobné jako u souborti pro konfiguraci buiiky, tedy upravou jiz existujici
Sablony. V tomto piipadé byl jako vzor vyuzit soubor KUKA.KRL (PoR).PRIPost pro soucasti
umisténé na robotu KUKA, ve kterém je kod pievadén do jazyka KRL, a opét se zde jedna 0
XML format. V ramci KRL Ize programovat dvéma zakladnimi styly: pomoci inline formulait
(zjednoduseny zptisob) nebo expertné (piimy zapis kodu). V této praci bude pouzito obou styld,
expertni jako vychozi a inline formulafe pro export do programu Process Simulate.

Uvodni tadky postprocesoru se tykaji obecnych nastaveni. Definuje se zde napiiklad
vyrobni pfesnost robotu, globalni nastaveni uzivatelskych parametr nebo ¢innost jednotlivych
0s robotu. Struktura programu se vétSinou déli na dva typy soubor: hlavni (File Type="Main")
a draha (File Type="Toolpath™). Zapis hlavniho programu je nutné upravit podle konkrétni
aplikace a vzit v tvahu pouzité technologie, periferie, podminky na pracovisti, atd. Standardné
ma jeho kod nasledujici strukturu:

1. Uvodni inicializace

2. Nastaveni rychlosti, zrychleni, vyhlazeni pohybu atd.

3. Ur€eni typu uspotadani nastroje a soucasti a jejich definice
4. Volani podprogrami a funkci

Dale nasleduje zapis podprogramu dané drahy. Kod obsahuje pouze vygenerované
body, jeho strukturu tedy neni potfeba ménit. Je v§ak vhodné upravit pohybové piikazy a jejich
zapis podle typu operace. U kloubovych pohybii bylo nastaveno vyhlazeni a u linearnich
pohybil bylo vyhlazeni ponechdno pouze u zrychlenych sjezdi a vyjezdi. Vystupem takto
nastaveného postprocesoru je pak slozka shlavnim programem, odkazujicim se na
podprogramy drah a domovské pozice. Pro kazdy program ¢i podprogram jsou vygenerovany
2 soubory: *.src (vlastni kod) a *.dat (datovy soubor). Zminéné Gpravy postprocesoru se tykaji
oddilu pro SRC soubor, DAT soubor nebylo nutné¢ ménit. [31]
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7 ZHODNOCENI A DISKUZE VYSLEDKU

V praci byl zkouman potencidl daného CAM programu a jeho funkci pro tvorbu programu
robotu pii odjehlovani odlitki. Pro analyzu byly vybrany tii strategie generovani drah
z dokoncovacich technologii frézovani, které¢ se pro tuto operaci nejvice hodi. Porovnavany
byly hlavné z hlediska pouziti vhodnych nastroji, moznosti obrabét bokem a fizeni jejich osy
Z, coz je pro feSeny problém stézejni. Strategie Dokonceni bokem se ukéazala jako nevyhovujici
predevsim proto, Ze program nedokaze spravné napojovat pohyby nastroje piechazejici pres
nekonzistentni tvary obrabénych ploch. U Dokoncéeni bokem z geometrie je tento problém
odstranén pouzitim kiivek, ale zato zde nelze fidit osu nastroje tak, aby byl dodrzen kontakt
s modelem. Jako nejvhodnéjsi se tedy ukazala strategie Dokonceni viceosou kiivkou, u niz se
vyse zminéné nedostatky neprojevuji.

Pro ucely prace se podafilo ziskat hlinikovy odlitek vyrdbény pro automobilovy
primysl. Na tomto kusu byly déle pfiblizeny funkce zvolené strategie a vytvofena drdha pro
odstranéni materialu na kontury jeho délici roviny. Dréhu se sice podafilo Gspé$né vygenerovat,
jeji tvorbu ale doprovazelo zna¢né mnozstvi komplikaci. Pohyby lze vypocitat s kontrolou
bourani, ktera zamezi koliznim staviim tim, Ze v daném mist€ nebude obrabét. Draha vSak
Vv téchto mistech nejde upravovat a spojovani riznych typu strategii nevede k uspokojivym
vysledkiim. Proto bylo nutné vypnout kontrolu bourani, coz ale hodné prodlouzilo cely proces
tvorby drahy, protoze po celé jeji délce pak bylo potieba vizualné kontrolovat pohyby néstroje.
Uprav drahy v problémovych oblastech muselo byt provedeno velké mnozstvi. JelikoZ rezim
Kontaktnich normal u Néaklonu a Odklonu neprodukoval pfijatelné vysledky, bylo nezbytné
postupovat metodou pokus-omyl p#i nastaveni Pevny smér. Nasledna simulace dale odhalila
zbyte¢né moc pohybti a pretdceni os robotu pti polohovani odlitku i pies to, ze byla zapnuta
funkce Vyhlazeni osy nastroje. Tyto skute¢nosti zvysily nadro¢nost tvorby programu natolik, ze
by dle zkuSenosti autora této prace bylo mnohem rychlejsi naprogramovat robot on-line. Proto
je za vysledek této prace mozné povaZovat nedoporuceni zmiiovaného software pro robotické
odjehlovani.

I pfes vySe zminéné byl vypracovan navrh pro prakticky test, ktery by pomohl odhalit
rozdily v presnosti odjehleni a kvalité povrchu ve srovnani s on-line programovanim a dale by
vedl Kk optimalizaci procesu. Jeho provedeni (nad ramec zadani) se podafilo v prubéhu
vypracovani prace domluvit na experimentalnim pracovisti firmy Blumenbecker Prag s.r.0. Ve
stanoveném terminu vSak byly kapacity pracovisté vytizeny praci na jinych projektech, takze
nakonec k testu nedoslo.
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8 ZAVER

Diplomova prace byla vypracovana za cilem vyhodnoceni pouzitelnosti CAM software
PowerMill pti robotickém odjehlovani s externim nastrojem. Pro tento ucel byly analyzovany
strategie tvorby obrabécich drah dostupné v ramci tohoto programu. Pomoci nejvhodnéjsi
Z nich byl nasledné virtualné¢ odjehlen zadany dil. Dale byl navrzen postup pro praktické
otestovani vysledného kodu robotu na experimentalnim pracovisti.

Na zac¢atku byl zpracovan uvod do problematiky robotického obrabéni a definice jeho
postaveni v dneSnim priamyslu. Bylo uvedeno srovnéni s klasickymi CNC obrabécimi stroji a
Z n¢j plynouci oblast vyuziti robotli v této technologii. Také zde byly rozebrany dva postupy
pouzivané pii robotickém odjehlovani odlitk z hlediska upotadani nastroje a soucasti. Dale
byly pfedstaveny v soucasnosti nejvice uzivané alternativy k této operaci. Poté byly popsany
dva zakladni ptistupy k programovani roboti.

V dalsi ¢asti byl proveden systémovy rozbor dan¢ho ukolu. Byly zde definovany cile
projektu a stanoven ramec postupu pii jeho zpracovani. Také bylo popsano dostupné pracovisté
a jeho technické prostiedky. Déle byla uvedena charakteristika zadaného hlinikového odlitku
konzoly, ktery byl ziskan od dodavatele pro automobilovy primysl.

V prubé¢hu analyzy byly zvoleny tfi strategie, které byly srovnany z nékolika hledisek
dalezitych pro tento typ operace. Nejlepsi vysledky se podarilo docilit se strategii Dokoncéeni
viceosou kiivkou. Pomoci ni pak byly vygenerovany drahy nastroje pro odjehleni vyse
zminéného dilu. Aby nésledna simulace co nejvice odpovidala skutecnosti a bylo ji pak mozno
I prakticky otestovat, bylo postupovano jako pfi realném navrhu pokusu. Byl tedy stanoven
postup odjehleni, vybrano vhodné vieteno a nastroj a urcen zpisob uchyceni odlitku. Pro
zvolené feseni byl proveden vypocet potfebného utahovaciho momentu pro zajisténi odlitku
béhem procesu. Déle byl vytvofen model pracovisté a popsano jeho nahrani do programu
PowerMill. Cel4 operace byla odsimulovana a upravena kvili bourani nastroje a kolizim
vietena. Cas obrobeni (83 s, kinematicky model) byl upfesnén na redlném chovani robotu (93
s, dynamicky model) v programu Process Simulate. Nasledné byl vytvoien postprocesor, diky
kterému bylo moZné vygenerovat kod pro fizeni robotu.

Nad rdmec zadani prace bylo v planu vysledny program otestovat v praxi. Domluvené
experimentalni pracovisté bylo ovSem v dané dobé casoveé znaéné vytizené, z tohoto ditvodu se
tedy pokus neuskute¢nil. I ptes to se da z prib&hu postupu prace usoudit, Ze se navrhovany
software neukézal jako vhodnéa nahrada za on-line programovani robotil v oblasti odjehlovani
odlitkd.
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Priloha 1 - BIAX - volba otacek
Elektronické ptilohy na CD:
Model pracovisté - roboticke_pracoviste_detailni.psmodel
Postprocesory - KUKA.KRL (PoR) diplomova prace.PRIPOST
- KUKA.KRL (PoR) DP export do PS.PRIPOST
PowerMill konfig. soubory - KR120_R2700_HA_ PoR.mtd
- KR120_R2700_HA_PoR.RobConfig
PowerMill projekt - diplomovy_projekt
Vystupni programy roboru - odjehleni_main
- odjehleni_PS_export
video_DP
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PRILOHA 1

Recommended Operating Speeds

All speeds in the table below quoted X 1,000 rpm.

Brass, Copper Cast Iron,

Aluminium, Plastic !
Bronze

Recomm.
Start
Point

Speed Speed | Recomm. Start

Range Point

Bur Head &

Range

Imm (1/8%) 100 60-80 65 45-80 65
6mm (1/4") 65 15-60 40 22-60 45
10mm (3/8") 55 10-50 25 15-40 30
12mm (1/2%) 35 7-30 20 11-30 25
16mm (5/8) 25 6-20 15 9-20 20
20mm (3/4%) 20 5-17 10 817 12
25mm (1%) 15 4-13 8 6-13 10

Unhardened Steel

SF_'IEEIj
Range

45-60

30-40

22-30

18-20

15-17

10-13

WARNING: These are recommended speeds for Standare
with 13 mm maximum overhang. Maximum recommen

speeds for extended length shanks is 15,000rpm.

Recomm.
Start
Point

50

30

25

20

Hardened Steel,
Stainless Steel,
Nimonic Alloys

Speed
Range

60-80

30-45

19-30

15-22

12-18

10-15

711

1 Length Burs

led operating

Recomm.
Start Point

80

40

25

20

15
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