ROBOTSKO BRUSENJE SAMOSTOJECIH KUPAONSKIH
KADA

Petrci¢, Antonio

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2022

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: Karlovac
University of Applied Sciences / VeleuciliSte u Karlovcu

Permanent link / Trajna poveznica: https://um.nsk.hr/urn:nbn:hr:128:389736

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-04-25

Repository / Repozitorij:

( , VELEUCI_LISTE U KI_-\RLQVCU
Karlovac University of Applied Sciences Repository Of Karlovac University Of Applled

D

Sciences - Institutional Repository

AN §epér

rd i r.ns k. h r DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLI


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:128:389736
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.vuka.hr
https://repozitorij.vuka.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/vuka:2326
https://dabar.srce.hr/islandora/object/vuka:2326

VELEUCILISTE U KARLOVCU
STROJARSKI ODJEL
Preddiplomski strucni studij Strojarstva

Antonio Petrdi¢

ROBOTSKO BRUSENJE
SAMOSTOJECIH KUPAONSKIH KADA

ROBOTIC GRINDING OF
FREESTANDING BATHTUBS

Zavrsni rad

Karlovac, 2022. godina



VELEUCILISTE U KARLOVCU
STROJARSKI ODJEL
Preddiplomski strucni studij Strojarstva

Antonio Petrcic

ROBOTSKO BRUSENJE
SAMOSTOJECIH KUPAONSKIH KADA

ROBOTIC GRINDING OF
FREESTANDING BATHTUBS

Zavrsni rad

3 Mentor:
Nikola Simunié, mag.ing.mech.

Karlovac, 2022. godina



IZJAVA:

Izjavljujem da sam ja - Antonio Petr¢i¢, OIB: 26102651718, mati¢ni broj: 0110615007,
upisan u apsolventsku akademsku godinu 2021./2022., izradio ovaj zavrs$ni rad samostalno,
koristeci se znanjem steCenim tijekom obrazovanja na Veleucilistu u Karlovcu, te uz stru¢nu
pomo¢ i vodenje mentora Nikole Simuni¢a, mag.ing.mech. Posebno se zahvaljujem tvornici
Aquaestil §to su mi omogucili da pisem 0 temi koju volim i radim. Takoder se zahvaljujem

svojim roditeljima i prijateljima na potpori tijekom Skolovanja.

Antonio Petréié

Karlovac, 2022. godina



Klasa:

602-11/_-01/
( VE !.E UCILISTEU P(ARFOV(;
V Ur.broj:
2133-61-04-__-01
. Datum:
ZADATAK ZAVRSNOG / DIPLOMSKOG RADA
Ime i prezime Antonio Petrcié
OIB / JMBG |
Adresa
Tel. / Mob./e-mail ‘
Maticni broj studenta | 0110615007
JMBAG 0248052681
Studij (staviti znak X ispred . . e e evis g .
odgovarajueg stuija) X preddiplomski specijalisti¢ki diplomski

Naziv studija STROJARSTVO
Godina upisa 2015.

Datum podnosenja

molbe

Vlastorucni potpis
studenta/studentice

Naslov teme na hrvatskom: ROBOTSKO BRUSENJE SAMOSTOJECIH KUPAONSKIH KADA

Naslov teme na engleskom: ROBOTIC GRINDING OF FREESTANDING BATHTUBS
Opis zadatka:

Industrijski manipulatori nezaobilazan su alat u velikoserijskoj proizvodnji. U
teoretskom dijelu zavrsnog rada potrebno je opisati vrste robota koji se danas koriste
u industriji s posebnim osvrtom na industrijske manipulatore koji se primjenjuju za
brusenje.

U stru¢nom dijelu zavrSnog rada potrebno je na primjeru proizvoda (samostojeée
kupaonske kade) opisati i dokumentirati cjelokupni postupak brusenja pomodu
industrijskog manipulatora. Nadalje, potrebno je usporediti postupak automatiziranog
brusenja sa ru¢nim postupkom, navesti prednosti i nedostatke, te navesti kolike su
uStede nakon uvodenja automatiziranog postupka brusenja.

Koristiti odgovarajucu dostupnu literaturu, priru¢nike i podatke.

Rad opremiti sukladno pravilniku o zavrsnim radovima Veleucilista u Karlovcu.

Mentor: Nikola Simuni¢, mag.ing.mech. Predsjednik Ispitnog povjerenstva:

20.9.2021. QO 7.5-10-03, izm|. 4




Antonio Petrcic¢ Zavrs$ni rad

SAZETAK

Tema ovog zavrsnog rada je ,,Robotsko brusenje samostojecih kupaonskih kada*.

U zavrSnom radu su opisani roboti, brusni alati, postupci brusenja, kvaliteta povrSina. Takoder
se govori 0 razvoju robota, te prednostima i nedostacima robotskog brusenja. Opisao sam i
naveo primjere brusenja kada u tvornici Aquaestil. Opisao sam izradu negativa za stezanje
kupaonske kade, dao primjer i opis izrade robotskog programa za brusenje kade. U robotski
prostor smjeStena je kupaonska kada na vlastito izradeni negativ. Napravljen je tehnoloski
program za brusSenje kupaonske kade, opisan nain programiranja i nacin na koji radimo
pripremu 3D modela kade u SolidWorks za SprutCAM, u kojem radimo program za brusenje.

Na kraju je iznesen zakljucak.

Kljucne rijeéi: Robotsko brusenje, Form negativ, SprutCAM, SolidWorks.
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SUMMARY

The topic of this final paper is ,,Robotic grinding of freestanding bathtubs.

The final paper describes robots, grinding tools, grinding procedures, surface quality. There is
also talk of robot development, the advantages and disadvantages of robotic grinding.

I have described and cited examples of grinding when in the Aquaestil factory. I described the
making of negatives for clamping a bathtub, gave an example and a desription of making a
robotic program for grinding a bathtub. In the robotic space there is a bathtub on a self-made
negative. A technological program for grinding a bathtub was made, a method of
programming was described, a way in which we prepare a 3D model of a bathtub in
SolidWorks for SprutCAM in which we do a grinding program.

In the end, a conlcusion was drawn.

KEYWORDS: Robotic grinding, Form negative, SprutCAM, SolidWorks.
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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis

Racunalno potpomognuto konstruiranje

CAD -
(eng. Computer-Aided Gesign)
CAM ] Racunalno potpomognuta proizvodnja
(eng. Computer-Aided Manufacturing)
CNC - Computer Numerical Control
FCU - Kompenzator sile (eng. Force compensation unit)
NC - Numericko upravljan (eng. Numerical Controll)
SCARA ] Selektivna uskladenost robotske ruke (eng. Selective
Compliance Assembly Robot Arm)
CBN - Kubicni bor nitrid
PCD - Polikristali¢ni dijamant
ISO - International Organization for Standardization
AlA - Automatska izmjena alata
ABB - Asea Brown Boveri
F [N] Sila
VBRrR [mm/min] Brzina brusenja
d [mm] Promjer
M [N/mm] Moment sile
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1. UvVOD

Suvremenu proizvodnju karakterizira velika varijabilnost s moguénoséu izrade kompleksnih
dijelova, kao $to prikazuje slika 1 [1]. Cilj je imati Sto krace vrijeme isporuke. Medutim, kako
moderna tehnologija pomaze povecanju ucinkovitosti proizvodnih faktora, ona takoder moze
zamijeniti radnu snagu radi smanjenja troskova. Na primjer, umjetna inteligencija i robotski
sustavi koriste se u proizvodnji radi postizanja vece produktivnosti, te smanjenja skupih
ljudskih pogresaka. Zato se ljudski potencijali postupno zamjenjuju automatiziranim
robotskim sustavima. Na razini na kojoj je danaSnja tehnologija, roboti preuzimaju sve vise
aspekata proizvodnje. One aktivnosti koje traze individualizirani pristup ipak obavljaju ljudi. 1
naravno, nista ne pocinje bez inZenjera koji stvaraju viziju i korake potrebne za unapredenje

proizvodnog procesa [1-2].

varljabllinost kompleksnost

1990 2005 2020 1990 2005 2020

Zivotni vijek & vrijeme isporuke

1990 2005 2020 1980 2005 2020

Slika 1. Suvremena proizvodnja [1].
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2. POVIJEST INDUSTRIJSKOG ROBOTA | VRSTE ROBOTA

2.1. ldeja o robotima i robotska automatizacija

Pomisao na automatske uredaje koji sluze Covjeku je ve¢ dugo postojala, poput ideje o
automatskom otvaranju vrata koja je evidentirana u povijesnim pricama. Oko 9. stoljeca
sakupljeno je stotine sacuvanih tekstova i ideja koji su se skupili u jednu knjigu pod nazivom
»Znanost o genijalnim mehanizmima“. Ova knjiga i razdoblje renesanse zajedno su povezali
mnoge znanstvenike, uklju¢uju¢i Leonarda da Vincija, da stvore ili osmisle nacrte nekih od
prvih automatiziranih uredaja. Industrijska revolucija je sa sobom donijela sve vecu potraznju
za proizvodnjom, a time i motivaciju da se sustavi automatiziraju. Razvoj integriranog kruga,
izum strojeva s numeri¢kim upravljanjem (NC) i popularnost ra¢unala pomogli su u stvaranju
prvog jednostavnog industrijskog robota. Oni su uspjeli zamijeniti ljude u obavljanju teskih i
monotonih poslova. Medutim, nisu imali toliko senzora koliko danasnji roboti imaju pa su se
koristili samo za najjednostavnije zadatke poput prihvata predmeta i stavljanja istog na

odredenu poziciju [3].

2.2. Razvoj robota

Industrijski robot je mehanicki uredaj koji se automatski kontrolira, dovoljno prilagodljiv da
se moZe programirati za izvodenje raznih zadataka i moguénoS¢u uporabe razli€itih alata.
George Charles Devol, prikazan na slici 2. [4], izumio je 1954. godine prvi industrijski robot
naziva ,,Unimate* i Cesto se naziva ocem robotike. Prvi prototip toga robota proizveden je
1961. godine 1 instaliran u General Motors (GM) tvornici za izvodenje postupaka lijevanja i
zavarivanja. Bio je to uredaj od dvije tone s hidrauli¢kim aktuatorima Koji je autonomno
prenosio predmete s jednog mjesta na drugo. Nakon toga, GM je postavio jo§ 66 Unimate-a, a
zainteresirao se 1 Ford. Kako su elektronika, senzorika 1 raCunarstvo napredovali, povecale su
se 1 mogu¢énosti industrijskih robota koji su obavljali sve sloZenije zadatke poput zavarivanja,
sastavljanja, pakiranja i1 to sve postignuto precizno$c¢u, brzinom i ponovljivos¢u. Buduénost

industrijskog robota je bila obe¢avajuc¢a uz sav interes i ulaganja u automobilsku

Industriju [3-4].
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Slika 2. George Charles Devol i Unimate [4].

Tijekom 60-tih godina, velike tvrtke su poéele same razvijati vlastite industrijske robote. Tako
je 1969. pocela komercijalna proizvodnja robotskih ruku. ,,Stanford*“ robotska ruka je bila
jedna od prvih elektroni¢kih napajanih i racunalno pokretanih ruka. Znanstvenik iz MIT-a,
David Silver je 1974. stvorio ,,Silver* robotsku ruku za izvodenje precizne montaze koristeci
senzor dodira, te mikroracunalo. Osamdesetih godina, automobilske tvrtke pocele su puno
ulagati u robotske tvrtke. GM je potroSio viSe od 40 milijardi americkih dolara na novu
tehnologiju, no zbog nedostatka znanja i razumijevanja, puni potencijal njihove eksploatacije
nije bio postignut [4].

Od ranih 2000-ih, razboj industrijske robotike uvelike je voden napretkom softvera. Podrucja
u nastajanju, poput strojnog ucenja i umjetne inteligencije, sada pomicu granicu onoga $to
roboti mogu uciniti, daju¢i im mogucénost ucenja, poboljSanja i donoSenja odluka bez
usmjeravanja ili vodstva ljudi. Vec¢ina industrijskih robota koji se danas koriste opremljeni su
mnostvom naprednih senzora koji prikupljaju velike koli¢ine podataka. Zbog integracije s
naprednom analitikom i softverom za strojno ucenje, roboti mogu interpretirati podatke i

koristiti ih za prilagodbu, promjenu mehanickih kretnji i bolje izvrSavanje zadataka [6-7].

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 10
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U narednim godinama, kako industrijski roboti postaju pametniji, mo¢i ¢e izvrSavati sloZenije
zadatke s uc¢inkovito$¢u koja daleko nadmasuje ljudske moguénosti. Takoder ¢e mo¢i sigurno
raditi zajedno s ljudima u proizvodnom okruzenju. To je nesto Sto se ve¢ i danas dogada.
Slika 3 [8]. prikazuje automatiziranu liniju za montazu u automobilskoj industriji gdje se

moze vidjeti sinkroniziran rad vise stotina robotskih ruku.

Slika 3. Automatizirana montazna linija [8].

Tablica 1 [9]. prikazuje procjenu broja godiS$nje postavljenih industrijskih robota u svijetu.
Moze se uociti od 2007. do 2009. godine drasti¢an pad broja robota zbog svjetske financijske

krize. Naredno desetljece je karakterizirano znacajnim rastom industrijske robotike.

Tablica 1. Procjena broja godiSnje postavljenih robota u svijetu [9]

Godina | Broj robota | Godina | Broj robota | Godina | Broj robota
1998. | 69 000 2005. | 120 000 2013. | 178132
1999. | 79 000 2006. | 122 000 2014. | 229 261
2000. |99 000 2007. | 114 000 2015. | 253748
2001. | 78 000 2008. | 113000 2016. | 294312
2002. | 69 000 2009. | 60 000 2017. | 381335
2003. | 81 000 2010. | 118 000 2018. | 422271
2004. | 97 000 2012, | 159 346 2019. | 373240
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2.3.  Tipovi industrijskih robota i primjena

Naziv industrijski robot obi¢no se odnosi na ruku robota koja se koristi u tvornickom
okruzenju za proizvodnju. Tradicionalni industrijski roboti mogu se klasificirati prema
razliCitim kriterijima kao S§to su vrsta kretanja (stupnjevi slobode), primjena (proizvodni

proces), arhitektura (serijska ili paralelna) i marka.
Postoji Sest glavnih industrijskih robota:

e kartezijski,

e SCARA,

e cilindriéni,

e paralelni (delta) roboti,

e sferi¢ni ili polarni roboti,

e artikulirani robot.

Kartezijski robot (linearni robot)

Nazivaju se i pravocrtnim ili obodnim robotima. Kartezijski roboti imaju tri linearna spoja
koji koriste kartezijev koordinatni sustav (X, y i z). Takoder mogu imati prikljuceni zglob koji
omogucuje rotacijsko kretanje. Tri prizmati¢na spoja pruzaju linearno gibanje duz osi. Ono
Sto kartezijskog robota ¢ini robotom je to Sto koordinirano kretanje vrSi kroz zajednicki
kontroler pokreta. Osi kartezijskog robota izradene su iz nekog oblika linearnog pokretaca,
bilo kupljenog kao unaprijed sastavljeni sustav od proizvodaca ili po narudzbi, sastavljenog
od linearnih vodilica i pogonskih komponenti. Kartezijski roboti mogu se izraditi iz gotovo
bilo koje vrste linearnog pogona s bilo kojim razli¢itim mehanizmima pogona — remenom,
kugli¢nim vijkom, pneumatskim aktuatorom ili linearnim motorom. Zato oni ¢esto imaju
bolju to¢nost pozicioniranja i ponovljvosti od SCARA i 6 — osnih (zglobnih) robota.
Kartezijski roboti takoder imaju prednost u jednostavnijem koriStenju u pogledu
programiranja jer je njihova kinematika jednostavnija (ima samo 3 Kkartezijske osi, bez
rotacijskih) [10].
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Slika 4. Kartezijski robot [10].

Kartezijski roboti upotrebljavaju se:
e za premjesStanje ("pick and place"),
¢ kao nosioci (platforme) razli¢itih alata (automatske busilice, odvijaci, alati za prksanje,
zavarivanje, alati za rezanje - lasersko, vodeni mlaz, hvataljke, glodala, itd.),

e za utovar i istovar strojeva, slaganje, paletiranje,

e za koordiniranje mjernih uredaja.

Slika 5. Zavarivanje kartezijskim robotom [11].
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SCARA roboti

Akronim SCARA znaci Selective Compliance Assembly Robot Arm ili Selective Compliance
Articulated Robot Arm u prijevodu: "Selektivna uskladenost robotske ruke" ili "Selektivna

uskladenost artikulirane robotske ruke".

Godine 1981. Sankyo Seiki, Pentel i NEC predstavili su potpuno novi koncept za sastavljanje
robota. Robot je razvijen pod vodstvom Hiroshija Makina, profesora na sveuciliStu
Yamanashi. Nazvan je Selective Compliance Assembly Robot Arm (SCARA), §to znaci da je
popustljiv u X-Y osi, kruti u osi Z, ima dva rotacijska i jedan translatorni zglob.

Dva medusobno paralelna rotacijska zgloba sa vertikalnim osima montirana su na postolju
baze tako da se oba segmenta krecu u horizontalnoj ravnini. Na kraju drugog segmenta nalazi
se translatorni zglob &ija os je takoder vertikalna. Translatorni zglob naj¢e$¢e ima samo jedan
stupanj slobode 1 to okretanje oko vertikalne osi. Prema tome, SCARA roboti su uobicajeno

éetvero osni.

o

Slika 6. Kinematska shema SCARA robota [12].
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SCARA roboti su uglavnom namijenjeni za realizaciju montaznih zadataka. Odlikuje ih
visoka to¢nost pozicioniranja i brzina rada, kao i relativno visoka nosivost. Najveci
nedostatak SCARA robota potjece od njegove konstrukcije. Postavljena je visoko pa zauzima

veliki dio prostora iznad mjesta u kojemu obavlja rad.

Slika 7. SCARA robot [13].

Cilindricni robot
Cilindri¢ni roboti su roboti €ije osi tvore cilindri¢ni koordinatni sustav. Koriste se za:
e sastavljanje,
e rukovanje alatnim strojevima,
e tockasto zavarivanje,
e rukovanje strojevima za tlacno lijevanje.

Glavna ruka moze se kretati gore-dolje. Robot moze izvesti ovaj pokret produZzivsi cilindar
ugraden u ruku. Kod veéine cilindri¢nih robota gibanje prema gore i dolje osigurava se

pneumatskim cilindrom, a zakretanje se obi¢no osigurava motorom i zup€anicima.
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e Q"

i3

Slika 8. Shema cilindri¢nog robota [14].

Kao $to se vidi na slici 8. cilindri¢ni robot ima tri osi kretanja — dvije su linearne i jedna
cirkularna. Roboti ove vrste obi¢no se mogu kretati duz Z 1 Y osi i rotirati duz Z osi, stoga
ovakvo kretanje Cini cilindricni koordinatni sustav. Ovakvi tipovi robota sve se rjede
pojavljuju, ali joS uvijek postoje podrucja gdje su i danas korisni, npr. montaze ili tockasto

zavarivanje.

Slika 9. Cilindri¢ni robot [15].
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Paralelni robot (Delta robot)

Paralelni robot ili manipulator je mehanicki sustav koji koristi nekoliko ra¢unalno upravljanih
serijskih lanaca za podrSku krajnje platforme. Ovi roboti se odlikuju izuzetnom brzinom
kretanja pri prelasku iz jednog polozaja u drugi, velikom krutos¢u dizanja polozaja i relativno
malom masom u odnosu na nosivost obzirom da svaki segment nosi samo jednu treéinu
opterecenja, za razliku od robota tipa kinematskog lanca gdje svaki segment trpi cjelokupno
opterecenje. Glavni nedostatak paralelnih manipulatora u usporedbi sa serijskim
manipulatorima je njihov ograniceni radni prostor jer se noge mogu sudarati. Osim toga, kod
Sesterokratnih svaka noga ima pet pasivnih zglobova od kojih svaki ima svoje mehanicke

granice.

Slika 10. Paralelni robot (Delta robot) [16].
Delta roboti uglavnom se koriste u aplikacijama gdje robot skuplja proizvode u skupinama i
stavlja ith u spremnik ili ih sastavlja. Dodatne tehnologije omogucuju Delta robotima da
razlikuju 1 odabiru razli¢ite veli¢ine, boje ili oblike i postavljaju ih na odredene pozicije na
temelju programiranog uzorka. Delta roboti dizajnirani su za kretanje velikim brzinama i
izvrSavanje ponavljaju¢ih zadataka brzo i dosljedno. Ovi roboti mogu razvrstati, postaviti,
premjestiti, pakirati, itd. viSe od 100 dijelova u minuti. Koriste se za poboljSanje kvalitete
procesa gdje ponavljajuci pokreti dovode do mentalnog umora zaposlenika te uklanjaju

problem nastanka mogucih ozljeda zaposlenika u stalnom pokretu.
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Slika 11. Delta robot u prehrambenoj industriji [17].

Sferi¢ni roboti

Sferi¢ni roboti ili polarni roboti sli¢ni su cilindri¢énim robotima, ali umjesto jednog rotacijskog
zgloba i dva linearna spoja, imaju dva rotacijska zgloba i jedan linearni spoj. Ovi se roboti
koriste u nekim najosnovnijim robotskim aplikacijama, poput bojanja, zavarivanja i
sastavljanja. Danas ih na trziStu ima sve manje. Medutim, sferi¢ni robot je onaj koji je sve
pokrenuo. Bez sferne robotske tehnologije nikada ne bi bilo prvog industrijskog robota
Unimate koji je predstavljen 1961. godine. Ovaj je robot otvorio put novim tehnologijama
poput danasnjih Sesteroosnih robota. Iako imaju samo tri osi, sferi¢ni robotski sustavi poput

Unimate-a bili su u mogu¢nosti znatno ubrzati proizvodnju.

-

1 4

. !

Slika 12. Moderni sferi¢ni ili polarni robot [18].
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Artikulirani robot (Sesteroosni)

Kad je rije¢ o industrijskim robotima, obi¢no se misli na arikulirane ili zglobne robote. To su
roboti koji se najCesc¢e koriste u tvornicama Sirom svijeta. Artikulirani roboti obi¢no imaju
Sest osi, no mogu ih imati do 10. Ovi roboti imaju viSe stupnjeva slobode od bilo kojeg
drugog robota na trzistu, Sto proizvodacu daje viSestruku svestranost i ¢ini ih privlacnijima.
Artikulirani roboti mogu se koristiti za desetine razli¢itih aplikacija kao $to su bruSenje,

zavarivanje, glodanje, bojanje, montiranje, ljepljenje, itd.

Axis 5

Slika 13. Sesteroosni artikulirani robot [19].

Roboti sa Sest osi omogucuju zglobno 1 interpolirano kretanje do bilo koje toCke unutar

radnog prostora:

Os 1 —rotira robot

Os 2 — pokrece donju robotsku ruku naprijed/nazad
Os 3 — podize/spusta nadlakticu robota

Os 4 — rotira nadlakticu robota

Os 5 — podize/spusta zglob ruke

Os 6 — rotira hvataljku
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Prednosti artikuliranog robota:
e zauzima najmanje podnog prostora,
e ima dobar omjer veli¢ine i dosega,
o velika pokretljivost hvataljke alata,

e lakSe uskladivanje u viSe ravnina.

Nedostaci artikuliranog robota:
e ima potrebu za sofisticiranijim zahtjevima kontrole,

e visoki troskovi ulaganja.

Unato¢ nedostacima, artikulirani roboti dominiraju u danasnjem svijetu automatizacije zbog

svoje brzine i visoke okretnosti.

i

iy

i g

Slika 14. Roboti za brusenje kada u Aquaestilu.
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3. BRUSENJE

Prema DIN-u 8580, brusenje spada u strojne postupke obrade odvajanja Cestica reznim alatom
s geometrijski nedefiniranom reznom ostricom, zajedno sa superfiniSom, honanjem i
lepanjem. BruSenje je najzastupljeniji 1 najisplativiji postupak zavr$ne obrade tvrdih povrSina
ravnog, cilindri¢nog ili profilnog oblika. Dodatak materijala za brusenje je od 0,1 do 0,2 mm i

moze se ostvariti razred hrapavosti povrsina od N3 do N6 [20].

3.1.  Podjela postupaka brusenja

BruSenje se moze podijeliti prema vise kriterija. Prema ucinku, bruSenje se dijeli na klasi¢no,
duboko u¢insko, u¢insko s pove¢anim brzinama i visokou¢insko. Prema kinematici postupka
se dijeli na istosmjerno i protusmjerno. Ovisno o poloZaju reznih oStrica na brusu, brusenje se
dijeli na obodno i ¢eono. I na kraju, prema obliku obradene povrSine, brusenje se dijeli na
okruglo (vanjsko i unutarnje), ravno (obodno i ¢eono), te bruSenje slozenih povrSina

prikazano na slici 15 [21].

vanjsko unutarnje obodno ravno

.,
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Slika 15. Podjela brusenja prema obliku obradene povrSine [21].
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3.2. Brusibrusnazrna

Struktura rezne povrSine brusa se sastoji od brusnih zrna, veziva i pora (Slika 16.). Brusna
zrna su nedefinirane 1 neujednaCene rezne geometrije, ¢esto 1 negativnog prednjeg kuta, te

nejednoliko rasporedena na reznoj ostrici brusa.

// \ P i T
Brusna | Pore

Zlna
-

Y b
| Vezivo J

Slika 16. Rezna povrS$ina brusa [21].

Takoder, brusna zrna su najée$ce izradena od korunda, silicijevog karbida, CBN-a i PCD-a.
Korund se koristi za obradu niskolegiranih, legiranih 1 visokolegiranih celika. Zeleni silicijev
karbid se koristi za obradu krhkih materijala, karbidnih celika, obojenih metala, sivog lijeva,
keramike i stakla, dok se crni silicijev karbid koristi za obradu obojenih metala, sivog i
temper lijeva, keramike 1 stakla. U ovom zavrSnom radu je bruSen ispitni uzorak izraden od
drveta. Za povezivanje brusnih zrna u jednu cjelinu koriste se keramicka, smolna, gumena 1
Selakova veziva. Ispravno brusenje se postize kada je reducirani u€inak bruSenja manji od
grani¢nog reduciranog ucinka brusenja. Najces¢e pogreske kod bruSenja su promjena tvrdoce
i mikrostrukture, spaljivanje ili oksidacija, pojava zaostalih naprezanja, te nastajanje pukotina
[21].
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Na slici 17. [21] prikazan je nacin oznaavanja bruseva. Prvo polje govori o vrsti brusnog
zrna. Drugo polje je zrnatost brusa, tj. broj ocica na jednom colu duljine sita kroz koje su
brusna zrna prosla prilikom odvajanja i zadrzala se na prvom sljede¢em situ veée gustoce.
Trece polje oznacava stupanj tvrdoce §to je otpor veziva prema izbijanju brusnih zrna iz rezne
povrsine prilikom brusenja. Cetvrto polje je struktura brusa tj. udio mase veziva i brusnih zra
naprema udjelu pora u cijelom volumenu brusa. Peto polje je vrsta veziva i posljednje polje

predstavlja internu oznaku proizvodaca.

2A [ 60 | K [ 6 PV 3514

Slika 17. Oznacavanje bruseva [21].

Za brusenje samostoje¢ih kupaonskih kada u proizvodnji koristi se nekoliko granulacija
brusnog papira. Proces je sloZen, a prva i najgrublja granulacija brusenja je P40, a papiri koji
se najvise koriste su P120, P240, P500, P800, P1200. Manji brojevi oznacavaju grublje zrno
brusnog papira, dok veci broj oznacava finije zrno brusnog papira. Boje brusnog papira

nemaju nikakav utjecaj, osim razliku kod dobavljaca. To je vidljivo kod papira P120.

Slika 18. Granulacije brusnog papira.
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4. PRIHVAT OBRATKA

4.1. lzrada negativa za prihvat kade

Stege su naprave za prihvat i fiksiranje jednog ili vise obradaka na stol obradnog stroja koje
se koriste tijekom operacija montaze, deformiranja, zavarivanja i obrade odvajanjem cestica.
Naprava za stezanje mora zadrzati obradak u zadanom polozaju radnog prostora obradnog
stroja pod utjecajem sila obrade. Takoder mora osigurati zadanu toleranciju kod ponovnog
stezanja. Zbog dosta velikog pritiska brusilice na povrSinu kade, kadu je potrebno Evrsto

fiksirati. Zbog potrebe brusenja obloge kade (vanjski dio kade), na¢in stezanja kade je iznutra.

Slika 19. Prikazuje kadu Form uz pomo¢ koje ¢emo napraviti negativ za stezanje kade.

Slika 19. Kada Form.
Prvenstveno je potrebno kadu premazati sa odvajatem kako bi gotovi negativ mogli odvoyjiti

od kade, a da ne oStetimo kadu ili negativ. Kada se kada premaze odvajacem, potrebno je
pricekati nekoliko sati da se odvajac¢ osusi. Kada se odvajac osusi, dobije se tanka ljubicasta

folija koja odvaja kadu i negativ.
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Na unutrasnjost kade, odvaja¢, nanosimo pet slojeva smole u koje ubacujemo staklena vlakna

u obliku platna. Proces susenja traje 24h, a sloj koji dobivamo je ukupne debljine oko 10mm.

Slika 20. Sloj vlakna i smole.
Kada prode 24h, negativ se vadi iz kade, te se reZe na visinu od 2/3 unutarnje visine kade.

Posto nije potrebno da visina bude vrlo precizna, obrezivanje se vr$i kutnom brusilicom.

Slika 21. Obrezivanje negativa.
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Nakon §to je negativ obrezan na visinu, na donju stranu negativa ucvrs¢uje Se drvena
Sperploca dimenzije 400x500mm, u kojoj se kasnije glode utor za metalno postolje, koje ¢u u

nastavku opisati. Osim ljepljenja iverice, buse se rupe za vakuum sisaljke koje stezu kadu.

Slika 22. Izrada rupa za sisaljke.
Rucna priprema negativa je ovim postupkom izrade rupa za sisaljke gotova. Sada slijedi CNC

glodanje utora za metalno postolje koje je standardno za sve vrste negativa kada.

Glode se na dubinu od 4mm, koliko je debljina ploce postolja negativa.

2022/4/1 09:43

Slika 23. Priprema za glodanje utora.
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Glodanje se vrsi na isti na¢in kao i obrezivanje poluproizvoda kade i obloge. Kada se
postavlja u ,,gajbu” u nultu poziciju te se utor gloda u samom centru negativa. Dode li
slu¢ajno do greske radnika da zamakne glodanje nekoliko milimetara po osima X, Y ili Z,
program SprutCam pruza mogucénost korekcije pozicije po navedenim osima. Slika 24.

prikazuje gotovi izglodani utor za metalno postolje.

Slika 24. Glodanje utora za metalno postolje.

Sada slijedi montaZa negativa. Za montaZu negativa potrebno nam je nekoliko stvari. Sisaljke
koje drze vakuum na kadi, drzaci sisaljki, crijeva za zrak, brze spojnice, metalno postolje.
Vakuum koji ostvarujemo dolazi iz vakuum injektora koji se nalazi unutar okretnog stola.

Slike 25. i 26. prikazuju sve potrebne stvari koje montiramo na negativ.
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Slika 25. Dijelovi za slaganje negativa.

Postolje koje se montira na negativ kade je standardnih dimenzija, metalna ploca se laserom

izrezuje, a cijevi i ploca se zavaruju. Potrebno je da var bude bez zra¢ne propusnosti.

76% ¥, a .

Slika 26. Metalno postolje negativa.
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Sisaljke su vlastita proizvodnja tvornice Aquaestil. Na trzistu cijena jedne sisaljke je u
prosjeku 300-800kn, a cijena jedne sisaljke vlastite proizvodnje je oko 30 kn. Sisaljke se rade
od silikona koji se ulijeva u kalup, koji se prethodno radio na CNC stroju. Slika 27. prikazuje
ulijevanje silikona, a slika 28. prikazuje gotov proizvod sisaljke. Sisaljke su plave boje jer je

plava boja koja oznacava tvornicu.

Slika 28. Sisaljke vakuuma.
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Kada postavimo sve dijelove na negativ, te postavimo metalno postolje, poveZzemo sve sa
cijevima, osiguramo da sve brtvi, negativ je spreman za u pogon gdje se testira njegova

izdrzljivost i to¢nost izrade. Slike 29. i 30. prikazuju gotov proizvod negativa iz dva pogleda.

Slika 30. Negativ za brusenje kade Form (pogled izvana).
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4.2. Okretni stol robota

Gotov izradeni negativ dolazi na okretni stol robota koji se preko vakuuma pri¢vrséuje na
stol. Stol robota je takoder vlastite proizvodnje 1 dizajna tvornice Aquaestil. Stol je povezan sa

pripremnom grupom regulatora tlaka. Slika 31. prikazuje 3D model okretnog stola robota.

Slika 33. Okretni stol robota sa negativom za kade Form.
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5. ROBOTSKO BRUSENJE

5.1. Alat Mirka brusilica

U tvornici Aquaestil, kao glavni prigon za brusenje, Koristi se alat proizvodac¢a Mirka. Mirka
je Finska tvrtka koja je vodeca u svijetu kod tehnologija povrSinske obrade i nudi Sirok
spektar inovativnih rjeSenja. Mirka AIROS je prvi glavni prigon za brusenje konstruiran za
koriStenje u automatiziranoj robotskoj proizvodnji kod finog brusenja. Glavno gibanje je
ekscentricna rotacija. Moze se ugraditi na vecinu robotskih ruku na trzistu, te je lagan i
kompaktan. Model koji Aquaestil koristi je Mirka airos 650CV sa diskom promjera 150mm,
ekscentrom od 5 mm te brzinom 4000 — 10000 rpm. Slika 34. prikazuje brusilicu. [22]

Slika 34. Brusilica Mirka airos 650CV [22].

Mirka® AIROS je automatska, integrirana, nasumicna orbitalna brusilica za industrijske
robote, u bilo kojoj industriji s potrebom za automatizacijom zadataka zavr$ne obrade
povrsine. Konstruirana je za intenzivno brusenje s velikim opterecenjem, gdje su preciznost i
minimalno odrZavanje kriti¢ni. Mirka® AIROS je elektricna i pametna brusilica, ugradena u
¢vrsto ali lagano aluminijsko kudiSte, s prirubnicom kompatibilnom s ISO 9409-1 za
mehanicko spajanje robota. MoZe se prilagoditi svim mehani¢kim spojnicama, nudeci

maksimalnu fleksibilnost.
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Dugotrajni motor bez Cetkica posebno je siguran za mokro brusenje i1 radi na konstantnom i
podesivom broju okretaja u minuti. Ovaj model ima jastuci¢ od 150 mm i treba ga spojiti na

sustav za usisavanje prasine. U proizvodnji brusenja kada brusi se na suho.

5.2. Robot ABB IRB 4600

Robot na koji je povezana brusilica je ABB IRB 4600.

IRB 4600 je visokoproduktivan robot opée namjene optimiran za kratkotrajne cikluse, gdje
kompaktni roboti mogu pomoc¢i u stvaranju Vvisokoproduktivnih radnih mjesta. IRB 4600
omogucuje kompaktnije proizvodne ¢elije s pove¢anom proizvodnjom i viSom kvalitetom — a

to znaci 1 poboljSanu produktivnost [23].

5.2.1. Prednosti robota IRB 4600

Krace vrijeme ciklusa

IRB 4600 je najbrzi robot za paletiranje na svijetu, sposoban znacajno skratiti vrijeme ciklusa
1 povecati produktivnost. Uz doseg od 2,4 metra i nosivost od 110 kg, ovaj kompaktni robot s
cetiri osi moze postici do 2.190 ciklusa na sat s opterecenjem od 60 kg, $to je 15 posto brze od

najblizeg konkurenta.

Ultra Sirok radni raspon

IRB 4600 se moze pozicionirati na najpovoljniji nafin s obzirom na doseg, vrijeme ciklusa i
pomo¢nu opremu. Fleksibilna montaza s podnom ili obrnutom montazom vrlo je korisna kada

se simulira najbolja pozicija za svoju primjenu.

Kompaktnost

Mala povrsina temelja, tanak radijus baze oko osi 1, velika pokretljivost osi 3, male donje i
nadlaktice i kompaktno zape$¢e doprinose najkompaktnijem robotu u svojoj klasi. S IRB
4600 moze se stvoriti proizvodna celija sa smanjenim podnim prostorom, postavljanjem

robota blize strojevima koji se opsluzuju, $to takoder povecava ucinak i produktivnost.
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Najbolja dostupna zaStita

ABB ima najopsezniji program zastite na trziStu. Foundry Plus ukljucuje IP 67, otpornu boju,
prirubnicu za montazu zaStiCenu od hrde, zaStitu od rastaljenog metala na nepomicnim
kabelima na straznjoj strani robota i1 dodatne zaStitne ploCe preko podnih kabelskih

prikljucaka na stopalu [23].

Slika 35. Robot ABB IRB 4600 [23].

Osim sustava odvodenja prasine na koji mora biti spojena brusilica, zbog konstantne potrebe
ispuhivanja ostataka praSine koju odsis ne moZe usisati, tvornica Aquaestil je na robot
ugradila dodatne puhalice koje periodicki ispuhuju prasinu sa povrsine kade, a odsis je
usisava. Slika 36. prikazuje Cetiri puhalice koje se nalaze na robotskoj ruci, a napravljene su
od crijeva za emulziju zbog lakse prilagodbe oko same brusilice. Ideja o ispuhivanju i njena

izvedba bila su izvorno moja zamisao, koja je pretvorena u gotov proizvod.
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5.3.  FCU - force compensation unit

Robot ABB i brusilica Mirka povezani su kompenzatorom sile. Na trzistu je moguce pronaéi
jedino pneumatske kompenzatore sile, koji su mredutim izuzetno skupi, i u nabavi, ali i u
redovitom odrzavanju. Stoga je tvornica Aquaestil u suradnji sa Fakultetom strojarstva i

brodogradnje iz Zagreba ugradila kompenzator sile sa elektri¢nim servomotorom.

Kompenzator sile je izuzetno bitan, jer svaka proizvedena kada odstupa od idealnog modela
za nekoliko milimetara. Razlog tome moze biti raznolik. Od vrste akrila, rovinga, spoja kade i
obloge, do vremenskih uvjeta i reagiranja kade prilikom hladenja i susenja. FCU uredaj
dopusta odstupanja od idealnog 3D modela +/- 25mm. Ovo je izrazito bitno u proizvodniji, jer
na ovakav na¢in mozemo otkriti losu kadu i odstupanje od idealnog modela. A kod ljudske

greske 1 krivog odabira programa brusenja, uz pomo¢ senzora u FCU robot staje, te ne dolazi

do loma dijelova robota, brusilice ili kupaonske kade.

il
q

Slika 36. Kompenzator sile.
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5.4. CAD/CAM sustavi i programska simulacija

CAD/CAM je tehnologija koja omogucava automatski prijelaz od dizajna proizvoda do
njegove proizvodnje. CAD/CAM oznaCava integraciju dizajna (CAD) i proizvodnih
aktivnosti (CAM) pomoc¢u racunalnih sustava [24].

CAD - Computer Aided Design (Racunalom podrzano konstruiranje) je koristenje ra¢unalnih
programa kako bi se pomoglo u kreiranju, modifikaciji, analizi i optimizaciji dizajna.

CAD programi upotrebljavaju se pri izradi ili poboljsanju konstrukcije proizvoda od
koncipiranja do dokumentacije.

CAD programi su podrska procesu konstruiranja u kreiranju geometrijske prezentacije onoga
§to se konstruira, dimenzioniranju i tolerancijama, upravljanju izmjenama konstrukcije,
arhiviranju i razmjeni informacija o dijelovima i sklopovima.

CAM - Computer AidedManufacturing (Rac¢unalom podrzana proizvodnja) je ucinkovito
koriStenje racunalne tehnologije za planiranje, upravljanje i kontrolu proizvodnih procesa.

Na temelju CAD modela vrsi se generiranje G koda za obradu na strojevima upravljanim
racunalima. Danas su gotovo sve vrste obrada temeljene na CAM tehnologijama.

Za razliku od CAD-a, koji sluzi kao pomo¢ prilikom modeliranja i konstruiranja proizvoda,
procesa i proizvodnih pogona, CAM sluzi kao programska podrska u proizvodnji, odnosno
kontroli CNC strojeva koji se koriste pri obradi i proizvodnji obradaka. Tradicionalno, CAM
je shvacan kao programski alat za numericko upravljanje (NC) u kojem se pomoc¢u CAD
sustava generiraju dvodimenzionalni ili trodimenzionalni modeli. KoriStenjem podataka 0
geometriji modela, dobivenih iz modela i nacrta kreiranih u CAD sustavu, u CAM programu

moguce je generirati putanju alata za razlicite postupke izrade.
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Computer
Aided Design

Kreiranje
geometrije svih
sastavnih dijelova
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CAM CNC
PROGRAM PROGRAM
Computer Aided Compu_ter

Manufacturing Numerical
Control
Preuzimﬁnj_e Obrada na CNC
geometrije iz .
CAD-a i njen stroju/robotu
opis G kodom

Slika 37. CAD/CAM sustav [24].

Priprema SolidWorks 3D modela kade

Za svaku kupaonsku kadu tvornica Aquaestil ima 3D model kade u SolidWorksu. Slika 38. i

39. prikazuje kupaonsku kadu naziva FORM iz 2 pogleda.
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Slika 38. Kada Form pogled odozgo
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Slika 39. Kada Form pogled odozdo

Da bi mogli napraviti program za brusenje kade, kadu je prvenstveno potrebno

pojednostavniti maksimalno koliko je moguce, a to podrazumijeva uklanjanje nepotrebnih

dijelova kade koje za brusenje nisu potrebni. To su recimo noge, sifon izljeva, ukrute, te

nakon toga zatvaramo dno kade zamisljenom povrsinom kako bi si pojednostavnili model.
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Slika 40. Kada Form sa uklonjenim vi§kom objekata
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Nakon S$to smo uklonili visak objekta radi pojednostavljenja kasnijeg programiranja u
SprutCamu, ubacujemo u SolidWorks linije presjeka kade zbog toga §to nije potrebno brusiti
sve zone kade sa istim papirom. U veéini slu¢ajeva kade se bruse na nacin da najprije brusimo
polovinu kade s jednom granulacijom. Potom se sa istim, sada ve¢ djelomi¢no potroSenim
brusnim papirom vracamo po istoj polovici kade natrag. Nakon toga mijenjamo brusni papir,
te sa novim brusnim papirom na jednaki na¢in brusimo drugu polovicu kade. Na taj nacin
osiguravamo da se obje strane kade ujednaceno bruse. Kada obrusimo cijelu kadu jednom
granulacijom, prelazimo na finiju granulaciju brusnog papira. Slika 41. prikazuje linije

presjeka kade Form. Svaka kada ima drugacije linije presjeka i drugaciji princip obrade.
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Slika 41. Linije presjeka kade Form

5.4.2. Ubacivanje SolidWorks model kade u SprutCam

Nakon §to smo pripremili SolidWorks model kade, slijedi ubacivanje 3D modela u program u
kojem slijedi programiranje. Tvornica Aquaestil Kkoristi program SprutCam. Osim samog
programa, potrebno je imati i vazecu licencu za program. Aquaestil ima dvije licence koliko
ima 1 programera. U program je ubaen model robota i granice celije u kojoj se odvija
brusenje. Model robota i ¢e celije su uvijek isti, a za svaki model kade je potrebno ubaciti
drugi 3D model kade, te napraviti program. Slika 42. prikazuje program SprutCam sa

ubacenim modelom robota i éelije.
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Slika 42. prikazuje program SprutCam sa ubacenim modelom robota i celije te u ovakav

model ubacujemo 3D model kade iz SolidWorksa.
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Slika 42. SprutCam prikaz robota i ¢elije

5.4.3. Programiranje u SprutCamu

Nakon §to smo ubacili model kade, slijedi programiranje. Za svaki model kade rade se dva
programa. Jedan program je do granulacije brusnog papira P500, jer neke kade se kupcu
isporucuju u matiranom modelu, a kade koje se isporucuju u sjajnom Stanju potrebno je

brusiti do granulacije P1200. Nakon te granulacije slijedi drugi proces obrade - poliranje.
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Slika 43. 3D model kade Form u SprutCamu
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Ruska firma KROKK u suradnji sa Adquaestilom razvila je potprocesor za potrebe
programiranje ABBovog robota za brusenje. Pocetci programiranja nisu bili jednostavni jer su
postojale samo osnovne funkcije SprutCama koji je omoguéavao samo funkcije poput odabira
smjera kretanja brusilice, silu pritiska, posmak brusilice, nekoliko nacina ulaska brusilice u
zonu dodira sa kadom. Kada je napravljen prvi program za brusenje kade, javila se potreba za
unapredenjem SprutCama. Firma KROKK je maksimalno prilagodila potprocesor potrebama
brusenja kada. Prilagodenim potprocesorom omoguceno je: geometrijsko pozicioniranje kade
u prostoru (pozicija kade definirana je stvarnim mjerenjem u prostoru), odabir pozicije
paljenja brusilice, postavljanje rampe sile brusilice na brusnu povrSinu, brzina gibanja
brusilice, nagib brusilice u odnosu na povrsinu kade, brzina vrtnje brusilice te mnoge druge
funkcije. Rampa sile je jedna od zadnjih finalnih potreba unapredenja. Prilikom kontakta
brusnog papira sa kadom, brusni papir je uvijek ostavljao riseve (ogrebotine) zbog velike sile
kojom brusni papir dode u kontakt sa akrilom. Kada se uvela rampa sile, ulazna sila je
postavljena na 20N, te kroz 3 sekunde sila postigne svoj iznos od 70N, koliko je potrebno za

bruSenje akrilnih povrsina na samostoje¢im kupaonskim kadama.
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Slika 44. SprutCam Settings
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Programiranje slijedi u nekoliko faza. Najprije odabiremo koje povrsine brusimo s kojim
brusnim papirom. Plohe malih radijusa zakrivljenosti na kadama izbjegavamo brusiti grubim
brusnim papirom, jer tehnologijom termoformiranja akrilnu ljusku kade uvijek najvise
oslabimo na malim radijusima, te akril ostane tanak. Stoga je potrebno izbjeéi te povrsine.
Isto tako kade koje se proizvode u hladnom stanju (ne prolaze proces termoformiraja), ne

ostecuju akril, te nema potrebe za brusenjem tih dijelova.
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Slika 45. Povrsine brusenja kade Form

Nakon odabira povrSina, odabiremo nacin ulaza brusilice u kontakt sa kadom. U vecini
slucajeva kontakt se ostvaruje tangencijalno na povrSinu, uz minimalnu silu pritiska, te
paljenjem brusilice u poziciji kontakta kade i brusilice. Jednako kako biramo nacin ulaza, tako
odabiremo i nacin izlaza, ali njega smo standardizirali, jer veéi izazov je ulazak brusilice nego
izlaz. Nakon §to se odaberu povrSine, odabere Se nacin ulaza, izlaza, upisujemo parametre
obrade. Potrebno je upisati brzinu gibanja alata, silu bruSenja, posmak bruSenja, nagib
brusilice u odnosu na povrSinu kade. Slika 45. nam prikazuje kadu Form podijeljenu na
brusenje sa 4 granulacije brusnog papira. Koristimo brusne papire granulacije P240, P500,
P800, P1200, te od svakog po 2 komada. Brusenje izvodimo na nacin da prvo brusimo jednu
polovinu kade najgrubljim papirom, u ovom slucaju papir P240, nakon toga stavimo novi
papir P240 te brusimo drugu polovinu kade. Nakon toga prelazimo na papir P500 te tako
redom do P1200. Nakon toga kada odlazi na kontrolu i minimalnu ru¢nu doradu, te je

spremna za poliranje.

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 42



Antonio Petrci¢ Zavrs$ni rad

Slika 46. prikazuje parametre obrade kojima ¢emo obradivati kadu Form. Prosje¢na brzina
brusenja je 14.000 mm/min, brzina ulaza 3.000 mm/min, izlaza 5.000 mm/min, preklop

bruSenja 30%, nagib brusilice u odnosu na povrsinu 3°.
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Slika 46. Parametri obrade

Na slici 47. prikazana je kada i putanja alata prethodno programiranog modela kade. Mozemo
vidjeti putanje kojima ¢e se brusilica gibati po kadi, te na¢in izlaza u praznom hodu do mjesta

nulte pozicije.
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Slika 47. Putanja alata u SprutCamu
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6. AUTOMATSKA IZMJENA ALATA

Automatskom izmjenom alata (ATA) postize se:

koncentracija operacija koje se mogu obaviti u jednom centriranju i stezanju obradka,
skraéivanje pomoc¢nog vremena obrade,
automatizirani rad alatnog stroja,

fleksibilnost alatnog stroja,
sigurnost postavljanja ispravnog alata.

Automatska izmjena alata (AIA) se odnosi na izmjenu pojedinacnih alata izmedu spremista 1

prihvata alata na alatnom stroju. Osnovne pretpostavke automatske izmjene alata:

6.1.

odgovarajuci drzaci alata,
prednamjestanje alata,

spremiste alata,

automatsko stezanje drzaca alata u GV,

manipulator za izmjenu alata.

Automatska izmjena papira

Kod brusenja kada, glavni alat je brusilica i brusni papir. Brusni papir je alat koji se trosi i

potrebno ga je konstantno mijenjati. Radi unapredenja tvornice Aquaestil, postizanja brze

izmjene papira, otklanjanja greske radnika i postavljanje krivog papira na brusilicu, uvela se

automatska izmjena papira.

Slika 48. Automatska izmjena papira
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Aquaestil koristi 4 spremnika papira u koje stane po 500 komada papira po granulaciji, sto je
dovoljno za tjedan dana rada robota. U spremniku se nalaze brusni papiri granulacije P240,
P500, P800, P1200. Kada robot obrusi zadanu zonu, dolazi na izmjenu papira, skida papir,
ispuhuje disk na koji dolazi novi papir, odlazi na kameru koja provjerava da li je brusni papir
uspjesno skinut, uzima papir, odlazi na kameru koja provjerava da li je brusni papir dobro
postavljen, te ako je dobro postavljen odlazi natrag u rad i brusi. U slucaju da je postavljen
papir krivo ili da je doSlo do nekog problema, kamera javi da papir nije dobro postavljen,
robot odlazi u ,,home position” i oglasava se alarm, radnik dolazi i popravlja postavljanje
brusnog papira. Slika 49. prikazuje polozaj robota u poziciji gdje kamera provjerava stanje
brusne glave, odnosno da li je papir postavljen ili nije.

Slika 49. Kamera na robotu
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Slika 50. pokazuje razliku dobro postavljenog brusnog papira u odnosu na lose postavljeni

papir. Sluéaj loSeg postavljenog papira se desava u prosjeku 1% lose, 99% dobro postavljeno.

Slika 50. Postavljenje brusnog papira

Skidanje starog, potroSenog, brusnog papira odraduje se na nacin da robot dolazi u polozaj
ispod skidaca papira, ,,noz“ koji skida papir dolazi u poziciju udaljenu od grani¢nika za
debljinu trenutnog brusnog papira, robot ulazi pod noz i skida papir. Slika 51. prikazuje ,,noz*

za skidanje brusnog papira.

Slika 51. ,,Noz* za skidanje brusnog papira
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Uredaji za automatsku izmjeru papira su vrlo skupi uredaji. U tvornici Aquaestil, izmjenjivac¢
papira je postavljen izmedu dva robota, te jedan izmjenjiva¢ koriste dva robota. Kada se desi
da oba robota istovremeno krenu u izmjenu papira, tada dolazi do sukoba izmedu njih. Uvijek
je jedan od robota postavljen kao vode¢i robot, te sekundarni robot ¢eka dok primarni obavi
izmjenu papira, i tek tada on dolazi u zonu izmjene papira. Na izmjenu papira kao i na ostatak
robota postavljeno je jako puno senzora i sigurnosnih zavjesa bas$ iz ovog razloga, jer roboti

su ,,slijepi i ovakvu problematiku ne mogu drugacije rijesiti. Slika 52. prikazuje dva robota i

izmjenjivac papira.

Slika 52. Roboti za bruSenje i izmjenjiva¢ papira
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7. PREDNOSTI/NEDOSTATCI ROBOTSKOG NASPRAM RUCNOG
BRUSENJA

U nastavku su navedene su neke prednosti i nedostaci robota u industriji [25-26]

Prednosti:

a)

Sigurnost - Industrijski roboti ¢ine rad sigurnijim za ljude. Automatizacija uklanja
radnike iz opasnog radnog okruzenja kao Sto su velika toplina ili hladnoca, losa
kvaliteta zraka, te otrovni ili opasni materijali. Industrijski roboti takoder pomazu u

smanjenju rizika od ozljeda uzrokovanih ponavljaju¢im pokretima ili podizanjem

teskih tereta.

b) Sposobnost - Industrijski roboti mogu uéiniti mnoge stvari bolje nego ljudi, brzi su i
ucinkovitiji od ¢ovjeka u automatiziranim zadacima.

¢) Produktivnost - Za razliku od ljudi, roboti ne trebaju pauze za predah. Stroj koji se
pravilno odrzava radi bez vecih problema, $to povecava produktivnost.

d) Isplativost — Dugoro¢no gledano, roboti su isplativiji od radnika, $to moze smanjiti
troSkove proizvoda za kupce.

e) Kuvaliteta — Roboti pruzaju dosljedan i konzistentan proizvod koji poboljsava kvalitetu
proizvodnje

Nedostaci:

a) Skupa instalacija - Roboti su dugoro¢no jeftiniji od ljudskih radnika, ali dolaze s
visokim pocetnim troskovima.

b) Neprilagodljivost - Dok se tehnologija industrijskih robota poboljsava, trenutno
postoje mnoga ograni¢enja. Jedno od ovih ograni¢enja je nemogucénost robota da se
prilagode ili da se nose s promjenama. Ovo je podru¢je u kojem ljudi imaju stvarnu
prednost u odnosu na strojeve.

c) Popravci — Kada dode do kvara robota, zahtijevaju se skupi popravci. Na Zalost,

troSenje se ne moze izbjeci 1 zato je vazno imati ljude koji se bave samo odrazavanjem

robota.
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Tablica 2. Vremena brusenja kada

Vremena bruSenja kada

Br. Vrsta kade Rucno brusenje Robotsko brusenje
1. Kada Wall 1a37 SLOT 15 min 7 min

2. Kada Wall Corner L 1a37 SLOT 15 min 7 min

3. Kada Form 1a37 SLOT 1 h 15min 38 min

4. Kada Cool 1a37 SLOT 1h 33 min

5. Kada Ideal Standard 180 1a28 SLOT | 45 min 25 min

Tablica 3. Potrosnja brusnog papira

Potro$nja brusnog papira

Br. Vrsta kade Rucno brusenje Robotsko brusenje
1. Kada Wall 1a37 SLOT 5 kom 3 kom
2. Kada Wall Corner L 1a37 SLOT 5 kom 3 kom
3. Kada Form 1a37 SLOT 12 kom 8 kom
4. Kada Cool 1a37 SLOT 10 kom 8 kom
5. Kada Ideal Standard 180 1a28 SLOT | 8 kom 6 kom
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Iz tablice 3. jasno mozemo vidjeti da se uvodenjem robotskog brusenja potro$nja brusnog
papira gotovo u pola smanjila. To se mozda ne ¢ini puno kada se radi o jednoj samostojecoj
kupaonskoj kadi. Ali, tvornica Aquaestil proizvodi 1000 komada samostojecih kada tjedno.
To je godisnje oko 50 000 kada. Uzmimo u obzir prosjeénu cijenu brusnog papira od
2.5kn/kom + PDV. Godi$nja potrosnja prije uvodenja robotskog brusenja je bila oko 500.000
komada brusnih papira svih granulacija Sto je oko 1.250.000,- kn + PDV. Nakon uvodenja
robotskog brusenja, potro$nja brusnog papira se smanjila na oko 350.000 komada $to je oko
875.000,- kn + PDV. To je smanjenje od 30% godisnje, §to je jako puno. USteda na brusnom
papiru je oko 375.000,- kn + PDV. Potro$nja papira je takoder kod ru¢nog brusenja jako
varirala od radnika do radnika. Potro$nju brusnog papira nije imao isto radnik koji je radio
nekoliko godina i radnik koji radi nekoliko dana. Jednako tako radnika je lakSe nauciti
manipulirati robotom nego uciti ga brusiti, jer bruSenje akrila je vrlo specifi¢no. Roboti za
brusenje imaju bar kod skener koji skenira svaku kadu. Ovom tehnikom operater skenira bar
kod, robot automatski poveze bar kod sa programom za brusenje, te ucita program. Svaka
kada na poledini ima naljepnicu koja sadrzi bar kod i naziv kade. Na operateru je samo da

pokrene ciklus brusenja. Slika 53. prikazuje skeniranje bar koda kade Wall Corner L.

Slika 53. Skeniranje bar koda kade Wall Corner L
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Tablica 2. prikazuje vremena brusenja kada. Kade Wall, Wall Corner su kade koje su najcesce
kade koje tvornica Aquaestil proizvodi. Prosje¢no vrijeme ru¢nog bruSenja kade iznosi,
ovisno o brusacu, 0od 12 do 20 minuta, a robotsko bruSenje kade traje 7 minuta, §to je
standardizirano. Vrijeme robotskog brusenja je duplo kraée od vremena ru¢nog brusenja.
Tvornica Aquaestil u svibnju 2021. godine povecala je proizvodnju samostoje¢ih kupaonskih
kada sa 550 komada kada tjedno na 1000 kada tjedno, na temelju kupnje 6 robota za brusenje
kada. Naravno, zaposleno je i nekoliko ljudi na drugim pozicijama na kojima je zbog
kompliciranog procesa proizvodnje nemoguce uvesti robotizaciju. Osim §to se robotskim
brusenjem ubrzao proces i smanjila potro$nja brusnog papira, omogucilo se da se olaksa
nabava brusnog papira koja je sada standardna, te se unaprijed moZe znati to¢na potrebna
koli¢ina brusnog papira. Jedan robot u prosjeku brusi duplo vise kada nego jedan radnik.
Jedan operater pokreée dva robota istovremeno. To znaci da je usSteda rada robotskim

brusenjem Cetiri puta veca nego li ruénim brusenjem.
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8. ZAKLJUCAK

Suvremeni fleksibilni proizvodni sustavi konstruirani su za prilagodljivu proizvodnju sa
¢estim 1 brzim izmjenama, dopunama i poboljsanjima. Uvodenjem robota u proizvodni sustav
smanjuje se vrijeme protoka proizvoda kroz proizvodni proces; skracuje se vrijeme izrade
proizvoda tj. povecava se proizvodnost; oslobada se ljude monotonog, teskog i prljavog posla
te se smanjuje potrebni radni prostor. Ljudski faktor, koji igra veliku ulogu u broju zastoja,
greSaka i nazalost nesre¢a u samom procesu proizvodnje, primjenom robota polagano se
eliminira iz proizvodnih procesa. Roboti mogu raditi 24 sata dnevno, 365 dana u godini uz isti
krajnji rezultat 1 minimalne troSkove odrZavanja. Uvodenjem robotskog bruSenja u
proizvodnju Aquaestil proizvodnja kada se udvostrucila, a potros$nja brusnog papira gotovo u

pola smanjila.
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PRILOZI

l. CD-R disc

Il.  Tehnicka dokumentacija
I1l.  Brusni papiri
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