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SAZETAK

Tema ovog zavrSnog rada je robotsko obrezivanje obloga kupaonskih kada.

U ovom zavr$nom radu opisan je robot i robotska celija koju koristi firma Aquaestil Plus
d.o.o. za obrezivanje obloga, te vrsta, povijest i razvoj robota u svijetu. Navedene su vrste
reznih alata, njihovo umjeravanje i prihvati koji se koriste. Opisan je nacin pripreme 3D
modela obloge u SolidWorks-u i programiranje u SprutCAM-u, te prijenos modela iz
SolidWorks-a u SprutCAM, izvedbu robotske ¢elije sa dvije radne stanice i njezinu prednost,
nacin rada sigurnosnih zavjesa 1 dijelove robotskog negativa za pri¢vrs€enje obloge.
Usporedeno je robotsko i ru¢no obrezivanje i navedene prednosti i mane robotskog
obrezivanja. Na kraju je napisan zakljucak.

Kljucne rijeci: obrezivanje/rezanje, CAD, CAM, ABB, obloga.
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SUMMARY

The topic of this final thesis is robotic cutting of bathtub linings.

This final paper describes the robot and robotic cell used by Aquaestil Plus d.o.0. for
trimming linings, and types, history and development of robots in the world. | have listed the
types of cutting tools, their calibration and the grips we use. | described the method of
preparing a 3D model of the lining in SolidWorks and programming in SprutCAM, and
transferring the model from SolidWorks to SprutCAM, the performance of the robotic cell
with two workstations and its advantage, the way the safety curtains work and the parts of the
robotic negative for attaching the lining . 1 compared robotic and manual pruning and listed
the pros and cons of robotic pruning. At the end, a conclusion is written.

Key words: trimming/cutting, CAD, CAM, ABB, lining.
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1. UVOD

Danas se nalazimo u vremenu konstantnog rasta potraznje za novim proizvodima gdje nam je
cilj maksimalno poveéanje proizvodnje uz smanjenje vremena i troskova. U realizaciji toga
cilja potrebna nam je konstantna brzina, snaga, preciznost i usteda, a na ¢ovjeka se ne moze
racunati da ¢e uvijek biti na 100 posto tj. da ¢e biti sposoban odraditi cijelo radno vrijeme
istom brzinom, snagom i preciznos¢u te da nece pogrijesiti 1 povecati potroSnju.

Zbog toga danas sve viSe covjeka zamjenjujemo robotom koji daleko bolje moze zadovoljiti
na$ cilj, ali ne u potpunosti jer jo§ uvijek nam je potreban Covjek koji igra bitnu ulogu u
proizvodnom procesu.

Slika 2. Primjer proizvodnje 2010. godine [1].

Veleuciliste u Karloveu — Strojarski odjel 1
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1.1. Povijest robota

Pocetak robota mozemo naéi u starom gréckom mitu, gdje se spominje bog Hefest, koji se
smatra bogom kovaca i zaStitnikom obrtnika, kipara, metalurga i vatre. On je stvorio
mehanicke djeve od zlata koje su imale dar govora.

Oko 400 godina prije Krista, gréki filozof Arhitas iz Tarantuma je bio medu prvim tvorcima
mehani¢kih igracaka. Napravio je drvenu golubicu sa mehanizmom za let koja je
najvjerojatnije bila pogonjena parom i mogla je letjeti.

Nakon Grcke, u 15. stoljecu, Leonardo da Vinci Koji je bio fasciniran ljudskom anatomijom,
provodio je sate i dane proucavajuéi ljudsko tijelo te je 1495. godine dizajnirao robotskog
viteza. On se sastojao od oklopa, prijenosnih kotaca, zupcCanika i kablova, koji su trebali
omoguciti samostalno izvodenje pokreta kao $to su pomicanje udova i glave, ali se ne zna da
li je dizajn ikada izraden u to vrijeme. Kasnije 2002. godine napravljen je prototip robotskog
viteza koji se ¢uva u Berlinskom muzeju (Slika 3.) [2].

B <l o Ty Ee

Slika 3. Prototip robotskog viteza Leonarda da Vincija [2].

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 2
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1.2. Razvoj robota

Industrijski robot je automatizirani stroj viSestruke namjene, koji moze obavljati neke zadace
sliéno ljudskomu djelovanju. Naziv je prvi put uporabio 1920. godine Karel Capek u
drami ,,Rossumovi univerzalni roboti“za opis Covjekolikoga stroja sposobnoga za
rasudivanje, a konstruiranoga kako bi zamijenio ljudski rad u tvornicama.

Pocetci razvoja robota pocinju S razvojem prvih automata, napose s njihovim znacajnijim
uvodenjem u proizvodnju u prvoj polovici 20. stoljeca, te kasnijim razvojem numericki
upravljanih alatnih strojeva, CNC. Istodobno s njima poceli su se razvijati manipulatori, tzv.
Robotske ruke s velikom slobodom pokreta, namijenjene za rad s radioaktivnim materijalima.

Americki izumitelj George Charles Devol kojeg Cesto nazivamo ocem robotike, projektirao
je prvi industrijski robot 1954. godine imena ,,Unimate®, a prvi robot proizvela je 1961.
godine ameri¢ka tvrtka Unimation [3]. Bio je to stroj tezak oko dvije tone sa zadac¢om
premjestanja predmeta s jednog mjesta na drugo (Slika 4.).

Slika 4. George Charles Devol sa svojim inZenjerima i prvi Unimate [3].

Buduénost industrijskog robota uz sav interes i ulaganja te napredak senzorike, elektronike i
raCunarstva bila je obecavajuca.

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 3
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Prvi industrijski roboti koristeni su u Fordovim tvornicama radi povecanja ucinkovitosti
proizvodnje, a nakon Fordovog primjera uspjesnog uvodenja robota u proizvodni sustav,
razvoj i primjena robota krenula je Sirom svijeta.

Jedna od najrazvijenijih industrijskih zemalja je bio Japan koji je najspremnije prihvatio
robote. Kawasaki Heavy Industries je ve¢ 1968. godine od tvrtke Unimation otkupio licencu i
nastaje Japanska udruga industrijskih robota, a nedugo nakon toga osniva se Americki institut
za robotiku te 1977. godine i Britansko udruzenje za robote.

U Hrvatskoj je tek kasne 1994. godine osnovano Hrvatsko drustvo za robotiku.

1.3. Vrste i podjela industrijskih robota

Industrijski roboti se opcenito mogu podijeliti u generacije koje su definirane po slozenosti
informatickog sustava i stupnju inteligencije, a dijele se na tri generacije:

1. Roboti prve generacije (programski roboti),
2. Roboti druge generacije (adaptivni roboti),
3. Roboti tre¢e generacije (inteligentni roboti).

Roboti prve generacije (programski roboti)

Najrasireniji su u podru¢ju obavljanja jednostavnih poslova kao npr. pomoéne operacije kod
preSanja i zavarivanja. Imaju samo programsku memoriju u koju se pohranjuje program,
nemaju senzora i karakterizira ih ¢isto upravljanje.

Roboti druge generacije (adaptivni roboti)

Opremljeni su velikom koli¢inom senzora preko kojih dobivaju stanje radne okoline i mogu
imati sustav za raspoznavanje. Zadac¢a ove generacije robota je npr. vadenje predmeta iz
kutije, a sve se obavlja putem jednostavne logike ugradene u racunalo.

Roboti trece generacije (inteligentni roboti)

Opremljeni su racunalima nove generacije i bazirani su na elementima umjetne inteligencije.
Za umjetnu inteligenciju je najbitnija moguénost u€enja odnosno povezivanja novih iskustava
s postoje¢im znanjem tako da robot samostalno reagira na utjecaje iz okoline bez programske
upute.

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 4
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Prema vrsti pogona razlikujemo tri vrste:

1. Elektri¢ne,
2. Pneumatske,
3. Hidrauli¢ne.

Elektri¢ni pogon
Koriste se istosmjerni, izmjenicni i kora¢ni elektriéni motori jer su relativno jeftini, s velikom
brzinom i to¢nosti i kod njih je moguca primjena slozenih algoritama upravljanja.

Pneumatski pogon

Imaju relativno nisku cijenu i veliku brzinu rada, a ne onec¢is¢uju okolinu pa su pogodni za
laboratorijski rad. Takvi pogoni nisu pogodni za rad s velikim teretima, jer je zbog stla¢ivosti
zraka nemoguce mirno odrzavati zeljeni polozaj. Uz to su buc¢ni, a potrebno je i dodatno
filtriranje i susenje zraka zbog nepozeljne prasine i vlage.

Hidrauli¢ni pogon

Takvi pogoni imaju zadovoljavajucu brzinu rada, a zbog nestla¢ivosti ulja moguce je mirno
odrzavanje polozaja i kod rada s ve¢im teretima. Glavni nedostaci tih motora njihove su
visoke cijene, buka i one¢is¢avanje okoline zbog mogucéeg istjecanja ulja.

Tablica 1. Usporedba pogonskih sustava [5].

VRSTA NOSIVOST TOCNOST BRZINA
POGONA (kg) POZICIONIRANJA (m/s)
(mm)
Pneumatski 0.2-15 +0.1 -1 0,3-1
Elektri¢ni 1-100 +0.02 -1 0.5-10
Hidraulicki 40 —-500 +0.1 -2 0.75-5

Takoder industrijske robote mozemo podijeliti prema vrsti kretanja tj. po stupnjevima slobode
gibanja, primjeni, arhitekturi i marki.

Za primjer ¢emo navesti jedan od najraSirenijih i najdominantnijih robota koji se koriste u
tvornicama Sirom svijeta, a rije¢ je o artikuliranim robotima.

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 5
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Artikulirani roboti

To su roboti koji najéesée imaju Sest osi (Slika 5.), ali mogu ih imati ¢ak i do 10. Ovi roboti
imaju viSe stupnjeva slobode gibanja od bilo kojeg drugog robota na trzistu i to ih ¢ini vise
privla¢nijima kupcu. Sposobni su za obavljanje viSe vrsta razlicitih poslova kao §to su
lijepljenje, bojanje, zavarivanje, glodanje, obrezivanje, montiranje itd.

Slika 5. Artikulirana robotska ruka sa 6 stupnjeva slobode [7].

Svaka os robota ima svoj zadatak koji omogucuje zglobno i interpolirano gibanje do bilo koje
tocke unutar radnog prostora, ali ima svoj ,,limit“ tj. granice koje postavlja programer zbog
sigurnosti, a i mogucnosti robota.

Robotske osi i njihove zadace (Slika 5.):

Al (baza) — rotira robotsku ruku oko x osi,

A2 (rame robota) — pokrece robotsku ruku naprijed/nazad,
A3 (nadlaktica) — podize/spusta robotsku ruku,

A4 (podlaktica) — rotira robotsku ruku,

Ab5 (rucni zglob) — podize/spusta robotsku ruku,

A6 (rucni zglob) — rotira robotsku ruku.

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 6
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Prednosti artikuliranih robota:
- Velika pokretljivost hvataljke alata,
- Dobar omjer veli¢ine 1 dosega,
- U usporedbi sa ostalim robotima zauzima najmanje podnog prostora.

Nedostatci artikuliranih robota:

- Visoki troskovi ulaganja.

Slika 6. Artikulirani robot za obrezivanje u tvornici Aquaestil.

Veleuciliste u Karloveu — Strojarski odjel 7
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2. ROBOTSKO OBREZIVANJE/REZANJE

Robotsko obrezivanje je obrada odvajanjem Cestica tj. obrada kada roboti automatiziraju
proces uklanjanja dijelova iz radnog materijala s ciljem njihovog oblikovanja [8-9]. Primjene
obrezivanja bitne su za pripremu dijelova za dodatne proizvodne korake te je klju¢no da su
rezovi to€ni, ujednaceni i dosljedni.

Obrezivanje se uglavnom provodi na kompozitnim dijelovima za koje odredeni proizvodni
procesi zahtijevaju promjenu veli¢ine.

Slika 7. Proces robotskog obrezivanja obloge.

2.1. Rezni alati (glodala)

Svrha reznih alata (rezaca) je sabijanje odredenog sloja radnog materijala kako bi se odrezao.
Rezacde oplenito mozemo prepoznati po cilindri¢cnom obliku sa ostrim dijelom kojeg zovemo
rezni dio, on sluzi za uklanjanje materijala tijekom obrade i po ravhom glatkom dijelu koji
sluzi kao mjesto za prihvat, prikazano na slici 8.. Ne moraju nuzno biti cilindri¢nog oblika,
mogu biti plocasti, plo¢asti sa umetnutim zubima, pilasti, konusni, vretenasti, profilni itd.

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 8
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Rezni kraj et

Tijelo reznog dijela giodala \ / Mjesto za prihvat

— PP m—) )

Promijer

e i 4
| |

B Dutling reznog dijela
dotbederdce. B el

| Ukupna duiina

Slika 8. Tijelo reznog alata [10].

Rezni alati mogu biti napravljeni od jednog komada, slika 8., ali takoder mogu biti i sa
umetnutom reznom oStricom, Slika 9.. Prednost alata s umetnutom reznom oStricom je
ekonomicnost. Kada se umetnuta rezna ostrica istrosi, dovoljno ju je zamijeniti novom bez da

se mijenja cijeli alat.

Slika 9. Alat sa umetnutom reznom o$tricom [12].

Svaki rezni alat u postupku obrade odvajanjem ¢estica mora ispuniti sljede¢e osnovne zadace:

- U jedinici vremena mora odvojiti $to veéu koli¢inu odredenog sloja materijala sa

obratka,
- te uz minimalne troskove i odredenu kvalitetu povrSine mora osigurati geometriju

oblika i potrebne dimenzije.
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Materijali reznih alata

Bitna stvar kod izbora reznog alata je vrsta materijala, ona mora biti zadovoljavaju¢ih
svojstava. To znac¢i da mora zadovoljiti sve parametre obrade Zeljenog materijala. Jedna od
njih je tvrdoc¢a. Alat koji obraduje uvijek mora biti ,,tvrdi* od obratka.

Za odabrani alat postoji opcija nanosenja odgovarajuceg premaza za poboljsanje razli¢itih
svojstava, ali ima manu koja ne dopusta jednostavno ponovno ostrenje reznog dijela kada se
istrosi.

Neke od vrsta materijala koje su dostupne na trzistu:

- Brzorezni celik (HSS),
- Volframov karbid,

- Keramika,

- Dijamant.

Slika 10. Neki od reznih alata tvrtke Aquaestil.
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Prihvat reznog alata
Mjesto za prihvat (prikazano na prijasnjoj slici, slika 8.) kao Sto samo ime govori je mjesto na
koje dolazi prihvat alata.

Prihvat alata predstavlja fizicki medij izmedu alata i alatnog stroja. Njihova uloga je
osiguranje velike krutosti i pouzdanosti drzanja alata te dobro pozicioniranje. Mogu se
pricvrstiti ili montirati na razne nacine ovisno o samoj vrsti prihvata.

Vrste prihvata alata:

- HSK prihvat,
- I1SO prihvat.

HSK prihvat
HSK prihvat alata (DIN 69893) je novi standard kod obradnih centara. U vreteno se

pricvrséuje pomocu konusa i kontaktne povrsine na prirubnici pa zbog toga osigurava veliku
aksijalnu to¢nost.

Karakteristike:

- pogodan za VBO (visoko brzinska obrada),

- visoka aksijalna krutost i to¢nost,

- kratki hod kod izvlacenja iz glavnog vretena,

- mala masa zbog Supljeg konusa i manje duzine,
- konus 1:10.

ISO prihvat

ISO prihvat alata (ISO 26623) je inovativan sustav prihvata alata s maksimalnom
precizno$¢u. Koristi se najviSe na viSe operacijskim strojevima.

ABB robot koristi 1ISO prihvat.

Karakteristike:

- velika masa drzaca zbog duzeg konusa,

- konus 7:24,

- aksijalna to¢nost ovisi o aksijalnoj sili stezanja,

- smanjena radijalna i aksijalna to¢nost kod visokih okretaja.
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Slika 11. ISO prihvat [13].

Slika 12. HSK prihvat [13].

] STEZNIDIO
] REZNIALAT

Slika 13. ISO prihvat, Aquaestil.
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2.2. Postupak obrezivanja/rezanja obloge

Postupak obrezivanja/rezanja obloge se sastoji od cetiri dijela:

- CAD i CAM dio,

- Komunikacijski dio ra¢unalo — robot,
- Operacijski dio (rad na stroju),

- Provjera kvalitete.

U nastavku ¢e ukratko biti opisan tok postupka obrezivanja/rezanja obloge, a opSirnije pod
naslovom pojedine cjeline.

CAD i CAM dio

CAD i CAM dio sluzi za rac¢unalno dizajniranje, projektiranje, konstruiranje, simulaciju,
izradu dokumentacije za proizvodnju, planiranje proizvodnje, programiranje te izgled
buduceg tehnickog predmeta.

CAD program — SolidWorks (konstruiranje).
CAM program — SprutCAM (programiranje).

Komunikacijski dio ra¢unalo — robot
Komunikacijski dio je veza izmedu racunala i robota preko koje komuniciramo i Saljemo
podatke tj. programe/zadace robotu.

Komunikacijski software — RobotStudio (prijenos programa).

Operacijski dio (rad na stroju)
Za operacijski dio je zaduZen operater na stroju. Operater je obucen za pripremu radnog
prostora, montiranje, odabir programa i manipuliranje robotom.

Provjera kvalitete
ZavrSni dio postupka je provjera kvalitete. ZaduZena osoba provjerava da li proizvod
zadovoljava zadane parametre ili ne.

CAD ROBOT ROBOT PROVJERA
cAM ™ sTUDIO [P (Operater) KVALITETE

Slika 14. Shematski prikaz postupka obrezivanja/rezanja obloge.

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 13



Luka Boljar Zavrsni rad

3. ROBOTSKA CELIJA

3.1. Robot ABB IRB 6700

IRB 6700 su roboti s najboljim performansama u klasi od 150-300 kilograma sa 20 postotnim
smanjenjem ukupnih troSkova vlasniStva postignutim robusnijim dizajnom, duljim servisnim
intervalima, povecanom ucinkovitosti 1 pojednostavljenim odrzavanjem u odnosu na
prethodnu generaciju. [14].

Cjelokupna struktura robota ojac¢ana je ve¢om krutosc¢u, Sto daje povecanu preciznost, krace
trajanje ciklusa i bolju zastitu. Rezultat je vidljiv po kvaliteti proizvoda i uveliko povec¢anom
proizvodnjom.

Opremljen je sustavom zastite Foundry Plus 2 i dizajniran je za prilagodbu LeanID-a. LeanID
olakSava programiranje i simulaciju i produljuje servisne intervale zbog manjeg troSenja i
habanja. Takoder ima olakSani pristup motorima i ostalim dijelovima zbog ¢ega je vrijeme
servisa i popravka smanjeno za 15 posto.

Prednosti u odnosu na ostale konkurentne robote:

- Dulje vrijeme rada (t) — oko 400 000 sati (h) izmedu kvarova,

- Povecana brzina i krace vrijeme ciklusa — u prosjeku oko 5 posto,
- 15 posto manja potrosnja energije,

- Velika nosivost (m) — izmedu 150 — 300 kilograma (kg),

- Radni doseg (L) — izmedu 2,6 — 3,2 metara (m),

- Dostupan je kao podna i obrnuta montazna verzija.
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Slika 15. ABB IRB 6700 [15].

3.2. Radni stolovi

Robotska ¢elija se sastoji od dva radna stola, radni stol A 1 radni stol B prikazani na slici 16.
Razlog izvedbe robotske celije sa dva radna stola je povecanje produktivnosti i
funkcionalnosti $to se pokazalo jako dobro. Uostalom, povecanje proizvodnje se povecalo za
50 posto.

Usporedba:
Jedan robot sa jednim radnim stolom tokom jedne smjene odradi oko 30 obloga, dok taj isti
robot sa dva radna stola odradi duplo viSe, 60.

Nacin rada

Operater napravi pripremu radnog stola A i pokrene program na robotu za obradu
pripremljenog radnog stola A. Dok je robot u procesu obrade na radnom stolu A, operater ima
dovoljno vremena da napravi pripremu radnog stola B. Kada robot zavrsi obradu na radnom
stolu A, operater pritiskom na gumb da znak robotu da je radni stol B spreman i robot krece u
obradu, a operater kre¢e do radnog stola A.
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Slika 16. Robot u procesu obrade, radni stol B.

Nacin pozicioniranja

Svaki radni stol na sebi ima po dva pina koji sluze za pozicioniranje negativa i po jednu
stezaljku sa svake strane za dodatno pri¢vrséivanje, prikazano na slici 17. Takoder radni stol
ima moguc¢nost vakuum stola, ali jo$ nije bilo potrebe za tom opcijom.

Slika 17. Pinovi za pozicioniranje i stezaljka.

Veleuciliste u Karloveu — Strojarski odjel 16



Luka Boljar Zavrsni rad

3.3. Negativ za obrezivanje/rezanje

Svaki radni stol i svaka obloga ima posebno izveden negativ zbog svoje pozicije i razliitog
oblika obloga. Negativ se sastoji od metalnog i bakelitnog dijela. Metalni dio se sastoji od
dvije komponente, baze koja je identi¢na za svaku oblogu 1 ,,antene* ili ,,antena* ovisno o
obliku obloge. Bakelitni dio ima specifi¢ni oblik koji je napravljen po samom rubu obloge.

Slika 18. Negativ za obrezivanje pozicioniran na radnom stolu.

Zadatak pojedinog dijela negativa

Baza metalnog dijela sadrzi dvije plocice na kojima su izbusSene rupe za pozicioniranje na veé
spomenute pinove radnog stola. Kada plocice dobro nasjednu na pinove radnog stola,
stezaljkama dodatno fiksiramo bazu negativa.

»Antene“ su zavarene u to€noj poziciji na bazu negativa tako da plocice na njihovim
krajevima prianjaju tik uz rub poliestera obloge kroz koji ih pri¢vrs¢ujemo vijkom, prikazano
na slici 20.

Bakelitni dio se pri¢vrs¢uje na metalnu bazu negativa i na svom vanjskom rubu ima izglodani
dosjed na koji nasjeda rub obloge i drzi ju u poziciji uz pomo¢ ,,antena‘“ negativa.
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Takoder bakelitni dio ima izvedene priklju¢ke za vakuum preko sisaljka, ali kao $to je
navedeno jos nije bilo potrebe za njihovu uporabu.

,
A

Slika 20. Vijkom pri¢vri¢ena ,,antena*.

Slika 21. Pomoc¢ni dio negativa.
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Pomo¢ni dio negativa (slika 21.) sluzi za pozicioniranje Corner obloga. Izraden je od
vodootporne Sperploce (bosanke), montira se na bakelitni dio negativa i mobilan je.

3.4. Sigurnost i upravljanje

SAFETY PLC (SIEMENS 1200F) je jedan uredaj koji upravlja standardnim i sigurnosnim
zadacima automatizacije, npr. sigurnosne zavjese. Stedi prostor i podrzava PROFIsafe,
omogucujuc¢i povezivanje sigurnosnih uredaja putem PROFINET-a [16]. Na primjer,
sigurnosne funkcije ugradene u Siemensove pogone mogu se Kkoristiti izravno putem
PROFINET-a. CPU takoder smanjuje koli¢inu potrebnog ozicenja te Stedi prostor i podrzava
fleksibilnije sigurnosne koncepte.

PROFIsafe je sigurnosna komunikacijska tehnologija za diskretne sustave proizvodnje i
automatizacije procesa.

b

1
[

[T
I

1 N -

Slika 22. Ormar sigurnosti i kontrole.
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Sigurnosne zavjese

Robotska ¢elija ima 4 sigurnosne zavjese, dvije vanjske i dvije unutarnje.

Vanjske sigurnosne zavjese predstavljaju barijeru izmedu operatera i radnih ¢elija A i B,
prikazano na slici 22., a unutarnje zavjese izmedu robota i radnih ¢elija. Svaka radna celija
ima svoje tipkalo na koje operater potvrduje/resetira sigurnosne zavjese da su spremne za rad,
u protivnom tipkala daju svjetlosni signal da su zavjese u prekidu.

Slika 23. Sigurnosne zavjese [16].

ABB controller
ABB controller ima jednostavno sucelje koje omogucuje operateru:

- Odabir programa,

- Umjeravanje i izmjenu alata,
- Odabir nac¢ina obrade,

- Kontrolu obrade,

- Ru¢ni nacin upravljanja itd.

Neke od opcija obrade:

- Zapoc¢ni obradu samo na stanici A,
- Zapoc¢ni obradu samo na stanici B,
- Zapoc¢ni obradu na stanici A i B, kreni od stanice A,
- Zapoc¢ni obradu na stanici A i B, kreni od stanice B.
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Slika 24. ABB controller [17].

| Motors On
- ABB_TRIMMING_CELL Stopped

 Kalibracija

~ Odabir stanice A ili B

() stanica A Program A:
O Stanica B Program B:
Stanlca AIB

Robot jeu Home po;lcul
Ukl]utl Test {» Yakuum

Vakuum /

‘ ‘lahstlka(od?renutka palienja robota)
BrOI obradaka na stanla A 10

Slika 25. Jedno od sucelja ABB robota.
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Nacin rada

Operater pritiskom na tipkalo za resetiranje sigurnosnih zavjesa daje signal PLC-u da su
sigurnosne zavjese resetirane, potvrdene i da nisu u prekidu. Zatim operater na controlleru
odabire program i stanicu obrade, slika 24. Nakon pritiska tipkala start pokrece se obrada.

AKo je operater odabrao stanicu B kao na slici 24., robot ¢e poceti obradu na radnoj stanici B
nakon pritiska tipkala start. Ovaj odabir obrade znaci da ¢e sigurnosne zavjese izmedu robota
i radne stanice A 1 operatera i radne stanice B biti aktivne, dok ¢e sigurnosne zavjese izmedu
robota i radne stanice B i operatera i radne stanice A biti neaktivne tj. u prekidu. To
omogucuje operateru da sa sigurnoséu moze uéi u radnu stanicu A, odraditi pripremu obrade
na radnoj stanici A bez da ometa radnu stanicu B koja je u obradi, ali ako prekine sigurnosnu
zavjesu izmedu robota i radne stanice A, PLC Ce reagirati i robot ¢e stati, ista stvar ¢e se
dogoditi ako prekine sigurnosnu zavjesu izmedu operatera i radne stanice B. Ako se to
dogodi, potrebno je resetirati sigurnosne zavjese i ponovno pokrenuti obradu. Robot ¢e
nastaviti obradu od onog polozaja di je bio prekinut. Kada zavr$i obradu, vraca se u pocetnu
poziciju i ako bi ponovno pokrenuli obradu na tipkalo start bez promjena na controlleru, robot
bi ponovno poceo obradu na radnoj stanici B. Obrnuti slucaj bi bio kod odabira radne stanice
A.

Ovaj slucaj vrijedi samo kod odabira opcije:
- Zapocni obradu samo na stanici A 1 zapo¢ni obradu samo na stanici B.

Kod odabira opcije ,,zapocni obradu na stanici A 1 B, kreni od stanice B* robot krece u obradu
na radnu stanicu B 1 cijeli postupak rada ¢e se odvijati isto kao kod odabira opcije ,,zapocni
obradu samo na stanici B*. Jedina razlika je kod zavrSetka ove opcije obrade kada operater
ponovnim pritiskom na start zapocne obradu, robot ¢e krenuti u obradu radne stanice A dok
kod opcije ,,zapoc¢ni obradu samo na stanici B nece. Isto vrijedi za obrnuti slucaj.

Ovaj nacin upravljanja omogucuje operateru lak§u manipulaciju robotom, lakSe organiziranje
posla i najbitnije, povecanje proizvodnje uz smanjenje vremena.

Npr. Ako operater ima zadatak odraditi dvije vrste obloge tokom smjene, zasto bi koristio
samo jednu radnu stanicu 1 radio zamjenu negativa za svaku oblogu, ako moze paralelno raditi
dvije vrste obloge na dvije stanice.
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4. PRIPREMA CAD MODELA I CAM PROGRAMA

4.1. SolidWorks model

SolidWorks je robna marka unutar tvrtke Dassault Systémes koja razvija i prodaje racunalno
potpomognuto projektiranje ¢vrstog modeliranja, ra¢unalno potpomognuto inZenjerstvo, 3D
CAD dizajn i softver za suradnju, analizu i upravljanje podacima o proizvodu [18].

Do 2023. godine priblizno 7 milijuna inZenjera i dizajnera koristilo je softver SolidWorks za
izradu 2D 1 3D inzenjerskih crteza i naprednih 3D modela spremnih za proizvodnju.

Priprema modela

Firma Aquaestil ima svaku kadu u obliku 3D modela koju programeri dalje modificiraju tj.
pojednostave koliko je god moguce. Iz 3D modela kade se izdvoji samo obloga (obloga je dio
kade) jer je jedino ona potrebna za izradu programa.

Slika 26. Wall Corner L obloga.
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Slika 27. Modificirani oblik Wall Corner L obloge.

Slika 27. prikazuje modificirani oblik obloge koji je spreman za programiranje. Bitne stvari
kod modificiranja su vanjski rubovi akrila i unutarnji rubovi poliestera koji moraju biti to¢nih
dimenzija i kontinuiranih linija. Akril je oznacen zuto, poliester crveno. Plavi dio obloge je
unutarnji dio obloge koji je uvucen i zadebljan prema van, ali on u stvarnosti ne postoji. Plavi
dio sluzi kao pomo¢ kod programiranja putanje robota, da ga nema robot bi detektirao
prazninu, kao §to u stvarnosti je i doslo bi do sudara tj. prolaska robota kroz oblogu.

4.2. SolidWorks — SprutCAM prijenos modela

Veza izmedu SolidWorks-a i SprutCAM-a je jedan klik. Uvjeti za prijenos CAD modela je da
program SprutCAM-a mora biti pokrenut, odabrana odredena robotska celija i slobodna
licenca koja omogucuje pokretanje SprutCAM-a. Trenutno tvrtka Aquaestil posjeduje samo
jednu licencu koja omogucuje programiranje samo jedne osobe.

4.3. SprutCAM programiranje

Programiranje obloga tj. robotsko obrezivanje/rezanje obloga je nastalo po uzoru na robotsko
brusenje. Robotsko brusenje je bio prvi robotski projekt koji se razvio u suradnji sa tvrtkom
KROKK, ujedno i prvi susret sa programom SprutCAM. Pocetci su bili teski, ali tvrtka
KROKK na temelju naSih istraZzivanja i testiranja, odradila je odli¢an posao oko
postprocessora koji je zadovoljio nase potrebe i1 robotsko brusenje se pokazalo kao odlicna
investicija. Takoder robotsko obrezivanje/rezanje je bio zajednicki projekt tvrtke Aquestil i
KROKK.
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SprutCAM je program visoke razine za racunalno potpomognutu proizvodnju koji pruza
Izvan mrezne znacajke za programiranje raznih robota, ali i CNC strojeva.

Programski izgled robotske celije
Slika 29. prikazuje izgled robotske Celije u programu SprutCAM koje je gotovo identicna
onoj stvarnoj, §to i mora biti. Robotska ¢elija je uvijek ista, a modeli obloga su razliciti.

Slika 28. Model éelije robota i model Wall Corner L obloge u SprutCAM-u.
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Pozicioniranje

Workpiece setup

Geometry CS Global CS v

Machine CS Workpiece connector CS 1 v

Offset Rotation

7 quaternion v
-445 1

138 0

0

-0.00113

Ok Cancel

Slika 29. Programska nul-tocka.

Nakon prijenosa CAD modela u CAM odreduje se Zeljena pozicija modela (Slika 30.). Odabir
radne stanice (A ili B), zatim slijedi programsko pozicioniranje nul-tocke koja se obavezno
moramo prekontrolirati na licu mjesta prije same obrade.

Odabir geometrije za obrezivanje/rezanje akrila

Slika 30. Geometrija obrezivanja/rezanja akrila.
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Slika 31. Geometrija obrezivanja/rezanja poliestera.

Slika 31. 1 32. prikazuju putanju i polozaj alata u pojedinom dijelu obrade. Putanja alata je ve¢
unaprijed definirana u CAD modelu preko rubova obloge koja je odabrana u SprutCAM-u
unutar 6D conturing operacije kao i na¢in ulaska alata u obradu, dubinu proreza, kut obrade
alata itd.

Axes map

Axes map nudi detaljnu sliku limita robotskih osi, doseg i potencijalne sudare robota sa
¢elijom, modelom, nekim objektom unutar celije ili sa samim sobom. To omoguéuje
izbjegavanje mogucih sudara odredivanjem najboljeg polozaja robota tijekom obrade pomocu
pravaca ili krivulja unutar mape.

Znacenje boja na mapi:

- Crvena je limit robotskih osi,

- Zuta je singularnost,

- Narancasta je sudar robota sa ¢elijom ili modelom,
- Smeda je van dosega.
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Slika 32. Axes map.
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Slika 33. Detekcija sudara robota sa Celijom.
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Alati za obradu

- Obrada akrila — jednoperno glodalo promjera 6 milimetara,
- Obrada poliestera — dvoperno glodalo promjera 6 milimetara.

Na temelju testiranja se pokazalo da jednoperno glodalo daje najbolje rezultate za obradu
akrila, dok dvoperno za poliester.

Parametri obrade

Feeds/Speeds

f Feeds/Speeds
> & Spindle

> NI’ Coolant

T#1: FI6 JEDNOPERNO GLODALO ZAAKRIL v «/ X

Click to calculate
24000 rev/min

(Flood)

»==Rapid feed 60000 mm/min
> == Work feed 5000 mm/min
> \. Engage feed 50 %
> ./ Retract feed 50 %
> <~ Short link feed 50 %
> ==Long link feed 100 %
> _i Approach feed 50 %
> 4 Return feed 100 %
> L Approach from safe surface feed Rapid
> f_Return to safe surface feed Rapid
> T Transition on safe feed Rapid

Slika 34. Parametri obrade akrila.

Svi prikazani parametri na slici 35. su dobiveni na temelju testiranja. Brzine ulaska i izlaska iz
obrade su usporene na 50 posto sto je pokazalo bolju obradu akrila, takoder i brzinu prelaska
izmedu manjih dijelova. Kod obrade poliestera svi parametri su isti osim brzine obrade (work
feed, V) koja je manja zbog vece tvrdoce poliestera, 3000 mm/min.

Generiranje koda
Prvo je odabir odgovarajuceg postprocessora, zatim lokacija gdje ¢e nastati NC file i ime.
Nastavak NC file-a je .MOD. NC file se prebacuje u robot preko programa RobotStudio.
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5. UMJERAVANJE ILI KALIBRACIJA ALATA

Alat koji je istroSen, osteCen ili pukao potrebno je zamijeniti, a nakon zamjene obavezno
umjeriti. Smisao umjeravanja ili kalibracije alata je to¢nost i preciznost obrade.

UL
W
UL

..“'
. |

—t

Slika 35. Umjeravanje alata

Umjeravanje alata odvija se na magazinu alata gdje je pri¢vrsé¢en umjerivac, prikazano na slici
36. Umjeravanje alata je osmisljeno tako da operater u robotskom sucelju ima naznaceno koji
se alat trenutno nalazi u ,Spindli“ robota s moguénoSéu izbacivanja alata 1 odabira
umjeravanja zeljenog alata. Takoder ima opcije:

- Umjeravanje svih alata, promjer (d) i duljina (L),

- Umjeravanje svih alata, samo duljina (L),

- Umjeravanje jednog alata, promjer (d) i duljina (L),
- Umjeravanje jednog alata, samo duljina (L).

Podatci nakon umjeravanja svakog alata ostaju vidljivi u robotskom sucelju i aZuriraju se
nakon svakog novog umjeravanja. Sucelje ima i broja¢ koji broji koliko zavrSenih ciklusa
obrade ima alat. To omogucuje uz vizualnu kontrolu i programsku kontrolu da li je alat
istrosen i spreman za zamjenu. Prikazano na slici 37.
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Slika 36. Robotsko sucelje za umjeravanje alata.
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Slika 37. Postavke sucelja za umjeravanje alata.
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6. USPOREDBA ROBOTSKOG I RUCNOG OBREZIVANJA

Robotsko obrezivanje (Slika 38.):

Vrijeme obrezivanja jedne obloge — 3 do 4 minute,
Visoka to¢nost - unutar jednog milimetra,

Visoka kvaliteta obreza - kontinuirana linija, ravni rez,
Visoka produktivnost — do 60 obloga tokom jedne smjene,
Rad bez pauze.

Rucno obrezivanje (Slika 39.):

Vrijeme obrezivanja jedne obloge — do 10 minuta,
- Tocnost 1 kvaliteta ovise o radniku,

Potrebno osposobljavanje radnika za rad,
Potrebna pauza,

Produktivnost — ovisi o radniku.

Slika 38. Robotsko obrezivanje.

Slika 39. Ru¢no obrezivanje

Mana CNC obrade s jednim danim stolom
Takoder u tvornici koristi se CNC obrezivanje/rezanje ali sa jednim radim stolom.

Mana tog nacina proizvodnje je pauza CNC stroja dok radnik radi pripremu nove neobrezane
obloge za obradu. Ujedno to je i glavha mana koja je dovela do ideje robotskog
obrezivanja/rezanja sa dva radna stola.
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6.1. Prednost i nedostatci robotskog obrezivanja/rezanja

Prednosti:

- Produktivnost — konstantan rad u odnosu na ¢ovjeka kojemu je potrebna pauza.
Rijetki kvarovi uz redoviti servis, §to povecava produktivnost.

- Sigurnost — Roboti udaljavaju ¢ovjeka iz opasnih okruzenja rada kao $to opasni i
otrovni materijali te smanjuje rizik od ozljeda podizanjem teskih tereta i naglih
pokreta.

- Kovaliteta — Roboti nam daju kvalitetan i vrlo precizan proizvod koji povecava
kvalitetu proizvodnje.

- Efikasnost — Roboti su brzi i sposobniji odradivati stvari bolje nego ¢ovjek u raznim
zadatcima.

- Isplativost — gledano na dugoro¢ni period, roboti su isplativiji od ¢ovjeka, $to utjece
na cijenu proizvoda.

Nedostatci:
- Veliki troskovi ulaganja u samom pocetku,

- Skupi popravci kod kvara i zastoj proizvodnje.

6.2. Cilj robotskog obrezivanja/rezanja sa dva radna stola

Cilj uvodenja robotskog obrezivanja/rezanja sa dva stola je ubrzanje te povecanje proizvodnje
naspram CNC i ruénog obrezivanja/rezanja.

Brzina CNC obrezivanja akrila koja je iznosila 3000 mm/min na robotu je povecana na 5000
mm/min §to je dalo istu kvalitetu, ali uz manje vrijeme obrade. Kod rucnog
obrezivanja/rezanja oslobodena su dva radnika za neku drugu vrstu posla jer se gotovo i ne
koristi viSe. Takoder s robotom je koli¢ina proizvodnje na dnevnoj bazi povecana za 50% uz
isti utrosak sredstava, te nema vise utroska vremena na pauzama i pripremama nakon obrade
zbog konstantnog rada tj. moguc¢nosti pripreme jedne radne jedinice dok je druga u obradi.
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7. ZAKLJUCAK

Automatizacija nudi mnostvo potencijala. Takoder, proces automatizacije se vidi kao rjeSenje
brojnih problema jer omogucuje optimizaciju radnih procesa, kvalitetnije izvodenje procesa te
smanjenje troskova i greSaka nastalih ljudskim radom. Prednosti koje automatizacija donosi
treba iskoristiti 1 raditi na njthovom poboljSanju kako bi nam poslovanje bilo prije svega
efikasnije, isplativije 1 sa Sto manje pogreSaka. Tehnologija je nastala od Covjeka i Covjeku
sluzi kao alat koji olakSava poslovne i drustvene procese.

Uvodenje ABB robotskog obrezivanja sa dvije radne stanice smanjilo je vrijeme obrade i
udvostrucilo proizvodnju.
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