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Dalsi zkratky jsou znazornény, ¢i popsany v jednotlivych kapitolach.

Polykrystalicky kubicky nitrid boru
Vymeénitelna btitova desticka

S ru¢enim omezenym
Programovatelny logicky automat
Priimyslové roboty a manipulatory
Primyslovy robot
Trojdimenzionalni

milimetr

metr

Cislicové fizeni

kilowatt

Rezny pramér

Pfipojovaci priimér na stran€ stroje
Max. hloubka fezu

Celkova délka

Pocet zubti

Stoupani Sroubovice

Rohovy radius

VyuZzitelna délka vrtaku

Délka drazky vrtaku

Délka drzaku

Délka Spicky

Rychlost posuvu
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1 Uvod

Trendem technologie obrabéni je nékolik poslednich let automatizace ovladacich prvki stroje
Vv podobé pocitacového fizeni u dnes nejvice pouzivanych CNC stroji. Vyhodou takto
automatizovanych strojii je predevSim presnost vyroby a rychlost vyrabéni vyrobkl pfi
velkoobjemovych a sériovych vyrobach. Pro dosazeni maximalni efektivity vyrobniho procesu
a nahrazeni Clovéka u opakujicich se Cinnosti jako je zaklddani polotovari, manipulace
s obrobkem mezi jednotlivymi operacemi atd., je dnes ¢im dal vétsi snaha o robotizaci vyroby
pomoci robotickych ramen, dopravnikl a jinych manipulatorti. Dosazeni pln¢ automatické
vyroby mnohdy znamena pro vyrobce nizs§i ndklady na vyrobu, zkraceni ¢asu vyroby a vétsi
konkurence schopnost na trhu. V uvahu se vSak musi také brat, Ze tento typ automatické vyroby
je vhodny pravé pro sériovou vyrobu, pii kusové se hlavné projevi vétSi narocnost na
kvalifikovanost obsluhy CNC strojti pfi pfipravé vyroby, coz je spojeno s vétSim financnim
ohodnocenim a horsi ekonomickou vyhodnosti vyroby.

Béhem vytvareni této prace je jednim z cili uvédoméni si uskali robotizace, automatizace,
osvojeni si zakladd tvorby technologie frézovani s vyuzitim dneSnich CAD/CAM systému a
seznameni s programovanim robotické ruky vyuzité pro zakladani polotovaru a manipulaci
s obrobkem. Dalsim cilem je pak samotné vytvofeni nékolika variant automatizované
technologie frézovani zadaného dilce v podob¢ jednoduchého malého noze.

Pro dosazeni téchto cili se prace bude sklddat zreSerSe na téma technologie frézovani,
mechanizace, automatizace a charakteristika a programovani primyslovych robotil. Poté ptijde
na fadu navrh samotné technologie obrabéni zadaného dilce, kde bude popsano vyrobni
pracovisté¢ a prostfedky pouzité pro realizaci technologie, dale popiSu z kolika soucasti se
zadany dilec sestava a jaka je technologickd naro¢nost jednotlivych souc¢asti. Nasledovat bude
nastinéni technologie frézovani bez automatizace robotem a déale navrh nékolika variant
technologie za pouziti robota. Nasledné se jedna z variant vybere a odzkou$i se jeji
proveditelnost v univerzitni laboratofi.
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2 Analyza soucasného stavu

Navrh technologie vyroby je v dne$ni dobé spojen s velkym tlakem na efektivitu, pfesnost a
ekonomicnost vyroby. Z hlediska obrabéni je tedy nutno pouzivat moderni stroje s ¢islicovym
fizenim a inovované nastroje s vyuzitim modernich materialti pro dosazeni lepSich feznych
podminek. Roste i tlak na automatizaci a robotizaci vyroby, ¢imz jsou firmy ve strojirenském
pramyslu ¢im dal vice nuceny zabudovavat rtizné prostiedky automatizace jako napf.
primyslové roboty, robotickd ramena apod. Vyuzivani téchto novych prvkl v oblasti obrabéni
je vsak spojeno se zakladnimi znalostmi pouzité technologie a vSech nalezitosti s ni spojenou.

[2]

2.1 Teorie frézovani

Technologie frézovani je jednou ze zakladnich metod obrabéni prevazné nerotacnich ploch, pfi
které dochéazi k odd€lovani ¢astic materidlu obrobku bfitem otacejiciho se néstroje (frézy) za
ucelem vytvoreni plochy pozadovaného tvaru, rozmért, struktury povrchu a piesnosti vzajemné
polohy jednotlivych ploch. Rezny proces je pferusovany, pravidelné se opakujici. Kazdy zub
frézy pii fezném procesu odiezava kratke tiisky proménné tloustky. Hlavni pohyb pii frézovani
je rotaéni pohyb nastroje, posuvny pohyb pak nejcastéji kona soucast, prevazné¢ ve sméru
kolmém na osu nastroje. U viceosych CNC frézek, obrabécich center a dalSich modernich

frézovacich stroji jsou ovSem posuvné pohyby plynule ménitelné a mohou se realizovat ve
vSech smérech.[2][3]

2.1.1 Rezné podminky

Pro vytvoteni technologie frézovani je nezbytné urcit potfebné parametry spadajici do této
kapitoly. Tyto parametry by méli co nejvice zaruéit dosazeni pozadovanych hodnot jakosti
povrchli a presnosti, pfedepsanych vétsSinou V technické dokumentaci obrabénych dilct. U
frézovani se jedna hlavné o parametry: [2]

e Reznd rychlost: - je uvedena v tabulkach vyrobce néstroje, diky ni jsme schopni
dopocitat otacky nastroje

e Posuv na zub: - téz uvadi vyrobce a je nutny pro vypocet minutového posuvu, zname-li
primér a pocet zubll nastroje

o Hloubka rezu — ve sméru axialnim a radidlnim

Pouzivané vzorce pri urcovani feznych podminek:
V¢ — feznd rychlost [m/min]

m-D-n D — primér rotujici frézy [mm]

Ve = 71000

N — otacky za minutu

Smin (fmin) — posuv minutovy [mm/min]
sz (fz) — posuv na zub frézy [mm]
Smin = Sz Zn Z — pocet zubi frézy

n — otaCky za min vypocitané z tezné
rychlosti
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Hodnoty potiebné pro vypocty jsou pro kazdy nastroj specifické a lze je naleznout v katalozich
vyrobcl danych nastroji. V dneSnim online svété jsou k dispozici skoro vzdy na strankach
vyrobct, nektefi vyrobcei (napt. Walter CZ s.r.0.) maji dokonce k dispozici i aplikace pro
mobilni telefony s indikovanou funkci vypocti feznych podminek.

2.1.2 Zpisoby upinani obrobkii:

Znalost zptsobl upinani, a hlavné pozadavki nutnych k spravnému zvoleni onoho zptisobu,
bude klicovym hlavné v pozdé&jsi fazi této prace pii navrhu rtiznych variant automatizace
manipulacni ¢asti technologie obrabéni pomoci robotické ruky.

Upinani obrobku na frézkach se odehrava na pracovnich stolech danych stroju. Tyto stoly jsou
vybaveny drazkami, do kterych se zasouvaji upeviiovaci prvky (Srouby, specialni matice)
upinacich prostifedki pro polotovary. Pies tyto prvky se pak pfenasi momenty a sily ptisobici
na polotovar od néstroje do zakladu stroje. Diky kolisani a velikosti feznych sil musi byt upnuti
dostate¢né tuhé a pevné, aby se zajistila nehybnost obrobku a odolnost proti vzniku chvéni.
Musime se vSak vyhnout deformaci obrobku, aby neutrpéla piesnost prace. [7] [2] [4]

K upinani se pouziva vice druhli upinacich prostiedkd, jednim z nich je upnuti do strojnich
sveraku ovladanych ruéné, hydraulicky nebo pneumaticky. Tento zpisob je vhodny pro upnuti
vSech polotovarti k obrabéni nejen z normalizovanych hutnich materiald, ale i1 tvarovych téles
moduldrnimi nebo prizmatickymi celistmi at’ uz jednoduchymi, nebo vybavené dorazovym
Sroubem pro presnéjsi nastaveni obrobku. [2] [4] [8]

Obrazek 1: Pneumaticky strojni svérak se sadou Obrizek 2: Vakuova upinaci deska [7]
modularnich ¢elisti [5]

Pokud je obrobek uz natolik slozity, nebo z jakéhokoliv jiného diivodu nemtizeme pouzit upnuti
do strojniho svéraku, pouziva jeden z moznych typl upinani, a to upnuti pfimo na stil pomoci
Sroubll a upinek. Jednd se o ¢asoveé narocny a pracny zplusob nicméné moznost upnuti je pti
spravném vybéru upinek a jinych pomucek, jako jsou rizné narazky, podlozky, rychloupinaci
péky, téméf neomezena. Pro sériovou vyrobu je moznost vylepseni upinek o pneumatické a
hydraulické upinani, avSak roste pak i cena tohoto zptsobu. [2]

Dal§im pouzivanym zplisobem upinani, ktery se diive pouzival spiSe na bruskach pii brouseni
,»ha plocho®, je magnetické upinani. S vyvojem novych technologii se pravé tento zpisob
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upindni za¢ind uplatiiovat i u technologie frézovani, a to i pfes vysoké potizovaci naklady.
Dostatecnych sil k upnuti se dosahuje spojenim vice magnetti v jeden celek. Piednosti je
rychlost upinani a odepinani a moznost obrobeni obrobku témét ze vSech stran, nevyhodou je
pak nemoznost pouziti u nemagnetickych materiali. Pro upinani i nemagnetickych materialt
na podobny zptisob se pak dnes uzivaji vakuové upinaci desky. [2]

Jednim z poslednich zptisobli upinani pii frézovani jsou pak wupinaci pripravky. Jedna se o
specialni soucast tvofenou z riznych ¢asti uzpiisobenych tvaru daného obrobku. Miize se jednat
o zékladni desku s nékolika ,,T* drazkami, sadou upinek se Srouby a podlozkami, nebo
prizmatickymi Celistmi. Takovyto pfipravek se sestavuje mimo stroj piimo pro danou soucast
a pak je nasledné vcelku pfipevnén pomoci ¢epu nebo Sroubl k pracovnimu stolu frézky.
Pouziva se hlavné pro sériovou a hromadnou vyrobu, kde je zajisténa rentabilita vyrobku. [2]

Stavebnicovy pripravek
ro upnuti na stolu

obrabéciho stroje. drazka T CSN 24 4694

Obrazek 3: Stavebnicovy pFipravek [2]

2.2 Mechanizace, automatizace a robotizace technologickych procest

V této kapitole polozime zaklady tématlim, pro spravné pochopeni problematiky automatizace
vyroby a vyuziti robotické ruky. Tento prvek automatizace bude, jak uz bylo zminéno, vyuzit
hlavné pro meziopera¢ni manipulaci s obrobkem v navrzené technologii v pozd¢&jsi ¢asti prace.

VSechny uvedené pojmy v nadpisu této kapitoly maji jedno spolec¢né, a to nahrazeni jakékoliv
ulohy c¢lovéka ve vyrobnim procesu strojem, ¢i systémem vice spolupracujicich stroji
dohromady. Clovék je schopen pracovat dlouhodobé pouze v zdravotné nezavadnych
podminkéach, jeho fyzické moznosti jsou omezené a je také zdrojem chybovosti v zavislosti na
jeho psychickém a fyzickém rozpolozeni. Nahrazenim jeho pfitomnosti ve fyzicky naro¢né a
monotonni ¢asti pracovniho procesu vede k naslednému zvyseni produktivity prace, coz je také
hlavnim motivem této vymeény. [9] [10]

Ackoliv hlavni motiv je spolecny jednotlivé pojmy se ve svém pravém slova smyslu malinko
odlisuji. Pojem mechanizace se zabyva hlavné nahradou lidské svalové sily praci riznymi typy
motoru neboli silou mechanickou. Coz vede hlavné k zvySeni vykonnosti pracovnich nastroju
az na jejich technologické hranice a pracovni podminky. Zatimco automatizace se zajima o
zvySeni produktivity pfenesenim i1 vedlejSich ukonli pracovniho procesu jako je upindni,
podavani, ale i ¥izeni a kontrola z &lovéka na stroj. Clovék se tak zbavi monoténni, mnohdy
nedustojné a zdravi Skodlivé prace a muze se tak vénovat tvoftici a planovaci strance vyrobniho
procesu. Robotizace je pak pouze formou automatizace, kdy se k nahrazeni vedlejsich ukont
pouziva primyslovych robotd. [9] [10]
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2.2.1 Prostredky automatizace

K tomu abychom byli schopni nahradit ¢lovéka strojem musime nahradit jeho schopnost
vnimani, ovladdni a zpracovani informaci. K ¢emuz slouzi c¢tyfi skupiny technickych
prostiedkli automatizace. K nahrazeni vnimani, zajisténi piehledu o prostorové orientaci
zajist'uji hlavné dve¢ prvni skupiny, do kterych spadaji riizna ¢idla, citlivé elementy, zesilovaci
zafizeni. K¥izové volice, pocitace, PLC spadajici do tieti skupiny pak nahrazuji schopnost
zpracovani informaci ¢lovéka, a nakonec schopnost ovladani a manipulace zastoupi rtizné
pracovni mechanismy, mechanické paze a dalsi prostiedky, které vykonavaji fyzicky
nejnaro¢né&jsi praci. [10]

2.2.2 Stupné automatizace a druhy automatizovanych stroji

V zavislosti na technické trovni ve svété a ekonomickych moznostech se pak prostredky
automatizace postupn¢ implementuji do vyrobniho procesu. Toto feSeni a realizace vyrobniho
procesu pomoci mechanizace a automatizace se pak deli do nékolika stupiitt od nulového
zapojeni automatizacnich prostfedkii az k plné automatizovanému systému bez ucasti lidi.
Cilem je tedy ziskat automaticky systém, ktery umozni vytvoreni vyrobku od polotovaru az po
hotovy kus (pracovni cyklus) automaticky bez, nebo s malou ucasti ¢lovéka. Podle schopnosti
dosazeni takového systému se pak déli i jednotlivé pracovni stroje od strojii s ru¢nim ovladanim
pfes poloautomaty a automaty az ke komplexnimu automatickému vyrobnimu zafizeni
(vyrobnimu tseku). [9]

Stroje se dale daji délit dle vyuZiti na univerzalni, uréené pro Siroky tvarovy sortiment vyrobkd,
a na jednoucelové uréené pro jednu specifickou operaci, nebo omezeny pocet operaci. [9]

2.2.3 Mechanizace a automatizace vedlejSich iikont

Mezi vedlejsi tikony pracovnich procest patii zakladani a vyjmuti polotovaru ze stroje,
pfemistovani materialu mezi stroji, vyména nastroje a dal$i manipula¢ni a dopravni ukony,
které¢ provadi obsluha. Nejjednodu$si moznosti automatizace dopravnich CcCinnosti, kdy
potfebujeme dostat predmét pouze v jedné rovin€ z jednoho mista na druhé vzdalené nékolik
metrii od sebe je pouziti dopravnikii nebo jinych mobilnich manipulatort. Cinnost takovychto
pak ur¢eny manipulacni zatizeni typu automaticka ruka, robot, ¢i univerzalni podéavaci zatizent,
které vykonavaji pohyby podobné lidské pazi ¢i ruky. Jejich vzniku miiZeme vdé€it riznym
technickym ptedchtidctim jako byli mechanické ruce a jiné jednoduché manipulacni prostredky,
které snizovali ndmahu, zajiStovaly vEtsi bezpecnost a zkracovali vedlejsi Casy prace. Podle
slozitosti provedeni a stupné fizeni lze pak manipula¢ni zatizeni rozd¢lit dle obrazku
vyse.[9][11]

l manipulo¥ni zofizeni |
|

| 1
rjedcdbhémnipul&tory | r univerzalni manipulatory J

I

[ 1

[ synchronni manipuldtory ] l univerzalni manipulatory ]
|
[ i [ ]
- S oo hogaitimi

programem (pru¥nymi) programy
primyslove roboty prémyslove roboty

Obrazek 4: Rozdéleni manipula¢nich zafizeni [11]
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2.2.3.1 Jednoticelové manipulatory

Jsou to vétSinou zafizeni, které vykonavaji jednu specifickou, opakovanou manipulacni operaci.
Jejich pouziti je vétSinou omezeno typem stroje, nebo vykondvanym pohybem anebo polohou
a druhem soucasti pii manipulaci. Jednotéelovost je zkratka potieba chapat z mnoha hledisek,
jako je omezeni poctu stupiii volnosti, omezeny rozsah pohybt, specifické moznosti fidiciho
systému a prostorového uspotradani pro danou aplikaci. Byvaji souc¢asti jednoucelového stroje,
kterym jsou mnohdy pohanény a fizeny. Jedna se predevsim o rtizné podavace, zvedaci zafizeni,
Manipulacni ramena a jiné. [11]

2.2.3.2 Univerzalni manipulatory

Od jednoucelovych se lisi hlavné Sir§im spektrem manipulacnich moznosti. Pouzitelnost tohoto
druhu manipulatorti neni do urcité miry omezena typem stroje ani soucasti. Rozhodujicimi
parametry jsou predevsim kinematické parametry (pocet stupiii volnosti, druh dil¢ich pohybti),
rozsahy jednotlivych pohybt, pfesnost polohovani, maximalni zatizeni. Pro manipulaci
s pfedméty se obvykle pouzivaji jednoucelové tichopné hlavice (efektory), ptizplisobeny tvaru
pfedmétu a jejich rozmérim. Tyto manipulacni mechanismy Ize diky jejich vlastnostem pouzit
na riznych pracovistich, nebo i k obsluze nékolika strojii zdroven. Tomuto druhu manipulétort
odpovidaji predevsim primyslové roboty.[11]

2.2.3.3 Synchronni manipulatory

Dle zptisobu fizeni univerzalnich manipulatorii délime tyto mechanismy do rtiznych skupin,
jednou ztéchto skupin jsou synchronni manipulatory. Tento typ pracuje synchronné
S operatorem, coz je vétSinou ¢lovek, ktery vi, co presné chce, aby manipulator udélal a predava
tyto informace manipulatoru vétSinou prostfednictvim ukazky. Ptiklad realizace tohoto typu
mohou byt dva konstrukéné podobné mechanismy, jeden vybaven tichopnymi hlavicemi, druhy
ovladdacimi prvky. Tyto mechanismy jsou oddé€leny sténou, z diivodu nepiiznivych podminek
pro operatora v manipula¢ni mistnosti, a propojeny komunika¢nim systémem. Operator pak
diky mechanismy s ovladacimi prvky ovladd mechanismus, ktery manipuluje synchronné
S operatorem se soucasti v manipulacni mistnosti. Popsany fidici systém se v literatuie nazyva
systém ,,MASTER-SLAVE®“.[12]

BEDIENUNGSRAUM
OPERATING AREA

Obrazek 5: Priklad synchronniho manipulatoru [12]

18



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalafské prace, akad. rok 2022/2023
Katedra technologie obrabéni Tadeas Ivanic¢

2.2.3.4 Programovatelné manipulatory (PR 1. generace)

Mechanismy s programovym fizenim, nejsou zavislé na operatorovi. Jsou uréené na
vykonavani pevné naprogramovanych postupnych tikontl. Ridi se heslem ,,zvedni a uloz* (pick
and place). Diky jednoduchosti programovani této generace, ktera je dana hlavné vykonavanim
jednoduchych pohybt a konstrukéni jednoduchosti oproti jinym typlim manipuldtorti, vynika
tato skupina univerzalnosti a pouzitelnosti. DalSi generaci téchto manipuldtorti ziskame
zajiSténim manipuldtoru vnimaci schopnost pomoci senzorti, snimacti polohy a mnohem

vvvvvv

2.2.3.5 Kognitivni roboty (PR 3. generace)

Roboty vybavené fidicim systémem, ktery jim umoziuje ziskani ur¢itého stupné inteligence,
jsou uréeny k automatizaci nejenom fyzikalni prace ¢lovéka, ale v jisté mife i jeho intelektualni
¢innosti. K tomuto ucelu jsou tyto stroje vybaveny elementy umélé inteligence. Vynikaji i
schopnosti uceni a adaptace na zadanou praci.[12]

2.2.3.6 Rozdil mezi manipuliatorem a primyslovym robotem

S ptedchozich kapitol vypliva, ze rozdil mezi manipuldtorem a primyslovym robotem je velice
maly. Mlizeme svym zpisobem fict, ze z manipulatoru se stane robot, pokud mu zajistime
urcity fidici systém, ktery mu ptidd na univerzalnosti a odpoutd ho od operatora pti provadéni
potiebného tkonu. SloZitosti a Grovni fidiciho systému pak roboty rozdélujeme do jednotlivych
generaci popsanych v piedchozich podkapitolach. Robot je zkratka manipula¢ni mechanismus,
ktery vykonava ukony bliZici se typickym Ukonim ¢lovéka, ¢im blize se k t€émto tkonim
priblizi, tim vyssi je jeho generace. Na presné definici prumyslového robotu se vSak odborna
literatura upln€ nedohodla a miZeme nalézt spousty riznych definic. Jednotné métitko na
oddéleni manipulatoru a pramyslového robotu mezi sebou vsak neexistuje.

2.3 Prumyslové roboty

Pro pochopeni a vystaveni zakladi této kapitoly pouZzijeme definici PR, kterou pouZil prof. P.N.
Beljanin [13]: ,, Prumyslovy robot je autonomné fungujici stroj-automat, ktery je urcen
k reprodukci nékterych pohybovych a dusevnich funkci ¢loveka pri provadeni pomocnych a
zakladnich vyrobnich operaci bez prostredni ucasti clovéka, a ktery je k tomuto ucelu vybaven
nékterymi jeho schopnostmi (sluchem, zrakem, hmatem, paméti a podobné), schopnosti
samovyuky, samoorganizace a adaptace, tj. prizpiisobivosti k danému prostredi. *

2.3.1 Systémova struktura robotii

Z hlediska systémového pojeti robotli jsou primyslové roboty sjednocenym fidicim a
informaénim systémem, ktery se sklada ze tfi subsystému (viz obrazek 11). Tyto subsystémy
se nazyvaji:

CLOVEK ROBOT

AKCNE
SYSTEM

e
HHH 5

‘—I KOGNITIVIN SYSTEM

Obrazek 6: Systémova struktura robotu [12]
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SUBSYSTEM
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A. Vnimaci (senzoricky) subsystém,
B. Ridici a rozhodovaci subsystém,
C. Akéni (motoricky) subsystém.

Vnimaci subsystém zprosttedkovava vazbu mezi prostiedim a PR, obsahuje potiebné senzory
vzhledem k zaméfeni robotu, které snimaji vnitini a vnéjsi informace z pracovniho prostiedi.
Mozkem mechanismu PR je fidici a rozhodovaci subsystém, ma za kol zpracovavat veskeré
informace, které pfichazeji od vnimaciho subsystému a informace, jez jsou ulozeny v paméti
robotu. Na zaklad¢é zpracovani téchto informaci je pak subsystémem rozhodnuto o tkonech,
které ma robot provadét. Ridici podsystém se sklada ze zatizeni pro:

vytvoreni programu,
reprodukci programu,
zapamatovani programu,
vykonani programu.

Vnimaci a fidici subsystém spolu vytvateji myslici jednotku nazvanou kognitivni systém.

Funkce akéniho podsystému je pak vykonavaci neboli tento podsystém slouzi k vykonani
ukoni, které zada kognitivni systém. Tim padem ma piimy vliv na prostfedi, které mizeme
chapat jako soucast, kterou je potieba piemistit z jednoho mista na jiné. [12]

2.3.2 Konstrukéni rozdéleni akéniho systému PR
Z konstrukéniho hlediska se akéni systém priimyslového robotu rozdéluje na tyto prvky:

a) Pojezdové (lokomoc¢ni) ustroji, slouzici ktomu, aby robot konstruovany jako
stacionarni zafizeni byl schopen se pfemist'ovat z bodu A do bodu B, nemusi byt v§ak
soucasti kazdého robotu, robot miize i jednoduse stat na své zakladn€ na jednom miste.

b) Polohovaci ustroji, mechanismus s ur€itym poctem kinematickych dvojic, ktery
umozinuje, aby se predmét, s kterym manipulujeme dostal do pozadované polohy.

¢) Orientacni Gstroji, miZeme si predstavit, ze toto Gstroji ma funkci zapésti, které dava
robotu schopnost spravné orientovat manipulovany piedmeét.

d) Vystupni hlavice (koncové efektory), slouzici k ichopu manipulovaného predmétu.

Pohony orientaé&niho Prevody ”m" Koncovy efektor

7
\
\ / B, G
D= -0
/ \._Orientaéni

dstroiji

Pohony polohovaciho

TR | astroji
\ & Pojezdové
i '“- dstroji

Obrazek 7: Konstrukéni struktura akéniho ¢lenu PR [12]

20



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalafské prace, akad. rok 2022/2023
Katedra technologie obrabéni Tadeas Ivanic¢

2.3.3 Nejcastéji pouzivané typy PRaM

Primyslovych robotl existuje na trhu celd fada a dé€li se podle nékolika hledisek, at’ uz je to dle
poctu stupiiti volnosti, podle druhu pohonu a kinematické struktury, které je podle mého nejlépe
rozpoznatelna, a bude predmétem dalSich podkapitol.

Nejvétsi roli v rozdéleni primyslovych robotl a -
manipulatort, hraje jeho nejviditelnéjsi ¢ast, kterou inmd ’
je akéni ¢len. Ruznou konstrukei akéniho ¢lenu, a c
to pfevazné jeho polohovaciho ustroji, mizeme
jednoduse fict, jak velky a jaky tvar mize mit
manipulacni prostor robotu. Podstata polohovaciho
ustroji je pohybovani referen¢nim bodem ,,B“,
ktery mizeme vidét na predchozim obrazku
(Obrazek 12). Této podstaty je dosazeno spojenim
nckolika pazi pomoci bud posuvnych nebo
rotanich kinematickych dvojic. To umozni
premisténi referen¢niho bodu na pozadované misto
pomoci nékolika na sebe nezavislych pohybt pazi
okolo svych os. Pocet téchto nezavislych pohybu
vyjadiuje pocet stupiiti volnosti. Podle poctu a typu
pouzitych kinematickych dvojic vznikne struktura
PRaM s rtiznou podobou manipula¢niho prostoru,
podle této struktury mizeme PRaM rozdélit na
rizné typy. [12]

Obrazek 8: Priklad Sestiosého PR [14]

2.3.3.1 Kartézska struktura

Polohovaci ustroji je slozené z ramen, které jsou spojeny pouze posuvnymi kinematickymi
dvojicemi, které umoznuji pohyb v kartézském systému podle mySlenych os x, y a z. Pracovni
prostor je tedy krychlovy. Vyhodami je velka inosnost, vysoka stabilita, pfesnost a jednoduché
fizeni oproti tomu nejsou tak pohyblivé a univerzalni jako dalsi typy. [15]

Obriazek 9: Robot s kartézskou strukturou [15] Obrazek 10: Robot s cylindrickou (valcovou)
strukturou [12] [15]

2.3.3.2 Cylindricka (valcova) struktura

Vznikne zakomponovanim rota¢ni kinematické vazby do konstrukce polohovaciho ustroji.
Pouzité kinematické vazby jsou pak dvé posuvné a jedna rotacni, ¢imz se orientacni ustroji
muZe pohybovat ve valcové vyseci, nebo pokud je umoznéno otoceni ramene s rotacni vazbou
0 360°, tak ma manipula¢ni prostor podobu celého valce.
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2.3.3.3 Kulova struktura

Dv¢ rotacni a jedna posuvna vazba kterymi jsou spojeny hlavni osy ramen umozni pohyb robota
V manipulacnim prostoru ve tvaru segmentu duté koule. Pro popis pohybu se pak vyuZzivaji
soutfadnice polarni. Rizeni je pomérné slozité a nakladné.

Obrazek 11: Robot s kulovitou strukturou [15]

2.3.3.4 Kloubova (antropomorfni) struktura

Ramena spojena rota¢nimi kinematickymi dvojicemi, ¢imz se robot mlze pohybovat
vV manipulacnim prostoru neurcitétho geometrického tvaru. Jednd se o nejpouzivanéjsi typ
robota. Jeho pouziti, je diky vyjimecné pohyblivosti, témef neomezené (svarovani, lakovani,
obsluha vyrobnich strojii), ma vSak nevyhodu ve vétsi nepiesnosti, jelikoz se s¢itd nepiesnost
jednotlivych kloubt ramen. Piklad kloubové struktury viz Obrazek 8.

2.3.4 Vystupni hlavice (efektory)

Dle vykonavané technologické operace miizeme tyto vykonné organy primyslového robotu,
které maji hlavné zastupovat tichop lidské ruky, rozd¢lit na:

a) Technologické efektory
b) Manipulacni (chapadla)
c) Kombinované

d) Specialni

Pro realizaci této prace nas budou zajimat predevsim efektory manipulacni.

2.3.4.1 Manipulaéni efektory

Manipulacni (Gchopné) vystupni hlavice slouzi hlavné k uchopovani predmétl za ucelem dalsi
manipulace s nimi. Casti hlavic, které ptichazeji bezprostiedné do styku s pienasenymi objekty,
se oznatuji jako ,jichopné prvky*. Uchopné prvky se dle charakteru styku s objekty pii
aktivovani tuchopné sily dé€li na uchopné prvky:

e Mechanické
e Magnetické
e Podtlakoveé
Soucasné je mozné tyto prvky délit také na pasivni a aktivni.[12]

Pasivni tchopné prvky jsou takové, které k vyvozeni tchopné sily nepotiebuji jiné zatizeni.
Vyuzivaji pouze své konstrukce k uchopeni predmétu (rizné klestiny, mechanické celisti
S pruzinou, permanentni magnety apod.). Aktivni tichopné prvky pak k vyvozeni uchopné sily
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vyuzivaji riiznd jina zatizeni, jako jsou hydromotory, elektromotory, vyvévy a elektromagnety
ovladané fidicimi prvky.[12]

2.3.5 Rizeni a programovani PR

Vytvofeni programu a nastaveni fidiciho subsystému je zdkladem prace s robotem, bez které
by robot nemél vyuziti. Jde o vytvoreni drah pohybi, které po nacteni programu bude robot
vykonavat. V praxi vSak nenastavujeme pouze pohyby, ale celkovou praci robota na
robotickém pracovisti, které je mnohdy sloZeno z vice automatizacnich prvkd, jako jsou rizné
senzory, dopravniky a jiné. Jde tedy o nastaveni koordinace pohybu robotu, manipulacni ¢i
technologické prace vystupni hlavice s dal§imi prvky robotického pracovisté. K tomuto ucelu
se vyuzivaji dva typy programovani PR, a to online a off-line. V dne$ni dob¢ se firmy jako je
KUKA, FANUC snazi i o kombinaci téchto dvou moznosti vyvijenim riznych aplikaci pro
simulaci online programovani robota, které si muzeme stdhnout na webovych strankach
firem.[12] [16]

2.3.5.1 Online programovani

Je to zpiisob, kdy obsluha programuje robot pfimo na pracovisti pomoci ovladaciho panelu tzv.
pendantu nebo teach-pendantu. VétSinou se program robota sklada z nékolika pohybu do
jednotlivych bodi a jednoduché manipulace. Postupnym provedenim vsech téchto tikonti pak
dostaneme vysledny pohyb robota, ktery chceme, aby za nas robot vykonaval. V ovladacim
panelu tedy vytvorime programovy strom, ktery se skladé z jednotlivych pohybt a ukond, které
ma robot na konci tohoto pohybu vykonat (manipulace, ¢ekani, a jiné). Jednotlivé body trasy
programu se urcuji najetim robota pomoci ovladaciho rozhrani (Sipek, joysticku) na teach-
pendantu, nebo pokud to robot umoZziuje, navedenim robota ru¢né¢ manipulaci jeho
polohovaciho ustroji (zakladna, rameno, loket, zapésti) do pozadovaného bodu trasy. Tyto dva
ptistupy se v literatufe oznacuji jako teach-in (joystick, Sipky) a play-back (ru¢ni navadéni).
Body trasy se vétSinou vztahuji k TCP robota, coz je stfedni bod nastroje (gripperu), ktery prave
pouzivame. U gripperu s dvojici Celisti, byva tento bod uprostied manipulaénich ploch mezi
témito Celistmi.[12][17]

Pted definovanim bodu trasy se urcuji pohyby, ktery robot bude mezi jednotlivymi body bude
provadét. Zakladnimi pohyby jsou:

e Obecny pohyb
e Linearni pohyb
e Kruhovy pohyb

U obecného pohybu se robot pohybuje mezi danymi body nejrychlejSim moznym zptsobem.
Vétsinou neplati pravidlo nejkratsi trasa musi byt ta nejrychlejsi a z pravidla se nejedné o pohyb
po ptimce. Pouziva se u pomocnych pohybi, kde nehrozi zadna kolize.[12]

Linearni pohyb je jednoduchy pohyb po pifimce mezi definovanymi body konstantni
definovanou rychlosti.[12]

Kruhovy pohyb je pohybem danou rychlosti po kruhové trajektorii z vychoziho do koncového
bodu.[12]

Pro zrychleni celkové prace robota se pouziva i moznost aproximace pohybu robota. Je to
zpisob, kdy nedojizdime ptesné do definovanych bodt, ale pokud je to mozné, tak navdzeme
dva po sob¢ jdouci pohyby kiivkou. Tim se vyrusi zpomaleni robotu v koncovych bodech, které
zpusobuje delsi pracovni Casy.[12]
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Po vytvoteni vSech pohybt, bodi trasy, manipulacnich tkont efektoru, se vysledny program
pomoci ovladaciho panelu ulozi do fidici jednotky robotu a robot mize pracovat, dokud neni
potieba nutného zasahu ¢loveka.

2.3.5.2 Off-line programovani

Jinym moznym zptisobem je pak programovani robotu offline, kdy program mizeme psat mimo
pracovisté v softwaru, ktery umoznuje vymodelovani ptislusného robotického pracovisteé ve 3D
modelu. V tomto programu definujeme pohyby a drahy. Takto pfipraveny program
vyexportujeme do ptislusného formatu, ktery podporuje dany robot a na redlném pracovisti
program nahrajeme pfimo do robotu. Velkou vyhodou tohoto zptlisobu je programovani bez
nutnosti zastaveni linky a pferuSeni vyroby, ¢imZz je tato metoda mnohdy financné
vyhodnéjsi.[12]

Industrial 6 DOF robot
(KUKA KR 150-2)

Teach pendant

l

‘Robot controller
(KUKA KR C2)

Off-line programming
system (e.g. Robcad)

® Industrial PC (real-time operating
system)
- Hard drive, CD-ROM, USB
- Communication modules (e.g.
Ethernet, Profibus, DeviceNet, CAN)
- Batteries
* Power unit

e Teach pendant
* Safety logic

Obrazek 12: Ridici systém PR [12]

24



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska price, akad. rok 2022/2023
Katedra technologie obrabéni Tadeas Ivanic¢

3 Navrh technologie vyroby

vvvvvv

s tvarem a technologickou naro¢nosti soucasti, vyrobnich moznosti na dostupnych strojich a
Vv praxi ¢asto s poétem kust vyrabéného dilce. V této kapitole tedy budou popsany stroje,
vyrobni prostiedky dostupné na univerzité a zadany dilec (jeho tcel a technologicka naro¢nost).
Po charakteristice technologickych moznosti, pak bude nastinéna samotna technologie vyroby
jednotlivych soucasti v zadané sestavé dilce.

3.1 Popis vyrobniho pracovisté

Pracovisté, na kterém bude probihat praktické ovéfeni navrzenych variant technologie se sklada
Z pétios¢ho portadlového obrabéciho stroje a jeho dodaného pfisluSenstvi ve formé
pneumatického svéraku, dotykové sondy a drzédkl na nastroje. Pro zaklddani a manipulaci
s obrobkem je pracovisté vybaveno kooperativni robotickou pazi s dvoucelistovym gripperem
a ovladacim panelem (teach-pendantem). Jedna se o stroje uzivatelsky privétivé, vyrobei uréené
mimo jiné pro akademické ucely, tudiz jejich programovéani by pro mé bez ptedchozich
zkuSenosti mélo byt snadno pochopitelné a zavadéni navrzené technologie, by mélo probéhnout
hladce.

Obrazek 13: Vyrobni pracovisté

3.1.1 CNC frézka SLV EDU Saxis Siemens

V praxi pii vybéru stroje musime brat v potaz mnoho faktort, jako jsou velikost, vaha a material
polotovaru, ptfedepsané tolerance pro piesnost obrobku, tvarova slozitost vyrobku, pocet
vyrabénych kust, aby se nam vyroba na CNC stroji viibec vyplatila. Dle téchto faktort se pak
na zaklad¢ parametra stroje a ceny jeho chodu uréi, ktery stroj bude pro vyrobu nejlepsi. Pro
odzkouseni technologie v§ak v mém piipad¢ byl na zdklad¢ dostupnosti ptfedurcen stroj SLV
EDU 5 axis od firmy SolidVision.

Jedna se o CNC portalovou frézku s péti fizenymi osami, vhodnou pro obrabéni tvaroveé
slozitych dilct z riznych materidlu od dfeva, plastli, barevnych kovli aZ po hlinikové slitiny.
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Ridicim systémem stroje je software Sinumerik ONE od
firmy Siemens. Ten ovlada pohyb vieteniku ve tiech
zakladnich osach (viz Obrazek 14) a dalsi dva rotacni
pohyby pracovniho stolu okolo vlastnich soufadnicovych
os. Rotacni pohyb okolo osy A, dopfedu a dozadu o 110°
a 100°, a rotacni pohyb desky stolu o 360° (osa C,
rovnobéznd s osou Z). Na pracovni stil stroje je mozno
upnout polotovar o maximalnich rozmérech 200x200x160
mm a vaze 10 kg. Pro pfipevnéni upinacich prostiedki ke
stolu je stil vybaven nékolika T-drazkami. Opakovana
presnost, kterou je stroj schopny dosahnout je £ 0,02 mm.
Stroj je vybaven vietenem o vykonu 1,5 kW, které se
dokaze roztoCit az do 24 000 ota¢ek za minutu a pro
upinani upinacll nastrojii je vyuzito upinacich kuzeli  Obrazek 14: Osy pohybu vieteniku
1ISO20 nebo BT20.[21][20] [20]

Z popsanych parametrl stroje je vice neZ patrné, Ze pro tvaroveé jednoduché soucasti zadané¢ho
dilce je stroj vice nez vyhovujici. Jelikoz nemame k dispozici jiny stroj neni z hlediska vybéru
jind moznost, nicméné pokud bych navrhoval technologii vice zaméfenou na ekonomictéjsi
kusovou vyrobu, bylo by nejspise vhodné zvolit stroj uréeny pro jednodussi vyrobky, ktery ma
niz8i naklady na vyrobu.

3.1.2 Roboticka paZe Universal Robots

K manipulaci obrobku pii technologickém
postupu bude pouzita robotickd ruka od firmy
Universal Robots soznaceni URS. Jde o
kolaborativni robotickou ruku, ktera je tedy diky
nékolika bezpecnostnim nastavenim vhodna pro
spolupraci s Clovékem, bez nutnosti pouziti
ochrannych stén. Jeji polohovaci soustava se
sklada z Sesti rotacnich kinematickych dvojic
(KD), dv€&¢ KD spojuji prvni pazi robota
S podstavou a umoziuji ji tak otoceni o 360° a
naklanéni doptfedu a dozadu. Dalsi rotaéni KD
spojuje prvni a druhou pazi a posledni tfi rota¢ni
KD najdeme u spoje druhé paze s nastavcem pro
zapojeni efektoru. Celkem tak toto spojeni
vytvaii kloubovou (antropomorfni) strukturu a
umoziiuje robotu pohybovat s obrobkem
jakymkoliv zptisobem.

I kdyz zhlediska technologické narocnosti
vyrobku, zejména jeho malé hmotnosti, nebude
tak velky tlak na technické specifikace
prumyslové ruky, pro lep$i piehled par
specifikaci zminim. Jak uZ je fe€eno vyse jedna Obrizek 15: Robotické ruka URS

se o robotickou ruku se Sesti kinematickymi

dvojicemi, které vytvaii kloubovou strukturu s dosahem az 850 mm. Pro realizaci technologie
V této praci je nutné zminit inosnost robotické ruky, ktera je az 5 kg, a tudiz nebude s tinosnosti
Zadny problém. Ptesnost opakovatelnych pohybt je okolo 0,03 mm se zatizenim, coZ je pro
spravné zalozeni obrobku vice nez dostacujici. Pro bezpe¢nou kolaboraci s ¢lovékem je robot
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vybaven 17 bezpe¢nostnimi funkcemi v€etné monitoringu lokte. Programovani se provadi na
jednoduchém grafickém prostiedi promitaném na 12-ti palcovou obrazovku teach-pendantu,
ktery je vybaven tlacitkem pro ru¢ni navadéni robotu do pozadované polohy. Jako efektor pro
tuto technologii bude slouzit gripper s dvéma pogumovanymi celistmi, které se rovnobézné
sviraji k sobé&.[27]

3.2 Popis zadaného dilce

Zadanym dilcem je jednoduchy maly niz. Jedna se o sestavu slozenou ze tii dilt, ziletky a dvou
stienek, které slouzi k ichopu a ustaveni Ziletky na jednom misté. Pro nazornéjsi ukazku byl
vytvoren v programu SolidEdge rozlozeny pohled sestavy, ktery mizete vidét na obrazku 16
nize.

STRENKA S CEPY

STRENKA S PLATFORMOU

ZIETKA

Obrazek 16: RozloZeny pohled sestavy dilce bez Sroubi

Z rozlozeného pohledu plyne i jednoduchy montdzni postup celého noze. Jako prvni krok
nasadime ziletku na Cepy vyhovujici stienky. Musi byt dodrzena spravna rozte¢ ¢epu, aby
montaZ prob&hla bez problému a dily do sebe spravné zapadali. Dal§im krokem bude zajiSténi
ziletky stfenkou s platformou. U platformy musi byt zajisténa dostate¢na rovinnost, aby byl
rovnomérné rozloZen tlak na Ziletku a nemohla se vzpiicit. Rozméry platformy musi odpovidat
vykresové dokumentaci, tak aby platforma zapadala do ptislusné drazky ve stfence s Cepy a
ziletku spravné zajistila bez vzniku nezadoucich mezer mezi sttenkami. DileZitou roli pfi
montdzi hraje hlavné ptesnost vyroby Cepi a dér u stienek, které musi byt vyrobeny
Vv pozadované toleranci. Celd sestava se proti samovolnému rozloZeni zajisti Sroubem
s podlozkou, ktery se zaSroubuje do zavitd v ¢epech. Vznikne nam tak vysledna sestava noze.

Obrazek 17: Vysledna sestava noZe
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3.2.1 Tvar a technologicky rozbor stienky s ¢epy

Zékladnim tvarem stfenky je kvadr o rozmérech 69x28x3,5 mm s jednim zkosenym rohem
horni, kratké plochy o 30°. Na stiedu stykové plochy soucasti s pfilehlou stienkou jsou
umistény dva cepy s vySkou 3 mm od dna drazky pro zalozeni ziletky. Zminéna drazka je
hluboka 0,5 mm a jeji hlavni rozméry jsou odvozeny od rozméru ziletky. Primér ¢epti je 4,9
mm s mezni uchylkou minus 0,1 mm, pro snadnou montéaz. V Cepech je pak priichozi metricky
zavit M 2,5 s hornim srazenim 0,5x45° a dolnim 0,3x45°. Pod drazkou okolo ¢epd je pro
odlehCeni vyfrézovana dalSi symetrickd drazka ve tvaru obdélniku se zaoblenymi rohy
s radiusem 3,5 mm, Sitkou 22,2 mm a délkou 16,9 mm. Horni hrana obdélniku je od spodni
hrany sttenky vzdalena o 19,9 mm. Na pravém a spodnim boku stfenky je pak pro lepsi tichop
vytvoieno nékolik vybrani s radiusem 6 mm. VSechny hrany stfenky jsou srazeny o srazeni viz
vykresova dokumentace v piiloze €. 1.

Co se tyCe narocnosti na vyrobu, tak se jedna o soucast s malymi rozméry, ktera neni nijak
tvarove slozitd, tudiz by neméli nastat pti pouziti vhodnych stroji a nastrojii, zadné problémy.
Na vykresové dokumentaci, nebyli predepsany zadné geometrické tolerance. Tolerance drsnosti
povrchu pouzité na vykresu jsou bézné dosazitelné pti strojnim frézovani a vrtani, neni tedy
potfeba, zarazovat do technologického navrhu brouseni, ani jiné dokoncovaci metody.
Komplikaci mize byt dodrzet piesnost vyroby pii obrabéni ¢epti, aby bylo mozné celou sestavu
pii findlni kompletaci sestavit a vzhledem k malé tloust’ce mtiZze nastat problém pii upinani

obrobku.

3.2.2 Tvar a technologicky rozbor stirenky s platformou

Jedna se o stienku 0 stejném zékladnim tvaru a stejnych rozméri jako u stfenky s cepy, akorat
zrcadlove prevraceném a rozdilné §itce 3,9 mm. Platformou mame namysli vy¢nélek o 0,4 mm
ve tvaru obdélniku se sraZzenim jednoho rohu kopirujicim srazeni stfenky. Ten ma za ukol
pritlacit ziletku do vybrani kolem ¢ept ve stience S Cepy a zabranit moznému vyklani ziletky
vV nozi. Ve vycnélku jsou pak uprostied stfenky vyvrtany dvé diry, jako protikus viic¢i ¢epim.
Spodni dira je od spodni hrany stfenky vzdalena 33,5 mm a mezera mezi dirami je 13 mm,
odpovidajici rozpéti dér v ziletce. Vzhledem Kk tomu, aby diry a ¢epy pii montazi do sebe
spravné zapadli, bez nutnosti pouziti vétsi sily, je pro prumér predepsand mezni tichylka plus
0,1 mm. Pro lepsi tichop noZze jsou pak stejné jako u ptedchozi stfenky zvoleny stejné vybrani.
Konkrétni rozméry a srazeni hran jsou piedepsany na vykresové dokumentaci v priloze ¢. 1.

Z technologického hlediska se nejedna o nijak sloZitou soucast plati stejné poznatky jako u

ptredchozi stfenky. Jedinou mensi komplikaci bude dodrzeni pfesnosti vyvrtani dér, pro snadnou
montaz.

Obrazek 18: Detailni pohledy na obé stirenky
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3.2.3 Material a polotovar stienek

Pro volbu materidlu bude dilezitd hlavné jeho obrobitelnost, vzhledem k malym rozmérim
soucasti. Dalsim kritériem bude odolnost vici korozi, jelikoz se jedna o niz a da se tedy
predpokladat, ze bude v kontaktu s vodou na piiklad pii oplachovani. V neposledni fadé volime
material dle technickych prosttedkd dostupnych na univerzité, na kterych bude navrhovana
technologie prakticky odzkouSena. Materialem tedy dle zminénych kritérii bude slitina hliniku
s oznacenim EN AW 6063 ve stavu T66. Oznaceni odpovida stavu po rozpoustécim zihani a
umélém starnuti s dosazenim lepSich mechanickych vlastnosti nez samotna slitina ve stavu T6.
Charakteristické vlastnosti této slitiny jsou vyborna schopnost k tvafeni, dobréd svafitelnost,
odolnost viéi korozi a mechanicka obrobitelnost pii stfednich pevnostnich vlastnostech.
Rozsah pouziti je vSeobecny, ale pfedevsim v komponentech pro dopravu, segmentech
mostnich konstrukei, architektufe a v oblasti sportovniho vybaveni na ptiklad ramy jizdnich

kol. [18][19]

Tepelné Napétina | Mez pevnosti TaZnost Tvrdost
zpracovani | mezy kluzu v tahu
Rpo2 [MPa] Rm [MPa] A [%] | Asomm[%0] HB
T66 180-200 225-245 8 6 80

Tabulka 1: Mechanické vlastnosti slitiny hliniku EN AW 6063 [22]

Pti volbé polotovaru byli brany v potaz nejvétsi rozméry sttenek S pripoctenim ptidavkl na
obrabéni a technologického piidavku na upnuti, ktery bude po pie upnuti odfrézovan. Siika
soucasti je 28 mm nejblizsi dostupny rozmér polotovaru, dle katalogu dodavatele ehlinik.cz, je
30 a 35 mm na $itku. Z ekonomického hlediska vychéazi o néco 1épe mensi polotovar, a jelikoz
naroky na presnost a drsnost povrchu vyrobku nejsou nijak extrémni, tak bych se pfiklonil
K mensi varianté polotovaru. Vyska polotovaru pak vychazi z vysky stienky s cepy, ktera je 6
mm, k té byl pfipo¢ten 1 milimetr jakoZto pfidavek na obrabéni a 3 mm jako technologicky
ptidavek pro upnuti, tudiZ rozmér polotovaru vychazi 30 mm na $ifku a 10 mm na vysku. Pro
oba obrobky bude polotovar stejny, u stienky s platformou se pouze obrobi vice materidlu pti
hrubovani. Polotovar je dostupny na e-shopu ehlinik.cz, kde je mozné si z celkové délky tyce 6
m nechat ufiznout pozadovanou délku bez nutnosti kraceni, ¢ehoz bych vyuzil, jelikoz
vytvaiime technologii pro jeden kus dilce. Tento postup je vSak pouze pro Ucely pisemné ¢asti
prace, v praktické strance technologie se nejspiSe vyuzije materidl dostupny na univerzité.
Vysledné oznaceni polotovaru bude PLO 30x10 — EN 573-3 AW 6063 T66 CSN EN 755-5.
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3.3 Volba nastroji a feznych podminek

Nastroje byli zvoleny na zaklad¢ pouzitého materidlu polotovaru a geometrie samotnych
obrobkt, tak aby bylo technologii mozné provést. Pro piriklad primér dokonCovaci frézy
nemuze byt vétsi nez priméry vnitinich zaobleni, zdvitnik musi odpovidat pozadovanému
zavitu. Zminéna oznaceni a fezné podminky vychazeji z katalogl vyrobct.

3.3.1 Hrubovani

Pro hrubovani byla zvolena monolitni karbidova fréza od firmy ISCAR s ozna¢enim ECA-B-3
05-14W06-57 1C08. (viz Obrazek 25)

@ Y
fia EA'»!L‘S:—N:»M |—§

Obrazek 19: Hrubovaci fréza [23]
DC DCONMS | APMX OAL NOF FHA RE Karbid
[mm] [mm] [mm] [mm] [-] [°] [mm]
5 6 14 o7 3 45 0,2 1C08
Tabulka 2: Rozméry hrubovaci frézy [23]
Vc [m/min] sz [mm] n [ot/min] Smin [MM/min]
750-850 0.02-0.06 50 929,58 6111,48

Tabulka 3: Rezné podminky hrubovaci frézy [23]

e Pro vypocet otacek a minutového posuvu byli vyuzity vzorce z teoretické ¢asti.
3.3.2 Dokoncovani

Pro dokonceni byla opét zvolena monolitni karbidova fréza od firmy ISCAR, tentokrat
s mens$im prumérem vzhledem k radiusiim v kapsach u stfenky s ¢epy a nulovym RE, aby bylo
dosazeno pravouhlého rohu na dné kapsy. Oznaceni EC-A4 03-12C03E38 ICO08.

: M"”T@!y MS
i
Obrazek 20: Dokoncovaci fréza [23]
DC DCONMS APMX OAL NOF FHA RE Karbid
[mm] [mm] [mm] [mm] [-] [°] [mm]
3 3 12 38 4 30 0 1C08

Tabulka 4: Rozméry dokonéovaci frézky [23]
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Ve [m/min]

Sz [mm]

n [ot/min]

Smin [MM/min]

750-850

0.01-0.04

84 882,63

6 790,61

Tabulka 5: Rezné podminky dokon&ovaci frézy [25]

3.3.3 Vrtani

Pro ptedvrtani diry pro zavitnik M2,5 byl z tabulek zvolen vrtak s primérem 2 mm od firmy
ISCAR. Jedna se o karbidovy monolitni vrtak s oznacenim SCD 020-012-030 AP6 IC908.

A

LCF

LU

_,l‘r

— oo ——o

]

DCONMEne

Obrazek 21: Vrtak SCD 020-012-030 [24]

S primérem 4,9 mm. Oznaceni vrtaku je SCD 049-035-060 AP5N 1C908.

DC DCONMS LU LCF LS OAL PL Material
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
2 3 12 16 40,3 60 0,36 1C908
Tabulka 6: Rozméry vrtaku SCD 020 [24]
Ve [m/min] f [mm/ot] n [ot/min] vi [mm/min]
80-150 0,07-0,17 15915,5 1 591,55

Tabulka 7: Rezné podminky vrtaku SCD 020 [24]
Pro vrtani dér v desce s platformou byl zvolen monolitni karbidovy vrtak také od firmy ISCAR

Dc Telerance mT
3.00-6 0.004-0.018 _
6.01-10 10.008-0.021 -
1001-18  QU007-0.025 DCONMS
18.01-21 0.008-0.029 _F
Obriazek 22: SCD 049-035-060 [24]
DC DCONMS LU LCF [mm] LS OAL PL Material
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
4,9 6 35 44 36 82 0,8 1C908
Tabulka 8: Rozméry vrtaku SCD 049 [24]
Ve [m/min] f [mm/ot] n [ot/min] vi [mm/min]
70-300 0,07-0,18 159155 1 591,55

Tabulka 9: Rezné podminky vrtiku SCD 049 [24]
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3.3.4 Rezani zavitu

Pro vytvofeni zavitu pouzijeme sadu dvou zavitniki od firmy ISCAR. Jedna se o zavitniky
urcené pro obrabéni hliniku, takze se perfektné hodi pro nas tcel. Oznaceni zavitnika je TPS

M-2.5X0.45-N HEST.
|‘_ oAL ! ! E

THL—= DRVS
L nHSS-E 6H

%.5 e ——— {5 —
_

T L

Obrazek 23: Zavitnik s kétami rozméra [25]

TDZ OAL [mm] | THL [mm] | LU [mm]
M 25 50 9 16

DCONMS [mm] | NOF
2.8 3

Tabulka 10: Rozméry zavitniku [25]

3.3.5 Zkoseni hran

Zkoseni bude provedeno monolitni, Ctyibfitou frézou na srazeni hran od firmy TGS
s oznaCenim F5090.6.V6.57.3.Z4.

Obrazek 24: Fréza na srazeni hran [26]

D1 [mm] D2 [mm] L1 [mm] L2 [mm]
6 6 57 3 4
Tabulka 11: Rozméry frézky pro sraZeni hran [26]
Ap [mm] Ae [mm] Ve [m/min] fz [mm/zub]
0,2x45° 0,075

Tabulka 12: Rezné podminky p¥i sraZeni hran [26]
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3.4 Technologie frézovani soucasti dilce

Technologi¢nost soucasti a stroje mame popsany, mizeme tedy pristoupit k navrhu technologie
nejprve bez automatizace zalozeni vyrobku a riiznych moZznosti upnuti. Samotny proces vyroby
tvaru dilce bude systematicky stejny, budou se pouze ménit detaily, tak aby technologicky
postup byl proveditelny sdanym upnutim. Pfi dikladném prostudovani tvarli stfenek
v ptedchozich podkapitolach je ziejmé, Ze technologicky postup bude slozen z dvou hlavnich
operaci frézovani (hrubovani, dokoncovani, fezani zavitu, sraZzeni hran) a vrtani. V této kapitole
rozepiSeme jednotlivé operace.

3.4.1 Technologie vyroby s manualnim upnutim polotovaru
e Strenka s Cepy

Polotovar se upne do svéraku, nebo upinaciho ptipravku za technologicky ptidavek
s dostate¢nym odsazenim, aby se dal obrobit cely obvod soucdsti, a zajisti se jeho rovinnost
vuci pracovnimu stolu frézky. Poté se spusti obrabéci program, ve kterém se téméf obrobi
celkovy tvar soucasti, tak aby zbyl pouze technologicky pfidavek na upnuti. Cely program se
Vv podstat¢ sklada z péeti nasledujicich operaci: hrubovani vnéjs$iho tvaru, dokonceni vnéjsiho
tvaru, srazeni hran, pfedvrtani dér pro zavitnik a zahloubeni dér. Prvné tedy hrubovaci frézou
odebereme nejvétsi mnozstvi materialu a z obrobku nam vznikne desticka s dvéma
vycnivajicimi Cepy, a nasledné témze néstrojem obrobime i obvod dilce s ptidavkem pro
dokoncovaci operaci. Po hrubovani nasleduje dokoncovaci frézou proces frézovani na Cisto
(dokonc¢ovani) s takovymi feznymi podminkami, abychom dosahli uspokojivé drsnosti povrchu

sﬁ»

Hrubovani zakladniho tvaru

Dokonceni zakladniho tvaru

Obrazek 25: Postup frézovani prvni poloviny stfenky s ¢epy
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vyhovujici vykresové dokumentaci. Po vyfrézovani celkového obrysu soucasti pfichdzi na fadu
srazeni vSech hran stopkovou, monolitni frézou proto uzpiisobenou. Nejprve se objede srazeni
po obvodu a drazky kolem Cept, pak na obdélnikové drazce, a nakonec vnéj$i srazeni Cepa.
Hlavng u srazeni po obvodu soucésti a drazky kolem cepli, se musi dbat na to, aby Spicka
nezasahovala do uz hotového povrchu, nebo nezajela do Celisti svéraku. Nasledn¢ vrtadkem
vyvrtame neprichozi diry pro zavity v ¢epech a frézou pro srazeni hran vytvofime zahloubeni
dér. Hloubka dér kon¢i v technologickém ptidavku a po otoceni soucasti a obrobeni ptidavku
vznikne dira dle vykresu, toto feSeni volim z divodu odstranéni starosti o zanechéani
dostate¢ného prostoru pod svérakem pii upnuti. Pred oto¢enim obrobku se digitalnim
posuvnym métitkem zkontroluje, zda pramér ¢epit odpovida piedepsané mezni tichylce, pokud
by tomu tak nebylo musel by se program upravit, tak aby pfi novém polotovaru rozméry
vyhovovali. Mohla by to zpiisobovat Spatna korekce néstroje, neptfesné upnuti polotovaru, ¢i
chyba pii zadavani ptfidavki do programu. Na zavér se tedy obrobek otoci a obrobi cely
ptidavek pro upnuti. KdyZ uz je cely ptidavek hrubovaci a dokoncovaci frézou obroben, srazi
se hrany po obvodu, na vzniklych dirach a zavitnikem vyrobi pozadovany zavit.

SraZeni hran Vrtani dér v Cepu Srazeni dér

T -

Dokonceni Ubéru pridavku

po otoeni Srazeni vnéjsih hran Vyroba zavitu

Obrazek 26: Finalni postup vyroby stienky s ¢epy
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e Stienka s platformou

Postup je téméf identicky jako u ptfedchozi stienky, avSak pti hrubovani se odebere vétsi
mnozstvi materidlu a drahy nastroje nebudou tak slozité, jelikoz zmizela sloZitost ve formeé
cepu a drazek. Po dokonfovacim frézovani, kter¢ dd obrobku podobu odpovidajici
rozmérim na vykrese s dostateCnou drsnosti povrchu, se vSak na rozdil od ptedchozi
sttenky vyvrtaji diry v platformé s pozadovanou piesnosti a srazi se vSechny hrany dle
dokumentace. Pfi sraZeni musime 1 zde dbat na polohu Spicky frézy, nesmi zasahovat do jiz
hotového povrchu ani do celisti svérdku. Po otoCeni obrobku a dodrzeni potfebnych
okolnosti pfi upindni do upinaciho piipravku, se odstrani technologicky ptidavek pro upnuti
a provede se finalni operace srazeni hran. Na konec se vhodnym méfidlem zkontroluji
pozadované rozméry platformy a dér pro Cepy. Diry musi spliiovat piedepsané mezni
uchylky a platforma musi odpovidat rozmérim na vykrese, aby se pfi montazi nevyskytli
zadné komplikace.

Hruboviéni vnéjsiho tvaru Dokonéeni vnéjiiho tvaru

Vrtani dér Srazeni hran Obrobeni pfidavku po otoéeni

Obrazek 27: Vyrobni postup stfenky s platformou
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3.5 Technologie s automatizovanym zakladanim pomoci ROBOTA

Pro zalozeni polotovaru a otoceni obrobku se vyuzije robotické ruky, technologie frézovani
bude probihat, dle ptfedchozi podkapitoly. Pro pouziti robota uzptsobime rtizné varianty upnuti
obrobku ve stroji a pfipadné navrhneme rtizné pomocné piipravky.

3.5.1 Varianta vyroby pri automatizovaném upnuti kazdé stienky zvlast’

Polotovar bude pfipraven na vyzna¢eném mist¢, které je zaneseno do programu robota a robot
tim padem vi, kde pfesné se obrobek nachazi. Z tohoto mista robot obrobek uchopi a zalozi do
svéraku piipevnénému ke stolu CNC frézky. Polotovar upne za technologicky ptidavek pro
upnuti do svéraku s pneumaticky Fizenymi Celistmi, které jsou specialné upraveny pro nejlepsi
upnuti. Pokud pod polotovarem nebude dostatecny prostor pro celisti gripperu, tak bude muset
byt polotovar upnut s vy¢énélkem do dvefi stroje, piipadné€ uchopen gripperem za kratsi hrany
polotovaru. Operace sevieni svéraku a program robota musi byt synchronni. Jelikoz po najeti
robota do bodu, kdy bude polotovar pfipraven pro upnuti mezi Celisti svérdku, musi stroj
sepnout Celisti k sobé, po té robotu vysle signal, ze miize polotovar pustit a odjet do polohy
mimo pracovni prostor stroje, v této poloze, pak robot vysle signal stroji, Ze muze zavfit
ochranné dvefe a spustit program pro frézovani. Po dokonceni jedné strany soucasti, robot
uchopi soucast, otoci ji a najede zpet mezi Celisti svérdku s vybranim pro vinitou hranu soucasti,
tak aby mohl svérak soucast uchopit a nechal dostateény prostor mezi zbylym obrabénym
materidlem (technologickym ptidavkem) a Celistmi svéraku. Po té robot odjede mimo pracovni
prostor stroje a obrobi se druha strana soucasti. Posledni tkon robota, bude odebrani soucasti a
poloZeni na vyznacené misto na stole, tentokrat vSak robot bude muset soucast uchopit za mensi
strany soucasti mezi ¢elistmi.

Obrazek 28: Priklad upnuti p¥i jednotlivém zakladani

3.5.2 Varianta s automatizovanym zakladanim a upinanim obou stfenek zaroven

Pouzil by se svérdk se dvéma pohyblivymi Celistmi a jednou celisti pevné upevnénou mezi
nimi. Celisti maji polovinu rovnou a polovinu upravenou pro vlnitou hranu souéasti pro lepsi
upnuti. Obé stienky by se upinali sevienim pohyblivou ¢elisti z jedné strany stienky Kk Celisti
pevné. Robot by tak zalozil postupné ob¢ stienky do svérdku, uchopem za krat$i hrany
polotovaru z vrchu soucasti. Pro prvotni obranéni z polotovaru na hotovy obvod soucasti do
Casti Celisti s rovnymi plochami. Poté by robot odjel z pracovniho prostotu frézky a vykonaly
by se potiebné operace pro obrobeni soucasti do potfebného tvaru. Nasledoval by obrat obou
obrobkl a upnuti za ¢ast Celisti s modifikovanym tvarem pro lepsi upnuti obrobku. Jakmile by
robot odjel do bezpecného prostoru CNC frézka by dokoncila soucédst odebranim
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technologického pridavku a robot by nasledné obé hotové soucésti odebral a umistil na stil
vedle stroje. Tento proces by mohl probihat stile dokola a mél by tak vyuziti pfi sériové vyrobé
typovée stejného vyrobku.

Obrazek 29: Priklad upnuti obou stirenek zarovei

3.5.3 Varianta zakladani pomoci vakuového gripperu

Tato varianta bude pouze teoretickou, jelikoz pro jeji realizaci nejsou na univerzité potifebné
vyrobni prostfedky. Budeme tedy pfedpokladat, Ze bychom pouzili vhodny gripper dostupny
na trhu, naptiklad od firmy RobotiQ. Nevyhodou tohoto gripperu je, Ze soucast uchyti za
pomérné velkou ¢ést plochy, kterd byla obrabéna a nésledné se za stejnou plochu musi obrobek
upnout, aby mohl byt dokoncen, coz je bez pomocného ptipravku neproveditelné. Pro otoceni
soucasti by se tedy vytvofil pomocny piipravek, ktery by gripperu umoznil do ptipravku najet
s ptichycenou jednou stranou, ptipravek by soucast podrzel ve vertikalni pozici, a gripper by
mohl souc¢ést uchopit z druhé strany. Cely proces by tedy probihal nasledovné. Robot by
uchopil polotovar a zalozil ho do svérdku na pracovni stil CNC frézky. Probéhl by prvni
obrabéci cyklus, pak by robot uchopil ptisavkou desku bud’ za mensi kapsu, nebo za plochu na
technologickém pridavku (zalezelo by na rozmérech piisavky) a najel by se soucasti do
ptipravku pro otoceni. Po uchopeni soucasti ze strany technologického ptfidavku by znovu
zalozil soucast do svéraku a mohla by se dokoncit i druhd strana soucasti. Nasledovalo by uz
jen vyjmuti a poloZeni na stll vedle stroje.
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Obrazek 30: Pripravek pro oto¢eni pomoci vakuového gripperu
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4 Prakticka ovéreni navrzené technologie

Tato kapitola bude slouzit hlavné pro vyzkouseni jedné z technologickych variant v praxi na
vyse popsaném vyrobnim pracovisti. Po konzultaci s vedoucim prace byla vybrana jednoducha
varianta s postupnym zakladanim jednoho polotovaru, jeho obrobenim a naslednou manipulaci
s obrobkem pfi otoceni a odebrani ze stroje. Tato varianta byla vybrana hlavné z technickych
moznosti na univerzité, ¢asové tisni a technickym problémtim, které nam nedovolily vyfesit

vvvvvv

vvvvvv

Celisti, jelikoz pneumaticky svérak umozituje maly horizontalni zdvih celisti a navrzené
varianty by se tak museli odladit, aby byli pouzitelné v praxi. U varianty s obrobenim dvou
sttenek zaroven S pouzitim stfedni Celisti na svéraku, by to vyzadovalo vyrobu stfedni Celisti a
upravu stavajicich Celisti, tak aby rozte¢ mezi nimi byla pouzitelna pro upnuti. V praxi to
znamena, ze jedna polovina Celisti musi byt vybavena specifickym zvinénim pro lepsi upnuti
obrobeného polotovaru, které kopiruje tvar vybrani na stienkach z jedné strany a rozte¢ mezi
jelikoz polotovar je §irsi o pridavky na obrabéni. Pro lepsi vizualizaci byl vytvofen obrazek
nize. Po rozevieni svéraku by se tak dle specifikace vyrobce méli Celisti rozeviit na 31 a 29
mm, coz by umoznilo vlozit polotovar o §ifce 30 mm do rovné poloviny celisti, a obrobek po
otoceni s Sitkou 28 mm do druhé zvinéné poloviny. Ptipravu vSak provazeli technické problémy
na stroji a téz kvili Casové tisni nebyla nakonec tato varianta vybrana.
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Obrizek 31: Horni pohled na upravené celisti
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4.2 Problematika a pribéh ovérované varianty

Jak uz bylo fec¢eno v uvodu kapitoly pro praktické ovéteni byla vybrana varianta se zalozenim
a obrobenim jedné stfenky. Cilem je ov¢fit, zda navrzend varianta technologie je proveditelna
a odladitelna v praxi.

Prvnim krokem byla ptiprava stroje a celisti svéraku. Ze stroje se odmontoval stavajici svérak
a na pracovni stil se pfipevnil ndmi pouzivany pneumaticky. Svérak se pfipojil ke
vzduchovému systému stroje, téZ se piipojily spojovaci kabely pro senzory a operacni systém
stroje, jednoduse aby stroj poznal, zdali je svérak sevieny ¢i otevieny. Dalsim krokem je
priprava Celisti svéraku. K tomu se vyuzili stavajici Celisti z predchozich praci na stroji, které
se museli ale upravit do pozadovaného tvaru, aby odpovidali pozadavkim technologie. Bylo za
s vynechdnim stiedni ¢elisti (jde hlavné o specifické zvinéni). Vysledna sestava upnuti by méla
vypadat jako na nasledujicim obrazku niZe (Obratek 32). AvSak kvili casovému presu byli
nakonec pouzity celisti s rovnymi upinacimi plochami a obrobena pouze jedna Cast stienky s

cepy.
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Obrazek 32: Sestava upnuti ovéFované varianty

Po pftipravé celisti bylo zapottebi vytvofit program pro robotickou ruku pro zakladéani
polotovaru. K tomu bylo vyuzito online programovani (pfimo u stroje) za pomoci ptipojeného
teach-pendantu (dotykového tabletu) s programovacim rozhranim robota. Program se skladal
z naprogramované¢ domovské pozice (obrazek nize), kontroly ¢innosti a otevieni gripperu
(gripper check), nasledné se obecnym pohybem (move J) rameno navedlo na pozici nad
polotovarem umisténém V miiZce na stolu u robota. Jednotlivé pozicni body byly
naprogramovany metodou play-back (ru¢nim navedenim robota) a uloZzeny do stromu
programu pod piislusny pohyb. Nasledovalo linearnim pohybem (move L) najeti k polotovaru
V miizce a uchopeni polotovaru (gripper close). DalSim krokem je najeti obecnym pohybem
pted dvete stroje a robot musi vyckat na signdl od stroje, Ze dvete jsou otevieny. Po té robot
najede nad svérdk a tkonem, ktery je slozen téméf ze stejnych pohybl jako pii uchopeni
polotovaru, zaloZi polotovar do celisti svérdku s koneénym piikazem gripperu k uvolnéni
polotovaru (gripper open). Robot poda informaci stroji, ze polotovar je na misté a stroj sevie
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Celisti svéraku a uchopi polotovar. Robot se pak sadou naprogramovanych pohybt pesune zpét
do domovské pozice. Stroj pak zavie dvefe a mize zacit obrabét soucast. Po obrobeni by pak
nasledovalo vyjmuti a otoCeni obrobku. Cely postup muzete vidét nize (Obrazek 33).
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Zalozeni polotovaru do stroje Upnuty polotovar po odjeti robota

Obrazek 33: Postup automatizace robotem

40



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalafské prace, akad. rok 2022/2023
Katedra technologie obrabéni Tadeas Ivanic¢

Po zaloZeni polotovaru robotem bylo nutno pfipravit program pro samotné frézovani stfenky.
Pro ziskani ilustracnich materialti ve zminéné kapitole jsem dilce programoval v programu NX
CAM, nicmén¢ z diivodu, ze jsem pouzil pouze akademickou verzi bez pottebnych licenci,
nebylo mozné vygenerovat G kod. Na univerzité se v8ak pro programovani pouzité frézky
pouziva software SolidCAM, tudiz se technologie musela pfipravit v daném softwaru. Na rozdil
od mnou navrhované technologie se pouzili nastroje piipravené v automatickém podavaci na
stroji a polotovarem byla hlinikova krychle dostupna na univerzité¢ o podobnych rozmeérech, jak
bylo navrzeno. Po odladéni programu, tak aby byl pouzitelny na stroji, sladéni listu nastroju a
korekcei byla obrobena ptilka stienky s Cepy.

Pro lepsi predstavu tvorby programu, mohu popsat mnou naprogramovanou technologii
frézovani dané poloviny stfenky v programu SolidCAM s navrzenymi nastroji z kapitoly vyse.
Jak je znazvu programu poznat jedna se o CAM program, ktery vyuziva 3D modela
vytvoienych v programech CAD (napt. SolidWorks, SolidEdge, NX) a na zaklad¢ jejich
geometrie vytvaii dle zvolenych operaci drahy nastroji pro CNC stroj. Nejprve tedy byl
vytvoren model upnuti ve formatu .stp, ktery se pouzil pro zaklad CAM modulu. Nésledn¢ se
zvoli stroj, na kterém se technologie bude provadét, vyberou se prvky (plochy) ze sestavy, které
slouzi jako obrobek a dle toho si je program schopen dopocitat obrysovy kvadr, ktery slouzi
jako polotovar. Pfidavky obrysového kvadru byli upraveny, aby odpovidali navrzené
technologii. Nasledn¢ byl zvolen nulovy bod na hornim rohu polotovaru. Musi se zvolit takovy
bod, ktery jsme schopni najet na stroji. Model upnuti s polotovarem a nulovym bodem muzete
vidét na obrazku nize (Obrazek 34).

Obriazek 34: model upnuti se zvolenym polotovarem pro
SolidCAM

Po nastaveni zakladnich parametrti byla vyplnéna tabulka nastroju dle zvolenych v kapitole
vyse, v praxi by byli v tabulce popsany nastroje v automatickém drzaku stroje. Dale se postupné
naprogramovali operace popsané v kapitole vénované technologii frézovani. K tomu se vyuzily
funkce v programu jako celni frézovani, kontura, kapsa, vrtani. Jednotlivé drahy operaci se
malino liSily. Napfiiklad oproti pfedchozi popsané technologii mi program celnim frézovanim
odebral pouze ¢ast materidlu po vrsek Cept a dalsi hrubovaci a dokoncovaci operace vnéjsiho
tvaru a kapes jsem musel rozlozit do vice funkci. V programu NX CAM toto $lo naprogramovat
jednoduseji za pomoci dvou funkcei, program byl schopen Iépe mapovat geometrii modelu a
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dopocitavat drahy nastroje. Téz byla komplikace s programovanim srazeni hran, kde mi
SolidCAM nechtél dopocitat drahy pomoci pfimo uréené funkce na srazeni, musel jsem tak
pouzit funkci kontury, kde je v dialogovém okné pro nastaveni technologie mozno vybrat
obrobeni zbytkového materidlu/srazeni. Po vytvoreni vSech operaci nutné pro obrobeni dané
poloviny stfenky, vznikne ptehledny strom programu (pokud si jednotlivé funkce spravné
pojmenovavame dle danych operaci) a miiZzeme tedy program od simulovat a vygenerovat G-

kod pro stroj.

=4 Projekt (cnc_program_cepy_Miling)
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{9 Hastoveni
g ook
=] operoti Proces
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Obrazek 35: Priklad simulace v programu SolidCAM

Po nahrani programu do stroje se polotovar zaloZzeny robotem obrobil a nasledovala by kontrola
spravnosti rozmért a obrobeni dalSich ¢asti dilce to se vSak kvili technickym problémiim na
stroji a ¢asové narocnosti sefizeni bohuzel nestihlo.
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& Simulace
HostCRD | = |

Zoytovy material | Solid Verity
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Obriazek 36: Vysledna obrobena polovina stienky
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S5 Zavér
Cilem této bakalarské prace bylo navrhnout automatizovanou technologii frézovani zadaného
dilce (maly nGz) s vyuzitim robotického ramene pro zakladani polotovaru a manipulaci

s obrobkem. K dosaZeni tohoto cile mi byl poskytnut 3D model zadaného dilce spole¢né s
vyrobnimi prostfedky v univerzitni laboratofi, které byli téz stézejni pro zadani a zvolené cile.

V uvodni reSersni casti byli ziskany a popsany informace spojené s automatizaci a robotizaci
vyroby. Tato ¢ast mi poskytnula zéklady o konstrukci, funkci a programovani primyslovych
robotli, které¢ byli nasledné vyuzity pfi samotném navrhu technologie. Sezndmeni
s priimyslovymi roboty mi také doplnilo potfebné nenabité znalosti a zkuSenosti z dosavadni
vyuky.

V samotném koncep¢nim navrhu technologie jsem se zaméfil na popis a technologickou
naro¢nost dané¢ho dilce spolecné s vytvorenim dodate¢nych modeli, rozstielt celé sestavy a
vykresové dokumentace v systému SolidEdge. Popsal jsem pouzité stroje k naslednému
praktickému ovéteni, navrhl polotovar v zavislosti na technickych moznostech stroji a mozné
nastroje pii zavadéni upln€ nové technologie bez dostupnych vyrobnich nastroji v laboratofi.
Nésledovala tvorba samotné technologie frézovani dilce, slozend z jednotlivych po sobé
jdoucich technologickych operaci a vytvofeni programu pro CNC frézku v softwarovém
modulu NX CAM. Dalsi ¢asti tvorby technologie bylo vyfeSeni problému upnuti obrobku
vhodného k pouziti robotu. K tomuto ucelu byli vytvofeny tfi varianty upnuti. Dvé s vyuzitim
pneumatického svéraku, ktery lze ovladat ptimo CNC strojem a jedna Cisté teoreticka, kde by
se museli ptipadné dokoupit pottebné dopliiky pro robota v podob¢ vakuového gripperu.

V praktické ¢asti bylo za cil ovéfit jednu z navrzenych variant v praxi v univerzitni laboratofi.
To obnéselo realizaci Gprav Celisti pouzitého pneumatického svéraku, ktera nakonec disledkem
technickych probléml na stroji a casovému presu nebyla provedena. Také se musel
preprogramovat a odladit mnou navrzeny program, jelikoz byl pouzit nekompatibilni
akademicky software se strojem. V kone¢ném dusledku jsme, ale po ptipraveé jednoduchého
programu pro robota a odladéni frézovaciho programu pro jednu polovinu stienky s ¢epy byli
schopni, tuto polovinu vyrobit.

Zavérem je tedy, Ze do budoucna by se na této praci dalo stavét a jednu z navrzenych variant
technologie, ktera pracuje s dostupnymi prostiedky na univerzité, by mélo byt mozno odladit
do finalni automatizované podoby.
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Datum:

09.05.2023 19:52:47

Strany:

10

Jménoc souboru:

C:\...\cnc_program_cepy Milling\cnc_program_cepy Milling.NC

o

01000 (CNC_PROGRAM CEPY MILLING)

N100 (COMPENSATION-WEAR)
N102 (REV-0.70)
N104 (MAY- 9-2023-7:52:31PM)

N106 (TOOL 1 - DIA 5.)
N108 (TOOL 2 - DIA 3.)
N110 (TOOL 3 - DIA 6.)
NI112 (TOOL 4 - DIA 2.)

N1 G90 G17 G40 G80 GO0
N114 MO6 T1 ()
N116 (celni-frezovani)

N118 GO0 G54 G90 X-6. Y69.9986 S3500 MO3

N120 G43 H1 2129.
N122 83500

N124 z34.

N126 z12.

N128 GO1 z9. F300.
N130 X33. F1000.

N132 X32.9998 Y66.5442 F2000.

N134 X-2.9998 F1000.

N136 X-2.9997 Y63.0898 F2000.

N138 X32.9997 F1000.

N140 X32.9995 Y59.6354 F2000.

N142 X-2.9995 F1000.
N144 ¥56.181 F2000.
N146 X32.9994 F1000.

N148 X32.9992 Y¥52.7265 F2000.

N150 X-2.9992 F1000.

N152 X-2.9991 Y49.2721 F2000.

N154 X32.9991 F1000.

N156 X32.9989 Y45.8177 F2000.

N158 X-2.9989 F1000.
N160 Y42.3633 F2000.
N162 X32.9988 F1000.

N164 X32.9986 Y38.9088 F2000.

N166 X-2.9986 F1000.

N168 X-2.9985 Y¥35.4544 F2000.

N170 X32.9985 F1000.
N172 X32.9983 ¥32. F2000.
N174 X-2.9983 F1000.
N176 ¥28.5456 F2000.
N178 X32.9982 F1000.
N180 ¥25.0912 F2000.
N182 X-2.9981 F1000.

N184 X-2.9979 Y21.6367 F2000.

N186 X32.9979 F1000.

N188 X32.9978 Y18.1823 F2000.

N190 X-2.9978 F1000.

N192 X-2.9976 Y14.7279 F2000.

N194 X32.9976 F1000.

N196 Y11.2735 F2000.

N198 X-2.9975 F1000.

N200 X-2.9973 Y¥7.819 F2000.
N202 X32.9973 F1000.

N204 X32.9972 Y4.3646 F2000.
N206 X-2.9972 F1000.

N208 X-2.997 Y0.9102 F2000.
N210 X32.997 F1000.

N212 GO0 z34.

N214 (hrub-vnejs-tvar)

N216 $3500

N218 X32.85 Y0.6704

N220 z34.

N222 z11.

N224 GO1 Z6.5 F300.

N226 X32.5 F1000.

N228 X30.733 Y-2.3901

N230 GO0 z34.

N232 X32.85 Y7.6704

N234 211.

N236 GO1 Z6.5 F300.

N238 X32.5 F1000.

N240 X26.6281 Y-2.5

N242 GO0 z34.

N244 X32.85 Y14.6704

N246 211.

N248 G01 26.5 F300.

N250 X32.5 F1000.

N252
N254
N256
N258
N260
N262
N264
N266
N268
N270
N272
N274
N276
N278
N280
N282
N284
N286
N288
N290
N292
N294
N296
N298
N300
N302
N304
N306
N308
N310
N312
N314
N316
N318
N320
N322
N324
N326
N328
N330
N332
N334
N336
N338
N340
N342
N344
N346
N348
N350
N352
N354
N356
N358
N360
N362
N364
N366
N368
N370
N372
N374
N376
N378
N380
N382
N384
N386
N388
N390
N392
N394
N396
N398
N400
N402
N404
N406
N408
N410
N412
N414
N416

X22.
G0O
X32.
211.
GO1
X32.
X18.
G02
GO0
X32.
211.
GO1
X32.
X15.
G02
GO0
X11.
211.
GO1
Y-0.
G02
GO1
G02
GO1
G02
G03
G02
GO1
G02
GO03
G02
GO1
G02
G03
G02
GO1
G02
GO03
G02
GO1
G02
GO03
G02
GO1
G02
G03
G02
GO1
G02
GO03
G02
GO1
G02
GO1
G02
GO03
G02
GO01
G02
GO1
G02
X31.
GO1
G02
GO0
X32.

5866 Y-2.5
234.
85 Y¥21.6704

26.5 F300.

5 F1000.

6895 Y-2.25

X18.5416 Y-2.5 I-11.6913 J6.75
234.

85 Y¥28.6704

26.5 F300.

5 F1000.

6584 Y-0.5

X14.1396 Y-2.5 I-8.6603 J5.
234.

6401 Y-2.85

26.5 F300.

05 F1000.

X6.9982 Y-2. I-4.6419 J4.55
X4.5

X-2. ¥4.5 10. J6.5

Y6.577

X-1.4 ¥9.1923 16. JO.

X-1.4 Y11.8077 1-2.7 J1.3077
X-2. Y14.423 15.4 J2.6153
¥14.9103

X-1.4 Y17.5257 16. JO.

X-1.4 ¥20.141 1-2.7 J1.3077
X-2. Y¥22.7563 15.4 J2.6153
¥23.2437

X-1.4 ¥25.859 16. JO.

X-1.4 Y28.4743 1-2.7 J1.3077
X-2. ¥31.0897 I5.4 J2.6153
¥31.577

X-1.4 ¥34.1923 16. JO.

X-1.4 ¥36.8077 1-2.7 J1.3077
X-2. ¥39.423 15.4 J2.6153
¥39.9103

X-1.4 Y42.5257 16. JO.

X-1.4 Y45.141 1-2.7 J1.3077
X-2. Y47.7563 15.4 J2.6153
Y48.2437

X-1.4 ¥50.859 I6. JO.

X-1.4 ¥53.4743 1-2.7 J1.3077
X-2. ¥56.0897 15.4 J2.6153
¥56.577

X-1.4 ¥59.1923 16. JO.

X-1.4 Y61.8077 1-2.7 J1.3077
X-2. Y64.423 15.4 J2.6153
Y66.5

X4.5 Y73. 16.5 JO.

X11.077

X13.6923 Y72.4 10. J-6.
X16.3077 Y72.4 11.3077 J2.7
X18.923 Y73. I2.6153 J-5.4
X25.5

X32. ¥66.5 I0. J-6.5

Y36.

X31.9474 ¥35.4409 I1-3. JO.
1905 ¥33.4023 I-6.3861 J1.2114
X12.6274 Y1.25

X11.6401 Y-0.05 I-5.6292 J3.25
234.

85 Y0.6704

28.5

G01
X32.
X30.
GO0
X32.
211.
G01
X32.
X26.
GO0
X32.
z11.
G01
X32.
X22.
GO0

24. F300.

5 F1000.

733 ¥-2.3901
z34.

85 Y7.6704

24. F300.

5 F1000.
6281 Y-2.5
234.

85 Y14.6704

Z4. F300.
5 F1000.
5866 Y-2.5
234.
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N3114 GO1 X29.4068 Y28.5128
N3116 GO0 z34.

N3118 (srazeni-hran-2)

N3120 S3500

N3122 X8.75 Y¥23.5

N3124 234.

N3126 z11.

N3128 GO1 z8.5 F300.

N3130 Y19.9 F800.

N3132 GO3 X12.35 Y¥23.5 I0. J3.6
N3134 G02 X12.35 Y¥23.5 I12.65 JO.
N3136 GO3 X8.75 ¥27.1 I-3.6 JO.
N3138 GO1 ¥23.5

N3140 GO0 z34.

N3142 ¥36.5

N3144 2z11.

N3146 GO1 z8.5 F300.

N3148 ¥32.9 F800.

N3150 GO3 X12.35 ¥36.5 I0. J3.6
N3152 G02 X12.35 ¥36.5 I2.65 JO.
N3154 GO3 X8.75 Y40.1 I-3.6 JO.
N3156 GO1 ¥36.5

N3158 GO0 z34.

N3160 (srazeni-hran-3)

N3162 S3500

N3164 X5.9 ¥53.6

N3166 234.

N3168 211.

N3170 GO1 z6. F300.

N3172 Y51.8 F800.

N3174 G02 X4.1 ¥53.6 I0. J1.8
N3176 GO1 Y63.5

N3178 G02 X7.4 ¥66.8 I3.3 JO.
N3180 GO1 X22.6

N3182 G02 X25.9 ¥63.5 I10. J-3.3
N3184 GO1 Y¥53.6

N3186 G02 X22.6 Y50.3 I-3.3 JO.
N3188 GO1 X7.4

N3190 G02 X4.1 ¥53.6 I0. J3.3
N3192 X7.7 ¥57.2 13.6 J0.

N3194 GOl ¥53.6

N3196 GO0 z34.

N3198 M05

N3200 M01

N8 G90 G17 G40 G80 GO0

N3202 M06 T4 ()

N3204 (vrtani-dir-pro-zavit)

N3206 GOO G54 G90 X15. ¥23.5 $3500 MO3
N3208 G43 H4 2129.

N3210 83500

N3212 z34.

N3214 G98 G83 X15. ¥23.5 Z0. R11. Q0. F300.
N3216 ¥36.5

N3218 G80

N3220 MO5

N3222 M01

N9 G90 G17 G40 G80 GOO

N3224 M06 T3 ()

N3226 (zahlubovani)

N3228 GO0 G54 G90 X15. ¥23.5 S3500 M03
N3230 G43 H3 2129.

N3232 83500

N3234 234.

N3236 G98 G81 X15. ¥23.5 27.7 R11l. F300.
N3238 ¥36.5

N3240 G80

N3242 M05

N3244 GO0 G28 G91 z0

N3246 GOO G28 G91 X-15.0 YO.

N3248 G390

N3250 M06 T1

N3252 M30
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