Bl cksploatacja i testy (NN

Tomasz Dziubek, Grzegorz Budzik, Barttomiej Sobolewski, Mateusz Petranik

Lastosowanie zintegrowanych systemow GAD/CMM/RP do oceny wielkosci
rzeczywistych odksztafcen na przyktadzie prototypu szczgki chwytaka

W artykule przedstawiono badania dotyczace okreslenia wielkosci od-
ksztatcen prototypu szczeki chwytaka, wykonanej z zastosowaniem
addytywnej metody wytwarzania, PolyJet. W tym celu zamodelowano
z systemie CAD geometrie testowa, ktora poddano analizom MES, ma-
Jjacym numerycznie okreslic wielkosci odksztatcen przedmiotu podczas
jego pracy. W celu weryfikacji poprawnosci otrzymanych wynikow nu-
merycznych, wykonano stanowisko badawcze, umozliwiajgce symu-
lacje rzeczywistych warunkow pracy szczeki. Po zamocowaniu proto-
typu na stanowisku badawczym, zostat on obcigzony analogiczne jak
w analizach MES. Obcigzony statycznie i odpowiednio przygotowany
prototyp, poddano procesowi pomiarowemu, wykonanemu z zastoso-
waniem optycznego skanera 3D Atos Il Triple Scan. Przeprowadzono
rowniez pomiar geometrii szczeki bez obcigzenia. Na podstawie otrzy-
manych danych pomiarowych wykonano analizy deformacji prototypu
pod obcigZeniem, jak rowniez okreslono doktadnos$¢ wykonania jego
geometrii w odniesieniu do nominalnego modelu 3D-CAD.
Przeprowadzone badania umozliwiaja precyzyjne okreslenie mody-
fikacji geometrii modeli fizycznych w celu zapewnienia jak najwiek-
szej wytrzymatosci czesci, przy jednoczesnej minimalizacji masy.
Rownoczesnie wykonane analizy pozwalajg na weryfikacje danych
materiatowych przyjetych symulacji MES oraz mozliwosc¢ ich korekty,
w poréwnaniu do warunkow rzeczywistych.
___________________________________________________________________________|

Stowa kluczowe: skaner optyczny, PolyJet, CAD, analiza odksztatcen.

Wstep

Wprowadzanie nowoczesnych i innowacyjnych rozwigzan w wielu
dziedzinach, takich jak elektrotechnika, informatyka czy w za-
kresie uktadéw pomiarowych i sterujgcych, spowodowat rozwoj
nowego, interdyscyplinarnego kierunku, jakim jest robotyka
przemystowa. Skupia ona problemy mechaniki, projektowania,
elektroniki, programowania, czy inzynierii materiatowej w odnie-
sieniu do maszyn manipulacyjnych. Zastosowanie robotow prze-
mystowych ogranicza lub catkowicie zastepuje udziat cztowieka
w procesie produkcji. Pozwala to na podniesienie jakoSci i wyco-
fanie pracy ludzkiej z warunkéw niebezpiecznych (na przyktad
wysoka temperatura, hatas, szkodliwe opary) zagrazajgcych zy-
ciu i zdrowiu. Roboty bez problemu radzg sobie z podnoszeniem
ciezkich przedmiotow, wykonywaniem cyklicznie ruchdw z duza
doktadno$cia i powtarzalno$cia, np. w procesie spawania czy
polerowania. Ze wzgledu na ich uniwersalno$é, manipulatory
znajdujg zastosowanie réznych branzach, tj. przemyst samocho-
dowy, chemiczny, elektryczny, spozywczy.

Co roku przygotowywane sg raporty zwigzane z rozwojem ro-
botyki przemystowej. Na Swiecie prowadzone przez International
Federation of Robotics (Miedzynarodowa Federacja Robotyki,
w skrécie IFR) [11]. Wedtug tych danych, najwieksze zapotrze-
bowanie odnotowuje sie w przemysle automotive, gdzie tylko
w 2015 roku spos$rod ok. 253 tys. sprzedanych robotow az
97,5 tys. jednostek trafito do tej branzy.

Wykorzystanie manipulatoréw w réznych gateziach przemystu
wptyneto nie tylko na komfort Zycia ludzi, wyreczajgc cztowieka
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w zmudnych i ztozonych czynnosciach, ale takze na polepszenie ja-
koSci, a nieustanny rozwdj technologii stale poszerza ich mozliwosci.

Celem pracy jest zaprojektowanie zespotu chwytaka wspotpra-
cujacego z robotem przemystowym oraz przeprowadzenie analiz
koricdwki chwytnej wykonanej przyrostowg metodg PolyJet wraz
z weryfikacjg wynikow na obiekcie rzeczywistym.

1. Chwytaki jako narzedzia robotow przemystowych - model badawczy
Nieodzownym elementem kazdego robota przemystowego sg ha-
rzedzia technologiczne. Dzieki temu potgczeniu prace wykonywa-
ne sg doktadniej i efektywniej. Jednym z zadan, jakie powierza
sie manipulatorom, sg zadania transportowe. Do ich realizacji
stosowane sa chwytaki. Celem tych narzedzi jest pobranie/
uchwycenie przedmiotu, nastepnie utrzymanie obiektu w trakcie
trwania czynnosci transportowych z odpowiednig sita, zapobiega-
jaca zmiane pozycji wzgledem chwytaka na skutek sit bezwtadno-
Sci czy ciezkoSci, oraz uwolnienia przedmiotu w zadanym punk-
cie. Czynniki, ktére decyduja o prawidtowym chwyceniu obiektu
to m.in. jego masa, ksztatt, wtasciwosci powierzchni miejsc
chwytu, moment bezwtadnos$ci czy potozenie Srodka ciezkoSci.
Wiasciwosci te rowniez wptywajg na konstrukcje chwytakow, tj.
dobranie odpowiedniego napedu, struktury uktadu wykonawcze-
go, ilosci koicowek chwytajacych [7]. Natomiast zrdznicowanie
przedmiotéw manipulacji pod wzgledem wyzej wymienionych pa-
rametrow, wymusza projektowanie i konstruowanie specjalnych
chwytakéw. Szacuje sie, ze tylko w 30 - 40% przypadkdw moz-
liwe jest wykorzystanie gotowych rozwigzan producentow [10].

W trakcie realizacji badan, do procesu modelowania chwytaka
zastosowano Srodowisko oprogramowania systemu Solidworks.

Na podstawie przyjetych zatozen konstrukcyjnych oraz wyko-
nanych obliczen, przeprowadzono proces modelowania chwyta-
ka, ktorego efektem byto uwzglednienie kilku wariantow geome-
trii koncowki chwytnej (rys. 1).

Rys. 1. Model chwytaka opracowany w programie Solidworks z przy-
ktadowymi koricdwkami chwytnymi
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Zespot sktada sie z oSmiu gtownych elementow: sitownika
pneumatycznego, gtowicy widetkowej, tacznika, ramienia, koh-
cowki chwytnej, obudowy dolnej, gornej oraz przedniej. Dodatko-
wo w sktad wchodzg dwie ptytki mocujace umozliwiajgce montaz
do kiSci manipulatora.

Szczeki wykonane zostaty przyrostowa metoda druku 3D -
PolyJet - kt6ra zapewnia wysoka jako$¢ i doktadno$é wytwarza-
nia [6, 8, 9]. Uzyty materiat to RGD720 (przezroczysty) oferowany
przez firme Stratasys. Zastosowanie takiego rozwigzania pozwa-
la na dostosowanie chwytaka do obiektow o rdznych, ztozonych
ksztattach. Szczeka ma 130 [mm)] dtugosci oraz 5 [mm] grubosci
i umozliwia uchwycenie przedmiotu o Srednicy $95 [mm] wynika-
jacej z zatozen projektowych. Koncowki chwytne opieraja sie na
obudowie przedniej, montowane réwniez za pomocg potaczenia
sworzniowego.

2. Wytrzymatosé statyczna szczeki - maksymalne przemieszczenia
Nieodzownym etapem w procesie projektowania jest analiza wy-
trzymatoSciowa konstruowanych wyrobow. Analize takg bez ko-
niecznoSci budowania prototypdw przeprowadza sie w programach
wspomagajacych projektowanie, opartych na metodzie elemen-
tow skonczonych (MES, ang. FEM). Dzieki temu istnieje mozliwosé
wstepnej weryfikacji wytrzymato$ci nawet ztozonych konstrukgji,
okre$lenia standw i koncentracji naprezen, co pozwala na wybor
najlepszego rozwigzania sposrod kilku wariantow wyrobu.

Na potrzeby niniejszych prac badawczych przeprowadzono
analizy wytrzymato$ciowe dla 6, roznych wersjach projektowa-
nej szczeki, z ktérej wybrana zostata geometria charakteryzuja-
ca sie najlepszymi parametrami wytrzymato$ciowymi. Symula-
cje wytrzymatoSci szczeki przeprowadzono w programie ANSYS
Workbench.

W celu rozpoczecia symulacji, okreslono obcigzenia dziatajgce
na element i tzw. warunki brzegowe. W tym przypadku zamode-
lowano podpore statg ze swobodna rotacjg wzgledem osi Z (za-
znaczone literg ,C” na rysunku 2), druga podpore z mozliwo-
Scig ruchu po osi x (ozn. ,D"), site pola grawitacyjnego zgodna
z kierunkiem osi X (ozn. ,E”) oraz maksymalng site normalng
- 6.7 [N] - dziatajacg w dwdch punktach przylegania przedmiotu
transportowanego do koficowki chwytnej (ozn. ,A", ,B").

Po zdefiniowaniu powyzszych cech mozliwa byty do przeprowa-
dzenia symulacje, ktorych wyniki przedstawiono na rysunkach 3-8.

Na podstawie otrzymanych wynikdw mozna odczytaé, ze dla
zadanej sity obcigzajacej koncowke chwytaka, maksymalne prze-
mieszczenie wynosi 1.21 [mm] na swobodnym korficu szczeki
(rys. 3). Dla poréwnania widoczny zarys krawedzi obrazuje stan
bez obcigzen.
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Rys. 2. Zatozone warunki brzegowe i obcigzenia
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Rys. 4. Wyniki obliczen dla wariantu Il - maksymalne przemieszczenia (mm)
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Rys. 5. Wyniki obliczen dla wariantu Ill - maksymalne przemieszczenia (mm)
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Rys. 6. Wyniki obliczen dla wariantu IV - maksymalne przemigeszczenia (mm)
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Rys. 8. Wyniki obliczeri dla wariantu VI - maksymalne przemieszczenia (mm)
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Przedstawiony tok postepowania przeprowadzono dla kolej-
nych 5 wariantéw.

Rozpatrujgc maksymalne przemieszczenia najwieksze otrzy-
mano dla rozwigzania nr 5 (rys. 7), gdzie osiggajg wartosé ok.
1.28 [mm]. W przypadku pozostatych odmian wyniki wahaja sie
w granicach wartoéci 1.18 - 1.21 [mm]. Najmniejsze uzyskane
przemieszczenia zanotowano w przypadku 6, gdzie wolny koniec
szczeki przemieszcza sig 0 ok. 0.86 [mm] pod dziataniem sit
6.7 [N] (rys. 8).

Przeprowadzenie symulacji umozliwito weryfikacje projekto-
wanych czesci ze wzgledu na wytrzymatoS¢ pod maksymalnym
obcigzeniem dziatajacym na koficowke chwytna. Dzieki tej prak-
tyce, mozliwe byto wyeliminowanie btedéw na etapie procesu
konstrukcyjnego. Informacje z charakterystyk stuzg jedynie
wskazaniu orientacyjnych wartosci i obszaréw naprezen, bowiem
dane cech materiatowych, zmienne czynniki zewnetrzne, stoso-
wanie uproszczef wptywa na otrzymywane rezultaty.

3. Analiza przemieszczen - badania prototypowe
W celu weryfikacji wynikdw pola przemieszczen otrzymanych
w badaniach symulacyjnych MES, zostat wykonany eksperyment
laboratoryjny. Analizie przemieszczen podlegata wydrukowana
cze$é chwytaka, ktora bezposrednio pracuje z elementem ma-
nipulowanym. Poddanie szczeki takiej analizie pozwolito ocenié
szacowang wytrzymato$¢ oraz zdolno$¢ do wykonywania operacji
transportowania.

Sposréd dostepnych metod skupiono sie na technologii Po-
lyJet, opatentowanej przez firme Stratasys [12]. Polega ona na

Rys. 9. Optyczny skaner 3D Atos Il Triple Scan
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nanoszeniu cienkich warstw (rzedu 16 - 32 mikrometréw) cie-
ktej Zywicy przez glowice, z ktdrej kazda z nich utwardzana jest
przy pomocy Swiatta UV.

Materiatem uzytym w procesie drukowania byt RGD720 (trans-
parentny), ktorego wtasciwosci przedstawiono w tabeli 1.

Stanowisko, na ktérym prowadzone byty analizy, sktada sie
z optycznego skanera 3D Atos Il Triple Scan (rys. 9) oraz kon-
strukcji podtrzymujacej badany element, na ktorej zamontowano
wydrukowana koficowke chwytng wraz z obcigzeniami (rys. 10).

Tab. 1. Wtasciwosci materiatu RGD720 [12]

Tensile Strength [-638-03 MPa 50-65
Flongation at Braak [-638-05 % | 1525
mMﬂ-Elu'. of Elazticity | D-838-04 . “Mp-‘: i- 2000-3000 )
Flaxural Strength [O-790-03 MPa i B0-110
Flexural Moduus [-790-04 MPa | z7003300
. HOT, *C @ 0.45MPa [-848-00 ¥ [ -1-.‘1‘-.'}”
HOT, *C @ 1.82MPa [-648-07 Er | 4s-50
lzed Notched lmpact [-256-06 Jim | 2030
l ‘n‘.w .r-l.h.'.A'r|l'.!').:I“ . .[]-!h"tl]-s-,lﬂ 24hr %% |r 1 ::::{ 2
Tg DMA, E= ke | 48-50
Shore Hardness (1) Seale D Scals D | B3-88
Rockwell Hardness Scale M Scale M [ 7376
Polymerized Density ASTM Draz ofemd | 1.18-1.19
Ash Content UsP2a1 % | 0.01-002

Rys. 10. Stanowisko do badan przemieszczen
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W badaniach wykorzystano metode bezdotykowego pomiaru
przemieszczeh przy uzyciu skanera optycznego [2, 3]. Na tej
podstawie zbudowana zostata geometria modelu, zapisana przy
pomocy chmury punktow.

Do analizy przemieszczef wykonano 2 pomiary: bez obcia-
zenia oraz z obcigzeniem. Szczeke chwytaka zamocowano na
konstrukcji podtrzymujacej w pozycji, w ktorej dziatajg najwiek-
sze sity, wyznaczone z charakterystyki sitowej. Badany element
poddano statycznemu obcigzeniu o masie 1.36 [kg] (680 [g] na
kazda strone koncowki), ktére odpowiadaty ciezarowi 13.34 [N]
(6.7 [N] na kazda strone) wynikajgcemu z charakterystyki sitowej
oraz odpowiadajacemu wartoSciom zatozonym w analizach MES.

3.1. Wyniki badan

W celu opracowania miarodajnej analizy poréwnano otrzymane
wyniki z badan laboratoryjnych oraz uzyskane metoda symulacji
komputerowej. Dla poréwnania przedstawiono analize szczeki
chwytaka nieobcigzonej oraz z dziatajgcym obcigzeniem. Analizy
przeprowadzono w programie GOM Inspect.

Analiza geometrii bez obciazenia
W pierwszej analizie poréwnana zostata wydrukowana szczeka
z modelem CAD, ktora zweryfikuje doktadno$é wykonania ele-
mentu metodg PolyJet (rysunki 111 12). Z otrzymanych wynikéw
mozna wnioskowac, iz najwieksze odchylenia geometrii wydruko-
wanego modelu wystepujg na wolnym kofcu szczeki w ptaszczyz-
nie Y-Z oraz w obrebie otworu mocujgcego. Najwieksza wartosé
wynosi 0.52 [mm].

Wynika¢ to moze z niedoktadno$ci montazu na platformie pod-
trzymujacej oraz btedow formatu STL, samej drukarki czy skurczu
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Rys. 12. Poréwnanie rzeczywistego modelu z modelem CAD szczeki
- przekréj w ptaszczyznie X-Y

materiatu. Odchylenia rzedu 0.01 - 0.1 [mm] w Srodkowej czeSci
chmury punktéw oraz w ptaszczyznie X-Y (rys. 12) dowodza, iz
metoda PolyJet jest relatywnie precyzyjna i doktadna. Widocz-
ne urwania modelu w miejscach otwordw sg rezultatem braku
informacji o wystepujacej tam geometrii (trudnoS¢ w zarejestro-
waniu przez kamere tych punktow ze wzgledu na przystaniajace
elementy stanowiska).

Analiza geometrii z obciazeniem
W drugim przypadku przeanalizowano obcigzong, wydrukowa-
ng szczeke w odniesieniu do modelu CAD. Pozwolito to ocenié
zgodno$é z symulacja komputerowg (tj. szacowane przemiesz-
czenia) oraz zdolno$¢ do wykonywania operacji transportowania
(rys. 13 i 14). Analizujac otrzymane wyniki po przytozeniu obcia-
zenia do modelu rzeczywistego uzyskano przemieszczenia wzgle-
dem modelu CAD (rys. 13). Najwigksza zanotowana warto$¢ wy-
nosi ok. 1.26 [mm] na koAcu ramienia. Rozktad przemieszczen
zaprezentowano réwniez w przekroju (rys. 14).

Dla poréwnania na rysunku 15 zobrazowano wyniki symulacji
komputerowej. Wyniki wskazujg na réznice pomiedzy wynikami

Rys. 13. Poréwnanie rzeczywistego modelu pod obcigzeniem z mo-
delem CAD szczeki - wartoSci
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Rys. 14. Poréwnanie rzeczywistego modelu pod obcigzeniem z mo-
delem CAD szczeki - przekréj w ptaszczyznie X-Y

Rys. 15. Otrzymane przemieszczenia w symulacji komputerowej [mm]
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badan laboratoryjnych oraz symulacji MES. W symulacji kompu-
terowej wiele czynnikow (takich jak drgania, wilgotnos¢ powie-
trza) jest pomijanych. Dodatkowo btedy wynikajgce z przyblizen
(np. izotropowo$¢ materiatu), niekompletnych lub niesprawdzo-
nych w rzeczywistym Srodowisku danych materiatowych, aprok-
symacji danych wejsciowych, czy btedow zaokraglef wptywaja
na uzyskane wyniki symulacji. Zatem otrzymane wyniki stuza
jedynie jako przyblizenie zachowania sie modelu, a poréwnanie
eksperymentu z symulacjg uzupetnito o informacje o doktadnosci
obliczen w symulacji komputerowej.

Podsumowanie

Przeprowadzone badania dotyczace okreslenia wielkosci od-
ksztatcen prototypu szczeki chwytaka wykonanej z zastoso-
waniem addytywnej metody wytwarzania PolyJet miaty na celu
ocene oraz weryfikacje zgodnosci pola przemieszczen z otrzyma-
nymi wynikami na drodze symulacji komputerowej. Z przeprowa-
dzonego testu wynika, iz doktadno$¢ modelu wybranej metody
druku jest wysoka. Zastosowanie danej techniki druku, rodzaju
materiatu oraz parametrow samego urzadzenia determinuje do-
ktadno$¢ wytwarzania modeli fizycznych prowadzonej z zastoso-
waniem technik Rapid Prototyping (RP).

Wykonane badania stanowiskowe przeprowadzone w warun-
kach zblizonych do warunkéw rzeczywistych wykazaty, ze szczeka
nie ulegta zniszczeniu, zatem mozna stwierdzié, ze zaprojektowa-
na kofcowka spetni swojg funkcje w zespole chwytaka. Badania
laboratoryjne dowiodty jednak, ze w rzeczywistosci wartosci prze-
mieszczeh sg wieksze, niz wykazujg to symulacje.

Wynikac to moze z faktu stosowanych przyblizen oraz aproksy-
macji niektérych danych w programie komputerowym. Mimo to,
pozwala okresli¢ zachowanie sie modelu oraz oszacowaé warto-
§ci wybranych parametrow.

Daje to podstawy do wykonania korekty danych materiatowych
dotyczacych analizowanego materiatu uzytego w procesie wytwa-
rzania szczeki.
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