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ABSTRAKT

Tato bakalafskd prace se zabyva problematikou brouSeni, se zaméfenim na jeho
robotizovanou podobu. Teoreticka ¢ast je vénovana piehledu zakladnich principti brouseni,
typlim brousicich néstrojii a moznostem automatizace tohoto procesu pomoci primyslovych
robott. Prakticka ¢ast prace se zamétuje na konstrukéni ndvrh a vyrobu upinaciho ptipravku
urceného pro brousiciho robota. Pripravek byl navrzen tak, aby umoznil efektivni a
opakovatelné upnuti obrobkt pii automatickém brouseni ve vyrobnim provozu spolecnosti

Hestego a. s.

Kli¢ova slova: brouseni, robotizace, konstrukce ptipravku, upinani, Solid Edge

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the topic of grinding, with a specific focus on its robotized
form. The theoretical part describes the fundamental principles of grinding, provides an
overview of abrasive tools, and explores the possibilities of process automation using
industrial robots. The practical part of the thesis is focused on the design and manufacturing
of a clamping fixture for a grinding robot. The proposed fixture is intended to enable efficient
and repeatable clamping of workpieces during automated grinding in the production

environment of Hestego a. s.

Keywords: grinding, robotization, fixture design, clamping, Solid Edge



Timto bych chtél pod€kovat vedoucimu své bakalarské prace panu doktorovi Jifimu
Vaiikovi, za jeho vstiicny piistup, cenné piipominky, rady a Cas straveny nad touto praci.
Dale bych chtél pod¢kovat spolecnosti Hestego a. s. za moznost realizovat praktickou ¢ést
prace v jejich podniku.

Zvlastni dik vyjadiuji panu Ing. Martinu Sekerakovi, vedoucimu konstrukce, za jeho ochotu,
podporu a cennou pomoc pfi feseni praktickych ukoli spojenych s touto praci.



L UAYZ 0 ) ) 2 A1
I TEORETICKA CAST 12
1 BROUSENI cueieeteeeeeeeceseeseseecaseesssstssssasssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssses 13
1.1 TECHNOLOGIE BROUSENI A BROUSICICH NASTROJU ...coovvveieieieieieieieieeeeeeeeeeeeeeeeenn, 14
1.2 METODY BROUSENT ...ttt eeeseeeeeeeseneeeeenenenen 16
1.2.1  Podle tvaru obrobené¢ho povrchu a zptisobu jeho vytvareni [6]:.................. 16
1.2.2  Podle aktivni ¢asti brousiciho kotouce [6]:........covvveeeiiieiiiiciiiecieeeeee e, 16
1.2.3  Podle vzidjemné polohy brousiciho kotouce a obrobku [6]:........c..ccouveennneee. 16

1.2.4  Rozd¢leni podle hlavniho pohybu posuvu stolu vzhledem k
brousicimu KOtOUCT [6]: ..viievieieiiieiieeeiee ettt e 16
1.3 REZNE PODMINKY PRIBROUSENI ...oovvveeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee oo 17
1.3.1 POSUV @ PIISUY 1ttt et e e e e e e snaaeeeenes 17
1.3.2  Jakost povrchu a presnost TOZMEIT .......eecveeeveeruieeiieriieeieenreeree e e e enne 18
1.4 NASTROJE PRO BROUSENT ... e e e e e e e e e e eeeeeseseseeesesesesenenenenenenas 19
L1.4.1  BIUSHY NASLIO] cuvievieiiieiieeiieeieeeteeeieeereesieeeteeteeebeesseesbeesaaeesseensneensaessnesnne 19
1.5 ZAKLADN{ PARAMETRY BRUSNEHO NASTROJE ....vvvevueeeeeeeeeeeeeeeeeeneeenenenes 20
1.5.1 DIIUN DIUSIVA .ccoeeiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 20
1.5.2 ZINTEOST DIUSIVA <. e e et e e et e e e e e e e e e eeeeeeeaeeeeeeeeeaaaaaaeaeeeeeraees 20
1.5.3  TVIAOSEt NASIIOTC.ccuvvieiiieeeiieeeiieeeieeeeiee et e et e et eeeaaeesaaeesaeeesabeeennseeenaeas 20
L.5:4  POJIVO coitiiiiieeitete ettt sttt 20
1.5.5  Tvary brusnych Nastrojll........cccecevierieeiiieniieiiierieeie e e 21
2 ROBOTIZOVANE BROUSENT ..uoiuiuieieeiceereeeseseensesssssssssssssssssssssssssassssssssssasssnas 22
2.1 POUZIVANE ROBOTY ettt et e e e e e e et eeeeeee e e e e e eeaaeaaeeeeeeeennanaaaeseeas 24
2.2 NASTROJE PRO ROBOTIZOVANE BROUSENT ... ee e 26
2.2.1  Typy nastroji pro robotizované brouSent ...........ccccceeeeuveerciieerieeeniieeeneeeenne 26
2.3 PRITLAK BROUSENT «..cetiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et ee et et eeeeeteeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeneees 27
24 STANOVISTE ROBOTA «..ceetttiteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaaeseeeeereeennaaeseeeseraennnaaeeseeesraaes 28
2.5 UPINACT PRIPRAVEKY ..t nssnsmsnannnen 29
II PRAKTICKA CAST .30
3 CIL PRAKTICKE CASTI cuuieeeeerreeeenenseesssssessssesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssases 31
3.1 HESTEGO A. S. ittt ettt e e e e e ettt e e e e e e e e et it eeeeeeeeaeannnns 31
32 ZIADANI ...ttt ettt e et e e e e e e e a it e e e e e e e e aaaaaaes 32
33 NAVRH UPINACTHO PRIPRAVEKU ....eeeiteeiieee et e e e e eeeeeeeeeeeeeeeveeaaneaeeeeeeenaens 32
3.3.1  Analyza dilli N2 BroUSENI.....cc.eeviiiiiiiiiieiieeie e 33
3.3.2  Navrh upinaciho pripravku ......cccccvieeviiieiiieeieeeeeee e 35
3.3.3  ModelovaAni prpravkil........ccccceeiiiiiiiiieiieeieeee e 38
3.3.4  Vykresova dokumentace a zadani do VyTobY.......c.ccecvieviiieinciienniieeieeeen. 42



4  OTESTOVANI PRIPRAVKU V PRAXI

4.1 TUHOST et
4.2 VIBRACE PRIBROUSENI ...cooiiiiiiiiiiiiiiieeee
4.3 OPAKOVATELNOST UPNUT.cteeeeeeeeeeeeeeeeee e

5  OTESTOVANI BROUSICIHO ROBOTA V PRAXI

5.1 RYCHLOST BROUSEN{ ROBOTA OPROTI MANUALNIMU

5.1.1  Vypocet celkové plochy k brouseni ...................
52 POROVNANI KVALITY BROUSENEHO POVRCHU ...........

SEZNAM POUZITE LITERATURY

SEZNAM OBRAZKU ...eeeeeeeeererererernnne

SEZNAM TABULEK........cccceevuerrueerrvecane

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

SEZNAM PRILOH....ovoueeeeeeveeeeeeevenenene

44
44
44
44
45
45
45
47
48
49
51
52
53



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 11

UvVOD

V soucasném priamyslovém prostiedi hraje kvalita povrchové Gpravy a rozmérova presnost
rozhodujici roli v celkové funkCnosti a zivotnosti strojnich soucasti. Jednim z
tento proces historicky znamy a dlouhodobé vyuzivany, jeho technické provedeni a
technologické moznosti se v poslednich desetiletich vyrazné proménily. Dlraz na zvySovani
produktivity, minimalizaci chybovosti a automatizaci vedl k vyvoji modernich brousicich

technologii, mezi které patii i robotizované brouseni.

Robotizace vyrobnich procesi pfinasi nové ptilezitosti v oblasti opakovatelnosti, piesnosti
a efektivity operaci, které byly diive zavislé na manualni zru¢nosti pracovniki. V oblasti
brouSeni umoziuje nasazeni primyslovych robotli nejen zefektivnéni vyroby, ale také vyssi

bezpecnost prace a konzistenci vystupni kvality.

Cilem této bakalaiské prace je analyzovat technologii brouseni z hlediska jejiho principu,
pouzitych nastroji, metod a parametri, se zvlaStnim zamétenim na jeji moderni formu —
robotizované brouseni. Prace se vénuje jak tradicnim, tak soucasnym pfistupim k této
problematice a nabizi komplexni piehled o daném tématu v kontextu soucasnych pozadavki

na moderni vyrobu.
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I.

TEORETICKA CAST
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1 BROUSENI

Brouseni je spole¢ny souhrnny nazev pro obrabéci procesy, které vyuzivaji jako fezné
médium tvrdé abrazivni ¢astice. Proces brouseni tvarovacich materialt je pravdépodobné
nejstarsi existujici obrabéci metodou, pochazi z doby, kdy praveky Clovek zjistil, ze miize

brousit své nastroje tfenim o drsné kameny.

V soucasné dobé& je brouseni hlavnim vyrobnim procesem, ktery predstavuje asi 20-25 %
celkovych vydaji na obrabéci operace v primyslovych zemich. Spole¢nost, jak ji zname, by
byla bez brouseni docela nemoznd. Témér vSe, co pouzivame, bylo bud opracovano
brousenim v té fazi vyroby, nebo bylo opracovéano stroji, které za svou presnost vdeci

brusnym operacim.
BrouSeni je tradiéné povazovdno za konecny obrdbéci proces pii vyrobé soucasti
vyzadujicich hladké povrchy a jemné tolerance. Neexistuje zadny proces, ktery by mohl

konkurovat brouseni co do nejvyssi presnosti. [1]
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1.1 Technologie brouseni a brousicich nastroji

Brouseni je abrazivni dokoncovaci technologie obrabéni, ktera se snazi o zlepSeni jakosti
brouseného povrchu. Pravé z tohoto diivodu dochazi k velice malému ubéru materialu
(tddoveé 0,1 az 0,01 mm). Tato operace je vhodna pro ostfeni nastroji, kde je snaha o
zachovani geometrie nastroje pfi minimalni zméné rozmérii a zaroveil o vytvofeni co
nejkvalitnéjSiho povrchu. Ru¢ni brouSeni patii mezi nejstar§i zptsoby obrabéni. Strojové
brouseni se pouziva k obrabéni kovil, keramiky, skla, dfeva a umélych hmot. Brousit 1ze 1
nejtvrdsi materialy, naptiklad diamanty. K brouSeni se vyuzivaji brusnd zrna, ktera jsou

unasena v konkrétnim prosttedi po povrchu obrobku [2] [3] [4].

SILICIUM CARBID CORUNDUM

ZIRCONIA

CERAMIC

Obrazek 1 Brusna zrna
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Nastroje jsou obecné slozeny ze dvou materiali, a to z drobnych brusnych ¢aste¢ek zvanych
zrnka nebo drt, které maji na starost fezani, a z mekciho pojiva, jez drzi brusna zrna
pohromadé v pevné hmot¢. Pro ibér materidlu se pouziva tvrdé brusivo s mnoha nahodile
orientovanymi a tvarovanymi bfity, a proto neni ub&r materialu stabilni. Lze vSak urcit jeho
pribliznou velikost, kterd izce souvisi s jakosti povrchu obrobku. Velikost zrn ma ¢astecny
vliv na zrnitost. Zrnitost udava, ze ¢im je material tvrdsi, tim méné se ostii opotfebovava a
méné se tupi. Mezi dalsi zvlastnosti procesu brouseni patfi zaporny uhel ¢ela a schopnost

samoostieni brusného nastroje [3] [5].

brusné zrno pojivo

Obrazek 2 Brusna zrna spojena pojivem
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1.2 Metody brouseni

1.2.1 Podle tvaru obrobeného povrchu a zpusobu jeho vytvareni [6]:
- rovinné brouseni (pro brouseni rovinnych ploch),
- brouseni do kulata (pro brouseni rotacnich ploch),
- brouseni na otac¢ivém stole (brouseni s rotaénim posuvem),
- tvarovaci brouseni (pro brouSeni zavitl, ozubenych kol apod.),
- kopirovaci brouseni (brouSeni s fizenou zménou posuvu, NC/CNC stroje),
- brouseni tvarovymi brousicimi kotouci (profil brousiciho kotouce urcuje konecny profil
obrobku).
1.2.2 Podle aktivni ¢asti brousiciho kotouce [6]:
- obvodové brouseni (brouseni obvodem kotouce),

- Celni brouseni (brouseni ¢elem kotouce kolmym k jeho ose).

1.2.3 Podle vzajemné polohy brousiciho kotouce a obrobku [6]:
- vngjsi brouseni (brouseni vnéjsiho povrchu obrobku),

- vnitini brouseni (brouseni vnitiniho povrchu obrobku).

1.2.4 Rozdéleni podle hlavniho pohybu posuvu stolu vzhledem k brousicimu kotouci
[6]:

- axidlni brouseni (osa kotouce je rovnob&zna s posuvem stolu),

- tangencialni brouseni (hlavni posuv stolu je rovnobé&zny s vektorem obvodové
rychlosti kotouce v bod¢ D),

- radidlni brouseni (brousici kotou¢ je radidlni k hlavnimu posuvu stolu ve zvoleném
bodé D),

- obvodové zapichovaci brouseni (posuv stolu je plynuly radiélni),

- Celni zapichovaci brouseni (posuv stolu je plynuly axialni).
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1.3 Rezné podminky p¥i brouseni

material, nastroj, kterym je dany material obrabén, a zptisob brouseni, ktery je pouZzit.

Rezna rychlost se nejéast&ji pohybuje od 10 do 100 m*s™'. Volba fezné rychlosti se odviji od
volby fezného kotouce, kde dulezitym faktorem pro nastaveni fezné rychlosti je jeho
pevnost. Jednou z nejpouzivanéjsich rychlosti je rozsah mezi 25-35 m-s™! pro materialy z

oceli a 20-25 m-s™! pro litinové materialy.

Jsou to materialy, které jsou nejCastéji obrabény brousenim. Velkd fezna rychlost je
charakteristickd velkymi az extrémnimi teplotami, které pii brouSeni vznikaji v misté fezu.
Znacna Cast tepla pfechdzi do obrabéného materidlu (az 75 %). V materidlu vlivem vysokych
teplot dochézi k vnitinimu pnuti, coz mize mit za nésledek tzv. brusi¢ské trhliny. Proto je

potieba mit dostate¢né ptizpisobené chlazeni zavislé na druhu brouseni.

Pro chlazeni se nejCastéji pouziva fezna kapalina, ale existuje také metoda brouseni tzv.

»zasucha®, kdy se brousend plocha chladi pouze okolnim vzduchem.

Reznou rychlost kotoude je mozné spoéitat pomoci dale uvedeného vztahu:

tXDXxn
VK = —— (1
1000x60

VK — REZNA RYCHLOST
D - PRUMER BROUSICIHO KOTOUCE

N — FREKVENCE OTACENI BROUSICIHO KOTOUCE

1.3.1 Posuv a piisuv

Posuv a ptisuv se odvijeji od nékolika kritérii, jako je zptsob brouseni, jakost obrobené¢ho

povrchu a druh brusného néstroje.

Pti rotaénim brouSeni se podélny posuv voli od 0,3 az 0,5 Sitky kotouce, pfi rovinném
brouseni se dosahuje az 0,7 §ifky kotouce. Radialni ptisuv brusného kotouce je pti hrubovani
0,01 az 0,1 mm na zdvih, pfi brouseni na ¢isto do 0,01 mm. Pro dosazeni zpiesnéni obrobené
plochy se provadi tzv. vyjiskifovani, kdy se bez pouziti pfisuvu obrabéna plocha nékolikrat
pfejede a piebrousi. Takto se vyrovnavaji pruzné deformace, které vznikaji pfi brouSeni

vlivem feznych sil a tepelné roztaznosti [2] [7].
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1.3.2 Jakost povrchu a presnost rozméri

Jelikoz se brouseni ve velké fad¢ ptipadii fadi mezi posledni technologické operace, musi po
dokonceni technologického procesu odpovidat pozadované presnosti a jakosti. Pfesnost a
jakost povrchu se odvijeji od zplisobu brousSeni, pfesnosti a tuhosti stroje. Déle velkou mérou

zavisi na parametrech brusného kotouce a pouzitych feznych podminkéach.

Na kazdy povrch strojni soucasti jsou kladeny kromé rozmérové a geometrické presnosti
také pozadavky na jakost povrchu. Pfi vhodné€ zvolené jakosti povrchu 1ze dosahnout zvyseni
zivotnosti jednotliveé soucasti az 0 25 %, a tim zajistit celkovou spolehlivost stroje jako celku.
Nespravné zvolend drsnost soucasti mize vést k jejimu nadmérnému opotiebovani, coz
miiZe vést az k poruse stroje & zni€eni strojni soudasti. Spatné zvolena drsnost obrobku navic

muze prodraZovat cely vyrobni proces.

Drsnost povrchu pfedstavuje souhrn vSech nerovnosti povrchu na urcité casti strojni
soucasti. Nejbeznéji se ve strojirenské praxi méti drsnost pomoci parametru Ra. Mezi dalsi

nejcastéji pouzivané parametry drsnosti zafazujeme:
Drsnost podle Ra

Jedné se o primeérnou aritmetickou tchylku profilu. Vypovidajici schopnost parametru je
omezena, protoZe Ra citlivé nereaguje na extrémni hodnoty, které se nachdzeji na povrchu
meétené soucasti. Proto se mize stat, ze hodnoty Ra budou stejné pro urcité profily povrchu

o rtizné velikosti a tvaru, ovS§em vysledné funkcni charakteristika bude rozdilna.
Drsnost podle Rq

Jedna se o primérnou kvadratickou uchylku profilu. Tento parametr 1ze vyuZit pro vypocet
velikosti prohlubni, pomoci kterého lze spocitat objem opotiebeného materialu ve
zkoumaném misté povrchu. Rq je citlivéjsi na extrémni hodnoty a vykazuje vétsi hodnoty

nez Ra.
Drsnost podle Rz

Jedna se o primérnou hodnotu z absolutnich hodnot péti maxim a péti minim profilu kiivky.

Ptiblizné€ 1ze tuto hodnotu odhadnout jako ¢tyinasobek hodnoty Ra.
Drsnost podle Ry

Jednd se o plochu nad aritmetickym primérem, kterd je rovna ploSe pod piimkou

aritmetického primeéru [8][10].
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1.4 Nastroje pro brouseni

Brusné nastroje jsou pfifazovany k technologickym operacim podle jejich vhodnosti a
pozadovanych parametrti. Pouziti nevhodného nastroje pro urcitou technologickou operaci

vede k neptesnostem nebo k tiplné neschopnosti zhotovit vyrobek [8].

1.4.1 Brusny nastroj

Brusny nastroj je de facto celek vhodného tvaru a urcité tvrdosti, ktery se sklada z velkého
poctu brusnych zrn spojenych pojivem. Brusnd zrna jsou v brusném kotouci rozmisténa
nepravideln¢ a kazdé zrno ma jinou geometrii ostfi. Pfi volb¢€ zrn je diilezita jejich vhodnost
z hlediska fyzikalné-mechanickych vlastnosti. To je zasadni pro zajisténi, aby pii obrabéni
materidlu nedochdzelo k nechténym komplikacim, naptiklad v disledku nedostate¢né
tvrdosti zrna, a aby bylo zrno schopné podle predpokladi pronikat do materidlu a odiezavat
tiisku.

Je také dulezité, aby zrno chemicky nereagovalo s obrdbénym materidlem pii vysSich
teplotach, kterych pti brouSeni dosahujeme. Prifez tfisek, které jsou brusnym nastrojem

odiezavany, je velmi maly — v fadech tisicin az desetin tisicin mm? [7].

brusny kotouc¢
uhel cela

=
L0
©  tiisky dutiny (pro tfisky)

.

hloubka

Obrazek 3 Detail ubéru materialu pomoci brusného kotouce
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1.5 Zakladni parametry brusného nastroje

Vsechny brusné nastroje maji stanovené zakladni parametry a musi spliovat pozadavky

normy CSN ISO 525.

1.5.1 Druh brusiva

Brusiva se zdkladné dé€li na pfirodni a uméla. Mezi pfirodni brusné materidly patii predev§im
diamant, ktery je také nejcastéji vyuzivanym piirodnim brusivem. Ostatni pfirodni materialy
se v dnesni dob¢€ pouzivaji pouze vyjimecne. Vyroba brusnych nastrojl je ptrevazné zalozena

na umelych brusivech, jako jsou karbid kfemiku, korund, karbid boru a um¢ly diamant.

1.5.2 Zrnitost brusiva

Brusivo je rozméliovano a tfidéno bud’ pomoci sit, nebo metodou plaveni. Zrnitost je
ozna¢ovéna podle normy CSN 22 4012 a udava mérny rozmér zrna vyjadieny v setinach

milimetru.

1.5.3 Tvrdost nastroje

Tvrdost brusného nastroje je urcena soudrznosti mezi brusnymi zrny a pojivem a odolnosti
vici vylamovani zrn z néstroje. Podle snadnosti uvoliiovani brusnych zrn se nastroje
rozdeluji na mekké, stiedni a tvrdé. U mekkych néstrojii dochazi k uvoliiovani zrn snadnéji.
Tvrdost brusnych kotouct: je oznaCovana pismeny A az Z, kde A znaci nejmek¢i a Z nejtvrdsi

nastroj.

1.5.4 Pojivo

Pojivo slouzi ke spojeni brusnych zrn do pozadovaného tvaru nastroje a vyznamné ovliviiuje
jeho pevnost, a tim 1 maximalni dovolenou obvodovou rychlost. Pojiva se d€li na
anorganickd a organickd. Anorganickd pojiva zahrnuji keramicka (V), silikatova (S),
magnezitova (O) a kovova (M, T). Mezi organicka pojiva patii Selakova (E), pryzova (R) a
pojiva na bazi umélych pryskyfic.

Nejcastéji pouzivanym typem pojiva je keramické pojivo. Silikatova pojiva se vyuzivaji v
mensi mife, protoZze mohou byt naruSovana chemickym sloZzenim chladicich kapalin; jsou
vSak vhodna pro brouseni za sucha. Kovova pojiva se pouZzivaji zejména pro vyrobu nastrojii
s diamantovym brusivem nebo brusivem z kubického nitridu boru. Selakové pojivo je

vhodné pro velmi tenké kotouce uréené k jemné praci.
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1.5.5 Tvary brusnych nastroji

Tvary a rozméry brusnych kotoucti jsou normalizovany a jejich pouziti zavisi na konkrétnim
druhu brousSeni. V zéavislosti na tvaru kotouce je rovnéZz fesSeno jeho upevnéni na nosna télesa,

ktera jsou nasledné€ vkladana do vieten stroji.

Mezi zakladni zplsoby upevnéni patii lepeni, tmeleni a mechanické uchyceni. Pied
nasazenim do vietene je nezbytné brusny kotouc spravné vyvazit, aby bylo zajisténo jeho
bezpecné a presné fungovani. Ddle je nutné provést orovnadni kotouce, pii kterém se odstrani
nerovnosti a opotiebena brusna zrna. Timto zpisobem se kotouci vrati jeho piivodni tvar a

fezné vlastnosti.

K orovnévani se nejcastéji vyuzivaji diamantové rovnace. Pii upinani brusného kotouce na
vieteno brusky se pouZivaji ptiruby. Primér obou ptirub musi byt stejny a jejich velikost by
méla byt alespoii tfetinova vzhledem k priméru samotného brusného kotouce. Mezi pfirubu

a brusny kotou¢ se vkladaji pruzné podlozky, vyrobené naptiklad z pryze, papiru nebo kiize.

Obrazek 4 Priklad druhti tvaru brusnych néstroji
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2 ROBOTIZOVANE BROUSENI

Prvni primyslové roboty se zacaly vyskytovat jiz v 60. letech. Dtive vSak byly k vidéni jen
velmi ziidka. To se postupem ¢asu zménilo a dnes se v primyslu jiz jedna o pomérné béznou
zalezitost. V poslednim desetileti se pocet instalovanych pramyslovych robotii vice nez
ztrojnasobil. Je to dano jak snizujici se pofizovaci cenou robotd, tak jejich lepSimi
moznostmi pouziti a rychlejSim zavadénim do vyroby pomoci metod, jako je off-line
programovani. Primyslové roboty jsou také neustale modernizovany a vylepSovany.
Miuzeme se tak dnes setkat s vylepSenymi senzory, strojovym vidénim nebo implementaci
umél¢ inteligence. Diky tomu je Ize také vidét pouzité k novym ¢innostem, které by dfive

nebylo mozno robotizovat [9] [10].

Obrazek 5 Druhy primyslovych roboti
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Brouseni je jedna z typickych uloh, které se v dnesni dob¢ provadéji pomoci pramyslovych
robotl. Pracoviste jsou koncipovana dvojim zplisobem, a to brouseni strojem nebo robotem.
Pfi brousSeni strojem se pouziva pevny brousici stroj, kde robot pomoci uchopovaci hlavy
manipuluje a polohuje dil. U brouSeni robotem je dil upnut na pracovnim stole nebo v
pevném upinacim piipravku a robot, ktery je vybaven nastrojem pro brousSeni, takto upnuty

dil brousi [16].

Automatizované robotické brousici systémy rychle a efektivné odstraiiuji piebytecny
materidl z povrchu obrabénych dili a vyrobkii. Také zlepsuji ndvratnost investic spolecnosti
a zvySuji kvalitu vyroby. Vybérem robota na brouseni vyrobci Setfi Cas a produkéni ndklady
a zéaroven zlepSuji integritu jednotlivosti kazdého obrobku. Diky robotim pro brouseni jsou
pracovnici v bezpec¢i. Rucni brouseni je tézka, Spinava a hlu¢na prace. Kovovy prach, ktery

pfi brouSeni vznika, je pro o¢i a plice pracovnika Skodlivy [17].

Obrazek 6 Brousici robot
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2.1 Pouzivané roboty

Mezi nejpouzivanéjsi roboty patii roboty od spolecnosti KUKA. Jsou to roboty stfedni
nosnosti od 30 do 60 kg. Nejvhodné€j$im je asi robot KUKA KR 60-3 HA, ktery ma velmi
vysokou ptesnost. Ma dosah od 2033 do 2429 mm, moznost pracovat se 6 osami a vazi od

665 do 679 kg [11].

Obrazek 7 Robot KUKA KR 60-3 HA



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 25

Mezi dalsi spolecnosti, které poskytuji roboty pro brouseni svard, patii firma ABB. Mezi
nejfrekventovanéjsi robot pouzivany pro tuto ¢innost patii IRB 6600. Dodavé se ve tfech
variantach s nosnosti od 100 do 205 kg, dosahem 1930 az 3350 mm a s vahou 1730 az 1950
kg. Tento robot dokaze pracovat se 6 osami a jeho vyhodami jsou odolnost proti piisobeni

velkych sil a velkd tuhost z divodu paralelogramu spojujiciho ramena [12] [13].

Obrazek 8 Robot IRB 6600 od firmy ABB

Dalsim z ptedstavitelt je firma FANUC. Ideélni fadou pro brouseni svart je M-710iC.
Jako nejvhodnéjsi robot pro tuto ¢innost je typ M-710iC/70. Ten pracuje se 6 osami, ma
zatizitelnost az 70 kg a maximalni dosah 2050 mm. Vyznacuje se vysokymi osovymi

rychlostmi a malymi naroky na prostor [14].

......

Obrazek 9 Robot M-7101C/70 od firmy FANUC
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2.2 Nastroje pro robotizované brouseni

Vybér vhodného nastroje je klicovym faktorem pro efektivitu a kvalitu automatizovaného
brouseni. Brousici robot musi byt vybaven takovym nastrojem, ktery odpovidd nejen
pozadavkiim na materidl a geometrii obrobku, ale také dynamickym vlastnostem

robotického systému.

2.2.1 Typy nastroji pro robotizované brouseni

Brusné kotouce — Nejcastéji pouzivanymi nastroji pro robotické brouseni. Vyuzivaji se
predevsim pfi hrubém brouSeni kovovych dilci. Lze je rozdélit podle typu pojiva (napf.
pryskyfi¢né, keramické) a zrnitosti (napt. P36-P120).

Brusné pasy — Umoziuji kontinudlni obrabéni s mensim opotiebenim a bez nutnosti Casté
vymeény. Jsou idealni pro ploché nebo mirné zaktivené povrchy.

Lamelové kotouce — Diky prekryvajicim se lamelam z brusiva zajistuji rovnomérngjsi ubér
materialu a vyssi flexibilitu. Jsou vhodné pro dokoncovaci prace.

Brusné houby a podlozky — Vyuzivaji se pfi jemném brouseni a dokoncovacich operacich,
zejména u mekkych materialt (napt. kompozity, plasty). Jsou dostupné v riznych stupnich

tvrdosti a pruznosti [19] [20] [21].
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2.3 Pritlak brouseni

Pfi ru¢nim brouseni se pfitlacna sila a jeji odlehceni reguluji pomoci koordinace mozku a
rukou brusice. Jelikoz stroj nemysli a pouze kona zadané prikazy, je nutné mu dat védét, jak
velkou silou ma na brouseny povrch pfitlacit. Tuto ¢innost zajist'uje kompenzator piitlaku,
ktery se stara o rovnomérnost brouseného povrchu. Tyto kompenzatory jsou ve vétSing

piipadi umistény na konci manipula¢niho ramene.

Samostatna zatizeni pro kontrolu pfitlacné sily mohou fungovat na principu aktivniho nebo
pasivniho odméfovani. Aktivni technologie vyuziva k ovladani elektromechanické soucasti.
V uzaviené smycce, pomoci odezvy z akcelerometrti, polohovych a tlakovych senzord,
jejich fidici jednotka reguluje vyvozenou silu. Tuto silu pak miiZzeme vstupnimi signdly
nastavit a ménit. Pasivni odmétovani vyuziva pneumatické regulatory. Je vhodné pro méné
naro¢né operace a nedosahuje takové presnosti udrzovani tlaku jako aktivni odméfovani.
Toto feSeni mé vSak nizs8i pofizovaci naklady. Oba tyto typy obvykle vyvozuji pfitlacnou
silu pomoci pneumatického systému, a proto je pro jejich €innost tfeba externi ptivod tlaku

vzduchu.

Obrazek 10 Robotické brouseni plechu s kompenzatorem piitlaku
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2.4 Stanovisté robota

Pro robotizované brouseni je nezbytné, aby bylo pracovisté uzpiisobeno manipulaci
robotem. Pokud robot uchopuje dilce pomoci chapadla, musi byt soucasti pracoviste
definovany uchopovaci prostor. V tomto piipade se obvykle zfizuji dvé hlavni stanovisté —
nakladaci a vykladaci. Nakladaci stanovisté je tvofeno pevnym stolem, na kterém je umistén
ram s upinacim ptipravkem. Obsluha do tohoto ptipravku vklada neobrobeny dilec, aby jej

robot mohl spravné uchopit [15].

Naopak vykladaci stanovisté je uréeno k odkladani jiz opracovanych dilcti. Mize jit o
jednoduchy pevny sttl nebo o specialni stojan, ktery je mozné po naplnéni vyvézt z prostoru.
V ptipadé, Ze je robot vybaven vice chapadly, je mozné doplnit pracovisté o tfeti stanovisté
— tzv. stanovisté pro odkladani chapadel. Toto doplitkové misto pfispiva k lepsi organizaci

pracovniho prostoru [15].
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2.5 Upinaci pripravky

Upinaci ptipravky jsou klicové pro presné, bezpecné a opakovatelné upnuti dilcti v rdmci
robotizovaného brouseni. Mohou byt navrzeny jako specifické pro konkrétni typ dilce, nebo
jako multifunk¢éni, tedy schopné obsluhovat vice rtiznych tvard ¢i velikosti. V obou
pripadech je dilezité, aby robot uchopoval dilce vzdy ze stejného mista, ¢imz se zajistuje
spravna trajektorie a minimalizuje riziko chyb [15].

Moderni upinaci ptipravky mohou byt vybaveny senzory pro detekci dilcii, které napomahaji

hladkému chodu automatizovaného procesu. V piipade vyroby s proménlivym sortimentem

dilcti je mozné ptipravky rychle vyménovat, ¢imz se zvysuje flexibilita celého systému [15].

Obrazek 11 Pracovni stanovisté brousiciho robota
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PRAKTICKA CAST
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3 CILPRAKTICKE CASTI

Cilem praktické ¢asti bylo navrhnout a vymodelovat upinaci ptipravek na brousiciho robota
od znacky FANUC pro firmu Hestego a. s. v softwaru Solid Edge. Brousici robot byl do této
firmy nové zakoupen, a to z diivodu zrychleni procesu brouseni vika a korpusi na tiidici
zatizeni pro znaCku Tomra s.r.o. Tyto vika se zde doposud brousily manudln¢, proto byl
zakoupen brousici robot na zrychleni vyroby a také odlehceni prace pro pracovniky ve

vyrobe.

3.1 Hestego a. s.

Spolecnost Hestego a.s. je moderni ¢eska strojirenska firma specializujici se na zpracovani

plechti. Je rozdé¢lena do tii vyrobnich divizi.

Hlavni ptfednosti vSech divizi je poskytnuti Spickového konstrukéniho feseni spliujiciho

24

Divize teleskopickych krytl se zamétfuje na vyvoj a vyrobu:
e teleskopickych kryti
e kabelovych nosict
e stéraci vodicich ploch

Divize zakazkové vyroby produkuje vyrobky pro:

elektrotechnicky primysl

energeticky pramysl

zabavny prumysl

odpadové hospodarstvi
Divize kapotaZi stroju se zabyva vyvojem a vyrobou vnéjsiho krytovani stroju.

Firma hestego ma dale také dlouhodobou spolupraci s technickymi univerzitami v CR,
CVUT v Praze a VUT v Bmé, a dale s Vyzkumnym centrem pro strojirenskou vyrobni

techniku a technologii v Praze.
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3.2 Zadani

Cilem navrhu bylo vytvofeni upinaciho piipravku pro brousiciho robota, ktery mél byt
upevnén na jeho pohyblivy stil. Pripravek mél zajistit efektivni a opakovatelé upnuti vika
pro brouseni pted lakovanim. Konstrukce méla byt navrzena jako lehka, ergonomicka pro
obsluhu, rozméroveé kompatibilni s pracovnim prostorem robota a zaroven dostatecné tuha
pro stabilni upnuti béhem celého cyklu brouseni. Brousit se mély vSechny vné&jsi plochy

vika, v¢etné svart a rohd.
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Obrazek 12 Vykres pracovisté robota

3.3 Navrh upinaciho pripravku

V této ¢asti bude podrobné popsan postup navrhu upinaciho piipravku od prvotniho navrhu
az po finalni vyrobek. Nejprve byla provedena analyza dild urc¢enych k brouseni a vytvoten
prvotni navrh jejich upnuti. Nésledné byl zvolen a vymodelovan ptipravek, ktery spliioval
pozadavky na upinaci mechanismus pro dany dil. Ve finalni fazi byla vytvotfena vykresova

dokumentace upinaciho ptipravku pro vyrobu a montaz.
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3.3.1 Analyza dilit na brouseni

Na zékladé geometrie a technologickych pozadavkii jednotlivych vik byla provedena
analyza, ze které¢ vyplynulo, Ze brouSeni se bude tykat vSech vnéjSich stén vcetné
svafovanych rohii. Aby bylo umoZnéno robotickému rameni dosazeni na vSechny
pozadované plochy, bylo zvoleno upnuti z vnitini strany pomoci obvodového svarového
lemu. Tento lem poskytoval vhodnou dosedaci plochu pro aretaci bez ovlivnéni brousenych

oblasti. Zvoleny zplsob umozioval plny pfistup k plocham uréenym ke zpracovani a

eliminoval nutnost pfeklapéni dili nebo dokonceni manudlnim brouSenim.

Obrazek 13 Model vika s pohledem na vnitini ¢ast
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Obrazek 14 Model vika s pohledem na vné&j$i ¢ast

Obrazek 15 Model vika v fezu
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3.3.2 Navrh upinaciho pripravku

Zakladni nosnd konstrukce byla realizovana z hlinikovych profild typu 45x45 mm s T-
drazkami. Tento konstrukcni systém byl zvolen z diivodu nizké hmotnosti, modularnosti a
moznosti snadné montaze bez nutnosti svafovani. Spojovani profil bylo provedeno pomoci
Sroubi a prilozek do T-drazky, coz zajistilo pevné, avSak rozebiratelné spoje. Vzhledem k
rozdilnym rozmérim vik byla konstrukce navrzena tak, aby kazdé viko mélo samostatny

pripravek, ktery zajisti pfesné ustaveni a opakovatelnost upnuti.

Obrazek 16 Hlinikové profily
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K samotnému uchyceni vika byly pouzity rychloupinky JC-Metal 140 UZ, kter¢é jiz byly v
minulosti uspésné¢ aplikovany ve spolecnosti Hestego. Tato volba umoznila rychlé,

opakovatel¢ a pevné upnuti vika za vnitini lem pfipravku s minimalni namahou obsluhy.

Obrazek 17 JC-Metal 140 UZ
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Aby byla zajisténa dostatecna tuhost vika pti pisobeni ptitlacnych sil béhem brouseni, byly
jako bo¢ni vyztuzeni pfipravku pouzity rychloupinky JC-Metal 240 UZ. Tyto upinky byly
vybaveny svisle orientovanym madlem, coz zlepSovalo ergonomii pii obsluze z vnitini

strany ptipravku.

Obrazek 18 JC - Metal 240 UZ
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3.3.3 Modelovani pripravku

Navrh byl modelovan v prosttedi CAD softwaru Solid Edge. Jako podklad slouzil 3D model
vika, ke kterému byly pfesné umistény a rozvrzeny hlinikové profily. Geometrie konstrukce

byla uzptisobena rozmériim vika.

Montazni konzole pro upinky byly vymodelovany z oceli S235JR o tloust’ce 5 mm. Jejich
rozmér byl optimalizovan podle pfenosu sil a polohy upinacich mechanismi. Upeviovani

bylo realizovano Sroubovymi spoji s moznosti pozicovani v T-drazce.
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Obrazek 19 Konstrukce ptipravku v fezu
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Dals$im feSenym tématem bylo, jak celou konstrukci upevnit na pohyblivy stil robota. K
tomu byl pouzit plech S235JR o tloustce 10 mm a plech DCO1 o tloustce 3 mm. Oba tyto
plechy byly vypéleny laserem do tvaru dvou kruhti s otvory, které piesné kopirovaly tvar a
rozméry stolu robota. Na siln¢j$im plechu byly vypéleny Ctyfi otvory s vEétSim priameérem,

které slouzily jako zapustné otvory pro Srouby ur¢ené k upevnéni na piipravek.

Ostatni otvory budou slouzit k upnuti celé konstrukce ptipravku na stil robota pomoci
Sroubi, které se pfipevni maticemi. Diry na Srouby piesné kopiruji polohu dér se stolem
robota, proto bude piipravek pfesné centrovany a celd konstrukce tak bude pevné nasazena

na sttl robota bez hrozby pootoceni.

Obrazek 20 Pohled na upinaci mechanismus na stil robota
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Kdyz byly jednotlivé dily pfipravku vymodelované, byla provedena findlni montaz do

konecéného celku.

Obrazek 21 Cela konstrukce piipravku

Obrazek 22 Cela konstrukce ptipravku s pohledem z boc¢ni strany
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Jakmile bude cely upinaci pripravek upevnén na stiil robota, vika ur¢ena k brouseni se nasadi
shora na konstrukci pfipravku. Po nasazeni vika obsluha ze spodni ¢asti rukou zatdhne za
madla upinek, ¢imZ dojde k upevnéni a aretaci vika k ptipravku a zaroven k vyztuzeni jeho

bocnich stén pomoci bo¢nich upinek.

Obrazek 23 Upinaci ptipravek s vikem

Obrazek 24 Upinaci ptipravek s vikem v fezu
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3.3.4 Vykresova dokumentace a zadani do vyroby

Po schvéleni findlniho modelu byla v softwaru Solid Edge vygenerovana kompletni
vykresova dokumentace. Tento nastroj umoznil efektivni pfevod modelu do 2D vykresi,

vcetné kotovani, kusovniku a podrobnych pohledi.

Tato dokumentace slouzi jako podklad pro samotnou vyrobu a montdz ptipravku na

brousiciho robota.
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4 OTESTOVANI PRIPRAVKU V PRAXI

Cilem praktického ovéteni bylo proveétit, zda navrzeny upinaci piipravek spliiuje vSechny
funk¢ni pozadavky pfi redlném pouziti ve vyrobnim prostfedi. Testovani prob&hlo pfimo na

pracovisti brousiciho robota za béznych provoznich podminek.

Fotodokumentace pfipravku s robotem se nachazi v ptiloze této bakalarské prace.

4.1 Tuhost

Tuhost ptipravku byla hodnocena na zaklad¢ jeho schopnosti odoldvat deformacim pfi
zatizeni vznikajicim béhem robotického brouseni. BEhem provozu nedochazelo k Zadnému
znatelnému prihybu nebo prohybani konstrukce. Pouzité hlinikové profily 1 vyztuhy z
ocelovych plechii prokazaly dostate¢nou tuhost, kterd zarucila stabilitu vika v pribéhu

celého pracovniho cyklu.

4.2 Vibrace pri brouseni

Pfi testovani byly sledovany piipadné nezddouci vibrace pfendSené mezi robotem,
pfipravkem a upnutym vikem. Pfipravek béhem brouseni nevykazoval zaddné znatelné
rezonance ani uvolnéni upinacich prvki. Kontrola spojii po ukonceni brouseni neodhalila
zadné povolené Srouby nebo zndmky unavy materidlu. Z toho vyplyva, Ze konstrukce

ptipravku je z hlediska provoznich vibraci stabilni a bezpecna.

4.3 Opakovatelnost upnuti

Opakovatelnost upnuti byla ovéfena opakovanym nasazovanim a upindnim vika. Bylo
potvrzeno méfenim, Ze viko je po kazdém upnuti umisténo ve stejné poloze s minimalni
odchylkou. Rychloupinky JC-Metal zajistuji konzistentni pfitlak a stalé ustaveni. Tato
vlastnost je klicova pro zajiSténi rovnomérného brouseni a minimalizaci nutnosti kalibrace
mezi jednotlivymi cykly. Z hlediska opakovatelnosti lze pfipravek hodnotit jako plné

vyhovujici.
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5 OTESTOVANI BROUSICIHO ROBOTA V PRAXI

Cilem otestovani brousiciho robota bylo provétit chovani a plnéni ukold, které odpovidaji
jeho planovanému vyuziti v praxi.
5.1 Rychlost brouseni robota oproti manualnimu

Viko, které se bude brousit ma tyto dané rozméry: vyska 320 mm, Sitka 509 mm, délka 1427

mm.

Plochy k brouseni: 5 vnéjsich stén (v§e kromé spodni).

5.1.1 Vypocet celkové plochy k brouseni
0,320 X 1,427 = 0,4566m? x 2 = 0,9132m?
0,320 x 0,509 = 0,1629m? x 2 = 0,3258m?
0,509 x 1,427 = 0,7264m*

0,9132 + 0,3258 + 0,7264 = 1,9654m?
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Tabulka 1 Porovnani brouseni robota oproti manualnimu

Parametr Rucéni brouseni Robotické brouseni

Celkova plocha 1,9654 m? 1,9654 m?

PtibliZzna doba brouseni | 2—4 hodiny 10-20 minut

Pracovni tempo 0,5-1 m*hod 3—6 m?*/hod

Zavislost na obsluze Vysoka (lidska unava, | Nizka (stala kvalita)

variabilita)
Kvalita vystupu Kolisava (dle zkuSenosti) Konzistentni

Ergonomie prace

Fyzicky néro¢na

Minimalni namaha

obsluhu

pro
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5.2 Porovnani kvality brouseného povrchu

Pro porovnani vysledki byly analyzovany vzorky brousené ru¢né€ a vzorky brousené pomoci
brousiciho robota za pouziti navrzené¢ho upinaciho ptipravku. Hodnoceni bylo provedeno
vizualng.

Brousené povrchy zhotovené roboticky vykazovaly vys$i rovnomérnost a nizsi drsnost.
Povrchové vady zpiisobené lidskym faktorem (napt. nerovhomémy tlak, nepiesny pohyb)
byly u robotického brouseni zcela eliminovany. Tim bylo dosazeno vyssi kvality finalniho

povrchu a lepsi pfipravenosti pro nasledné lakovani.

Z vysledkl lze vyvodit, ze automatizované brouseni s vyuzitim navrzeného ptipravku

vyznamné zvysuje kvalitu opracovani a zaroveinl zvySuje efektivitu celého procesu.

Fotodokumentace brousené¢ho povrchu se nachazi v ptiloze této bakalarské prace.
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ZAVER
V praktické casti této bakalaiské prace byl uspé€sné navrzen a vymodelovan upinaci
piipravek pro brousiciho robota znacky FANUC, ktery bude vyuzivan ve firmé Hestego a.s.

Hlavnim cilem bylo zefektivnit a automatizovat proces brouseni vik pro firmu Tomra s.r.0.,

ktery byl dosud provadén ru¢né, a tim zvysit produktivitu vyroby.

Cely ptipravek byl navrzen jako lehka a flexibilni konstrukce sloZzena z hlinikovych profila,
které umoznuji snadnou montdz a manipulaci. Pro samotné upnuti byly zvoleny ovéfené

rychloupinky od firmy JC-Metal, které zajistily dostate¢nou pevnost a stabilitu pfi brouseni.

V softwaru Solid Edge byl vytvofen kompletni 3D model pripravku, ktery nasledné slouzil
jako podklad pro vykresovou dokumentaci. Ta obsahuje veskeré potiebné informace pro

vyrobu jednotlivych dili i sestaveni celé¢ho ptipravku.
Vysledkem prace je prakticky vyuzitelny a funkéni upinaci ptipravek, ktery prispiva ke
zvyseni efektivity vyroby ve firmé Hestego a.s. Dalsi rozvoj pfipravku by mohl spocivat

v moznosti rychlé vymény segmentll pro rizné rozméry vik.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Apod.

Tzv.
VK
D

N

Napf.

A podobné

Takzvané

Rezna rychlost

Pramér brousiciho kotouce
Frekvence otaceni brousiciho kotouce

Naptiklad



54 UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

SEZNAM PRILOH

Ptiloha PI:  Fotodokumentace upinaciho ptipravku

Ptiloha P II:  Fotodokumentace brousené¢ho povrchu na robotovi



PRILOHA P I: FOTODOKUMENTACE UPINACIHO PRIPRAVKU




PRILOHA P II: FOTODOKUMENTACE BROUSENEHO POVRCHU
NA ROBOTOVI




	OBSAH
	Úvod 11
	I teoRetická část 12
	1 Broušení 13
	1.1 Technologie broušení a brousicích nástrojů 14
	1.2 Metody broušení 16
	1.3 Řezné podmínky při broušení 17
	1.4 Nástroje pro broušení 19
	1.5 Základní parametry brusného nástroje 20

	2 ROBOTIZOVANÉ BROUŠENÍ 22
	2.1 Používané roboty 24
	2.2 Nástroje pro robotizované broušení 26
	2.3 Přítlak broušení 27
	2.4 Stanoviště robota 28
	2.5 Upínací přípravky 29

	II praktická část 30
	3 Cíl praktické části 31
	3.1 Hestego a. s. 31
	3.2 Zadání 32
	3.3 Návrh upínacího přípravku 32

	4 Otestování přípravku v praxi 44
	4.1 Tuhost 44
	4.2 Vibrace při broušení 44
	4.3 Opakovatelnost upnutí 44

	5 otestovaní brousícího robota v praxi 45
	5.1 Rychlost broušení robota oproti manuálnímu 45
	5.2 Porovnání kvality broušeného povrchu 47

	Závěr 48
	Seznam použité literatury 49
	Seznam obrázků 51
	Seznam tabulek 52
	Seznam použitých symbolů a zkratek 53
	Seznam příloh 54
	Úvod
	1 Broušení
	1.1 Technologie broušení a brousicích nástrojů
	1.2 Metody broušení
	1.2.1 Podle tvaru obrobeného povrchu a způsobu jeho vytváření [6]:
	1.2.2 Podle aktivní části brousicího kotouče [6]:
	1.2.3 Podle vzájemné polohy brousicího kotouče a obrobku [6]:
	1.2.4 Rozdělení podle hlavního pohybu posuvu stolu vzhledem k brousicímu kotouči [6]:

	1.3 Řezné podmínky při broušení
	1.3.1 Posuv a přísuv
	1.3.2 Jakost povrchu a přesnost rozměrů

	1.4 Nástroje pro broušení
	1.4.1 Brusný nástroj

	1.5 Základní parametry brusného nástroje
	1.5.1 Druh brusiva
	1.5.2 Zrnitost brusiva
	1.5.3 Tvrdost nástroje
	1.5.4 Pojivo
	1.5.5 Tvary brusných nástrojů


	2 ROBOTIZOVANÉ BROUŠENÍ
	2.1 Používané roboty
	2.2 Nástroje pro robotizované broušení
	2.2.1 Typy nástrojů pro robotizované broušení

	2.3 Přítlak broušení
	2.4 Stanoviště robota
	2.5 Upínací přípravky

	3 Cíl praktické části
	3.1 Hestego a. s.
	3.2 Zadání
	3.3 Návrh upínacího přípravku
	3.3.1 Analýza dílů na broušení
	3.3.2 Návrh upínacího přípravku
	3.3.3 Modelování přípravku
	3.3.4 Výkresová dokumentace a zadaní do výroby


	4 Otestování přípravku v praxi
	4.1 Tuhost
	4.2 Vibrace při broušení
	4.3 Opakovatelnost upnutí

	5 otestovaní brousícího robota v praxi
	5.1 Rychlost broušení robota oproti manuálnímu
	5.1.1 Výpočet celkové plochy k broušení

	5.2 Porovnání kvality broušeného povrchu

	Závěr
	Seznam použité literatury
	Seznam obrázků
	Seznam tabulek
	Seznam použitých symbolů a zkratek
	Seznam příloh
	Příloha P I: Fotodokumentace upínacího přípravku
	Příloha P II: Fotodokumentace broušeného povrchu na robotovi

