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Seznam zkratek

CAD Pocitacem podporované konstruovani
CAM Pocitacem podporované obrabéni

ISO Mezindrodni organizace pro standardizaci
NC Cislicové fizeni

CNC Cislicové fizeni pomoci potitace

3D Ttirozmérné zobrazeni

y Uhel &ela [°]

2D Dvourozmérné zobrazeni

v Stoupani fidici Sroubovice [ mm]

Vg Redukovana vyska zavitu [ mm]

Rpg Polomér patni kruznice [ mm]

PPK Primér patni kruznice [ mm]

T Parametr fidici Sroubovice

PocNat Uhel pocateéniho natoceni V(& vychozimu soufadnicovému

systému [°]

Hodnota odpovidajici hodnoté Po¢Nat [rad]

tt

B Pocatecni bod Sroubovice

BC Pfimka dana profilem brouseného zubu

14 Parametr pfimky BC

n Smérovy vektor profilu zubu

Xwr Ywr Zw Slozky smérového vektoru 71

ﬁx, ﬁy, R’)Z Slozky pfimky BC

w Parametr vysky zubu

t Vektor tecny k fidici Sroubovici

tpx, tgy, tpz Slozky te¢ného vektoru ¢

u Parametr te¢ného vektoru ¢

C Pocatek souradnicového systému

a Rovina kolma na stoupani fidici Sroubovice

Bo Rovina kolma na rovinu a

P11 Prvni feznad rovina, kterd demonstruje natocCeni a polohu
brusného kotouce ve drazZce jako pfi realném procesu brouseni

D Velky primeér brusného kotouce [mm]

g Polomér brusného kotouce [mm]
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K4 KruZnice definujici velky priimér brusného kotouce
S11 Stred brusného kotouce
0 Osa brusného kotouce
ng Smérovy vektor osy brusného kotouce O
w Parametr osy brusného kotouce
aq Parametr kruznice definujici velky prdmér brusného kotouce K4
B Soustava feznych rovin
i pocet feznych rovin
Presnost diskretizace brusného kotouce [ mm]

; Soustava prinikd rovin §; a osy brusného kotouce O
dpi Konstanta urcujici rovinu §;
SoNorm Velikost jednotkového vektoru
Sox Jednotkovy vektor v ose x
Soy Jednotkovy vektor v ose y
Rg; Polomér brusného kotouce v aktualni fezné roviné 8; [g mm]

Hodnota odpovidajici hodnoté Rg; [ mm]

w; Parametr fezu roviny 3; a Sroubové plochy

K; Soustava jednotlivych kruZznic diskretizovaného brusného
kotouce

Wpgi Parametr vyjadreni bodl navrZeného tvaru brusného kotouce

VB Visual Basic

VBA Visual Basic for Applications
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Uvod

1 Moderni trendy v brouseni slozitych tvarovych ploch

V soucasné dobé s narGstem technického vyvoje obrabécich strojd a feznych materiala
Casll obrabéni se zarucenim pozadované kvality a presnosti obrobeného povrchu. Neustaly
vyvoj technologii dovoluje zkracovat strojni ¢asy a umoZnuje nasadit progresivni rezné
podminky, neZ jak tomu bylo v pfedchozich letech. Vzrlstajici naroky na design a funkénost
soucasti zpUsobuji nutnost opracovavat i tvaroveé slozité a ¢lenité soucasti s jinymi nez dosud
pouzivanymi konvencnimi technologickymi postupy.

1.1 Trendy ve vyvoji brusnych strojl

Se vzrlstajicim ndrokem na presné opracovani tvarové sloZitych soucasti vzristd
narok na kinematiku a pfesnost polohovani os brusnych strojl. S poZadavky na sloZité
soucasti a jejich mnohdy tvarové komplikované plochy k ostfeni prestaly dostacovat
moznosti konvencnich brusnych strojd a jejich kinematika, kterd neumoznovala brouseni
téchto ploch se zarucenim tecnych prechodl a dosaZeni poZzadovanych presnosti povrchu.
VyuZivaji se ve vSech odvétvi vyroby a jejich vyhodou je predevsim stabilni presnost vyrobku
v malych tolerancich a velmi dobra integrita obrobeného povrchu. Mnoho takovych soucasti
vyzaduje poufziti vice-osych brusnych center, jejichz kinematika a softwarové prostredi
umoziuje spolehlivé ostfeni i s Casovou uUsporou. Proto v poslednich letech prodélal vyvoj
brusnych center velky pokrok. Jedna se predevsim o zménu v koncepci strojd a prechod od
jednoucelovych strojll k viceucelovym nastrojarskym bruskam.

V soucasné dobé se vyrabi stroje, které maji az 7 soucasné tizenych os. Dalsi zmény se
projevily v upinani brusnych nastroju. V soucasné dobé se upinaji pomoci valcovych trna
v podobé ucelenych brousicich sad k eliminaci nepresnosti, které by byly zaneseny do
brusného procesu pfi opétovném pre-upinani brusného kotouce. Vzhledem k tvarové
sloZitosti brousenych soucasti a méreni jejich rozméru po brouseni a s tim souvisejici volba
polohy nulového bodu bylo rozsifeno pfislusenstvi stroje o aplikaci méfici sondy. Tyto sondy
primarné slouzi k polohovani cela brouseného nastroje a jeho bfitu, potazmo k uréeni
stoupani tvarovych ploch. Hazeni upinace ndastroje je méreno soucasné s feznym nastrojem.
Nedilnou soucdsti modernich stroji je automatické vyvaZovani brusného kotouce a
integrované orovnavaci zaftizeni brusnych kotoucu.

Velka pozornost je vénovana vyvoji softwaru. Mél by byt lehce ovladatelny,
programovatelny s jednoduchou grafickou podporou a s ndazornou simulaci procesu.
Softwary musi mit modul pro vytvareni a sprdvu brousicich kotouc, dale pak systémy pro
automatické vyvazovani brousiciho kotouce a automatické orovnani kotouce s kompenzaci
ubytku.

1.1.1 Ridicl systémy

Vzhledem k vyvoji technologie brouseni tvarové sloZitych soucasti, ktera mnohdy
zahrnuje know-how a jeho dlouholety vyvoj, vyrobci modernich brusnych center vyvijeji i
vlastni softwarovou podporu pro tyto stroje, se kterymi je dodavaji. Z téchto divodu se
jednd o tzv. uzavrené systémy, jejichz datové zpracovani a fidici instrukce jsou uzamcené a
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nejsou tak uZzivateli pristupné. Vyhodou u téchto systém( je jejich pomérné dobra
vybavenost podprogramy pro ostfeni a vyrobu nékterych druh( ndstrojli. Podprogramy jsou
realizovany ve formé moduld, které obsahuji geometrické informace o feznych nastrojich a
brousicich kotoucich doplnéné pfislusSnymi feznymi podminkami. Urcitou nevyhodou téchto
systému je nemozZnost nebo velmi mald moZnost pfistupu uZivatele do NC programu, coz
vede v konecném efektu k odkdazani se na zkuSenosti a know-how firmy, ktera takovy
produkt dodava. [1]

Vzhledem ktomu, Ze aZz do nedavné doby slozZité uUkoly v presném brouseni velmi
zavisely na zkuSenostech a zruc¢nosti operatora, firmy zabyvajici se touto problematikou na
tento jev reagovaly vyvojem novych fidicich systému se snadno pouZitelnym softwarem.
Rozdéleni slozitych tvarl do jednoduchych zakladnich operaci umoZniuje dokonce i
nezkusenému operatorovi vyuzivat stroj efektivné a dosahovat pozadovanych geometrickych
presnosti. Proces nastaveni brouseni je rozdélen do dvou ¢3sti: orovnani kotouce a brouseni.
Systém brouseni provede uZivatele volbou potfebnych parametrl jako je metoda brouseni a
vSechny dalsi parametry, napf. tvar kotouce, volba rezimu, typ brouseni a jiné, pres vybér
nulového bodu, reznych podminek a parametrd obrobkd. Nasleduje systém orovnani, ktery
opét nabizi uzivateli Skalu moznosti a voleb dle vychoziho tvaru obrobku. MoZnosti systému
se samozrejmé odvijeji od Ucelu brusky a typu brouseni, pro ktery je urcena. [2]

Tvarové brouseni:

Jako zvlastni prislusenstvi je nabizeno brouseni obecnych tvar( z ISO programu nebo Ize
brousit tyto tvary samostatné s doddvanym softwarem pro off-line pfipravu ISO programu na
PC. Tyto softwary predstavuji velmi efektivni nastroj specidlné vyvinuty pro brousici stroje,
které umoznuji rychlou a snadnou tvorbu ISO program( jednak pro orovnani kotouce do
obecného tvaru, respektive dle CAD dat importovanych z vykresu ¢i modelu finalniho
vyrobku, tak pro generovani drah brousiciho kotouce slouzicich k profilovému brouseni
rozmérnych dilcl. Nedilnou soucasti je i jednoduché CAD prostiedi umoznujici pfipravu
profil(i pro bezproblémové zpracovani a nasledny export I1SO programu. U digitalizovaného
profilu je tfeba dodrzet sprdvnou posloupnost jednotlivych segmentu kfivky a také dodrzet
jejich spojitost. Poslednim krokem je tvorba ISO programu pro konkrétni stroj. Tyto CAMy
jsou vzdy dodavany s postprocesorem odladénym pro dany brousici stroj. U opracovani
velkoprofilovych prvki je rozdil vtom, Ze pfipraveny profil je umistén na obrobek a kotouc je
orovnan pomoci pfipravenych standardnich cykld. Opét lze simulovat a optimalizovat cely
proces dle potfeby a po dokonceni exportovat drahy brousiciho kotouce do podoby ISO
programu. [3]

1.2 NC programovani brouseni tvarove slozitych ploch se zamérenim na
Sroubové drazky Snekovych odvalovacich fréz

V soucasné dobé roste podil vyuZiti NC technologii v oblasti brouseni vzhledem
k pozadavku opracovani tvarové slozitych ploch se zajisténim poZadovanych rozmeérovych
vlastnosti a zachovani kvality povrchu. Aby tedy bylo dosazeno pokud mozno co nejvétsi
efektivity vyroby, je nutné, aby pfi obrabéni byly pouzivany vysoce kvalitni fezné nastroje a
kvalitni stroje s pozadovanou kinematikou a tuhosti. Kvalita vyroby ovliviiuje vyrazné uzitné
vlastnosti daného produktu [30]. Vyznam pouzité technologie vystupuje do popredi zejména
pfi vyrobé a ostfeni vykonnych tvarové sloZitych nastroji. Reseni téchto UGloh vyZaduje
kromé jiného nasazeni kvalitnich a vykonnych nastrojarskych brusek s CNC fizenim, které
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umoZziuji provadét jak kompletni vyrobu novych ndstrojd, tak i preostfovani jiz otupenych
nastroj. Na tyto stroje jsou tak kladeny vyssi naroky neZ na klasické brusky pro standardni
obrabéni jednoduchych tvarl. Pfi brouseni tvarové sloZitych soucdsti je vétSinou nutné
vyuZit vice-osych brusnych center, coz klade vyssi naroky na prostor, fizeni, presnost a vykon
pohon( jednotlivych os. [4]

S uvazovanim vyvoje modernich brusnych center a rozvoji brusnych technologii a
material( se lze zaméfrit na oblasti brouseni, které jsou velmi problematické z hlediska jejich
specifikace a slozitosti brousené plochy. Z prvniho pohledu se u téchto oblasti nejedna o
narocné operace, ale pfi blizSim zkoumani se jedna o obtizné resitelné Ulohy, které vyzaduji
zahrnuti jistého know-how a vyzkumu. S uvaZovanim tvaru brousené plochy, velikosti
obrobku a pouzZitého brusného nastroje, ktery musi byt dimenzovany na brouseny material,
nejsme v mnoha pfipadech schopni i s pouzitim moderni CNC fizeného brusného centra a
s pouzitim zakladnich tvard dostupnych brusnych nastrojd obrobit danou plochu
v pozadované kvalité. Moderni stroje umoznuji dosahovat fizeni i v7 osach soucasné
s presnym polohovanim, v téchto pripadech jsou tyto aspekty nedostacujici a je treba
pristupovat k alternativnim reSenim v podobé uprav brusnych nastrojd tak, aby se
vykompenzovala chybéjici kinematika. Mnohdy se jednad o matematické ulohy, kdy je nutno
dostupnymi nebo nové navrzenymi metodami vysetfit vychozi povrch nastroje tak, aby
vyhovoval dané kinematice dostupného stroje a matematickému popisu geometrie brousené
plochy. Jedna se o pomérné slozité ulohy, jejichz ndroCnost se odviji od ndroku na
kompenzaci nedostacujici kinematiky stroje a sloZitosti vySetfované plochy obrobku. U
nékterych pfipadl se stane, Ze vySetfeny povrch brusného nastroje se neskladd pouze ze
zakladniho tvaru, ktery je sloZzen napf. z pfimek a radius(, ale ktery se skldda z obecnych
kfivek n-tého Fadu. Cim vy$si Fad, tim pFesnéjsi popis hledané kFivky tvaru brusného nastroje,
ale tim vyssi vypocetni naroky. Zalezi vsak na skladbé bod(, kterymi tato kfivka prochazi,
jelikoZz s vy$sim fadem muZe dochdzet k nezadoucim deformacim prokladajici krivky praveé
vlivem vysSiho fadu a jejim vlastnostem v uzlovych bodech danych pravé timto radem.
Jelikoz jsme systémové limitovani, tyto plochy Ize nahradit jednodussimi, ale mnohdy se
ztratou presnosti. Degradace fadu popisované plochy/krivky zavisi vsak na vysledné
poZadované presnosti brouseného povrchu. Pokud se hledana kfivka sklada z vice na sebe
napojenych krivek, je dale nutné vypocetné vyresit jejich pfechody opét sohledem na
pozadovanou vyslednou prfesnost. Cim sloZit&j$i matematicky popsany pfechod, tim vy3si
naroky na systémové feseni [27]. U¢elem je dosahnout co nejjednodussiho popisu a docilit
tak co nejpresnéjsiho tvaru, ktery se blizi idealnimu pozadovanému, a docilit tak co mozna
nejkratSich pripravnych ¢ast. Témto uloham je vénovana velkd pozornost, jelikoZ se s nimi
setkdvame ve strojirenské vyrobé napt. specialnich obrabécich nastroji. Bohuzel se jednd o
tak sloZitou problematiku, Ze se ji vénuji pouze specializované firmy a svlij popfipadny
vyzkum a informace si pfisné strezi jako firemni know-how.

Napft. firma Brusnar dodava ke svym strojiim software Tool studio, coZ je software pro
tvorbu Siroké skaly typ( nastrojd. UmozZnuje vytvorit nastroj na PC a nasledné importovat do
stroje. Na strojich HELITRONIC software nabizi téméf neomezenou flexibilitu, v kombinaci s
velmi jednoduchym ovladanim. V "HELITRONIC Tool Studio" je moZné vytvaret programy pro
vrtaky, frézy, stupnovité nastroje, tvareci nastroje, trny nebo rotacni frézy a to velmi snadno,
diky prednastavenym typlm nastrojd, které se nasledné upravuji. 3D redlna simulace na
obrazovce umoznuje presné zndzornéni vysledku brouseni. Kdykoliv je parametr zménén v
rozhrani "HELITRONIC Tool Studio", 3D simulace je také automaticky prepocita. Velkou
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vyhodou je simulace kolizi, kdy na zakladé zadanych udajl stroj predem simuluje proces
brouseni a vyhodnoti jeho bezproblémovost. "HELITRONIC Tool Studio" kombinuje flexibilitu
a produktivitu v jednom softwarovém feseni. [6]

Moderni brusné stroje a centra disponuji vlastnim uzavienym systémem, se kterym
komunikuje kinematika daného stroje a ktery byvd soucasné doddvan se strojem. Tyto
systémy neumoznuji nahlédnuti do jadra a do matematického pozadi feSenych uloh. Jedna
se 0 3D CAD/CAM programy navrzené vyrobcem a doddvané s danym strojem (viz Obrazek
1), které jsou specializovdny na urcity druh vyrabéné soucasti a jsou rozdéleny do nékolika
podprograml (modull) dle typovych predstavitell. Kazdy tento podprogram pracuje na bazi
analytickych geometrickych uloh, které se od sebe lisi vstupnimi parametry a vlastnostmi
budouciho brouseného komponentu.

- | TjEaz BR~ e

Wil =Bad s BLY g P B JdS WP 2estinh BieEsE
s a ) —

[ S " - —_ e -— = -

LIS AR Y

Obrdzek 1 Walter CAD/CAM tool studio[6]

Programovani beze slov - fidici systém 1Q firmy Okamoto [7]:

Systém programovani brousicich operaci a orovnavani kotouce vychazi z obvyklych
dialogovych zvyklosti, avSak v porovnani s béznymi fidicimi systémy pro obrabéni ¢i brouseni
pracuje vyhradné s grafickymi symboly v oknech, kde se dopliuji pouze Ciselné hodnoty.
Systém je postaven na struktufe béZzného PC. Proces zaddvani dat vychazi z mnohaletych
zkusSenosti brusi¢l po celém svété. Jednotlivé procesy na sebe logicky navazuji v naprostém
souladu s tradi¢nim postupem, jak je zaZity pfi ru€nim brouseni. V ¢em se novy systém
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vyrazné odlisuje od vSech dosavadnich a zasadné je timto kvalitativné pfekonava, je moznost
programovani a brouseni az péti odlisSnych dili upnutych najednou v rliznych mistech na
upinacim stole.

Na pfikladu sefizeni a naprogramovani brouseni Ize predvést jednoduchost a pohodInost
sestaveni hlavniho programu i programu pro tvarovani a orovnani brusného kotouce. Postup
se kromé vybéru reziml, které jsou kdykoliv béhem vlastniho brouseni bezprostfedné
dostupné, vétvi do dvou zakladnich obrazovek vstupnich sefizovacich dat:

+ vybér tvaru a zadani parametrd brouseného dilu
« vybér a popis tvaru a zadani specifikace brusného kotouce (viz Obrazek 2)

00007 & = | e
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Z- 50.0000 ==
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Obrdzek 2 Okamoto IQ - data brusného kotouce[7]

VétsSina reSenych uloh navrhovanych souddsti je tedy na té bazi, Ze je znama presna
geometrie budouci vyrobené soucasti, na kterou je potreba vytvofit technologii brouseni
s vyuZitim urcité kinematiky pouzitého stroje a zvoleni vhodného druhu a tvaru obrabéciho
nastroje. Geometrii vyrabéného komponentu lze vytvofit v CAD/CAM systému dodaného
vyrobcem, ve kterém se bude navrhovat kinematika brouseni, nebo lze tuto geometrii
vytvofit v jiném 3D CAD/CAM systému a tuto geometrii ndsledné prenést do systému brusky.
Tato moznost neni doporucovana, protoze pro prenos je mnohdy nutné vyuzit univerzalnich
formatd, které pfi prenaseni mohou ztratit svoji vychozi presnost geometrie a zaroven je
mnohdy nutné takto preneseny format nasledné upravit — at uz se jedna o neodpovidajici
méritko, ¢i natoCeni soufadného systému vychoziho modelu.

Po Upravé si systém prevezme geometrii brousené drazky a po zadani pozadovanych
vstupnich parametr(, jako je uhel Sroubovice, stoupani Sroubovice, primér patni a hlavové
kruznice, délka rezné casti budouciho nastroje a poctu drazek, systém wvypocita profil
brusného nastroje (vétsSinou se vtéto oblasti jednd o brusné kotouce), ktery odpovida
geometrii brousené drazky (viz Obrazek 3 a Obrazek 4).
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Obrdzek 4 ANCA Iflute — zaddni vstupnich parametru

Vzhledem ktomu, Ze se stale pohybujeme v CAD/CAM systému a pokud je zndma
geometrie obrabéné soucasti a geometrii brusného nastroje, nasledujici kroky jsou v souladu
s tradi¢nim NC programovanim. Do systému je nasledné potreba zadat vstupni polotovar a
jeho rozméry, definovat nulovy bod a definovat ndjezdy a odjezdy brusného nastroje.
Zadanim feznych podminek Ize nakonec vygenerovat NC kdd, ktery je prfenesen na pouzity
stroj. Soucdsti technologie je také nastaveni vhodnych axidlnich a radidlnich hloubek
v pfipadé, Ze se nejednd pouze o prebrouseni soucasti, ale jednd se o kompletni vyrobu
komponentu i s hrubovacimi cykly.

Dalsi vyhodou téchto systémU je moznost simulace brouseni soucasti véetné integrace
pouZzitého stroje a jeho kinematiky do simula¢niho procesu a diky této geometrii mimo jiné
hlidani pfipadnych kolizi, ¢i upozornéni na mozZnosti pracovniho prostoru stroje
(viz Obrdazek 5 a Obrazek 6).
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Obrdzek 5 Simulace brouseni
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Obrdzek 6 Simulace brouseni — detail

Struktura vygenerovaného NC programu muzZe byt ve formatu ISO kédu s prislusnymi
prikazy a funkcemi a lze jej jiz na stroji Cist, popf. provadét Upravy v aktivaci chlazeni, Uprav
najezdu, korekci, apod. Struktura je tedy shodna s programy vygenerovanymi napr. pro
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frézky. V NC koédu jsou zahrnuty pohyby v jednotlivych osach stroje, kterymi disponuje, na
zakladé geometrickych dat prevzatych z pfidruzeného CAD/CAM systému.

Z vnéjsiho pohledu tak cely proces naprogramovani brouseni tvarové slozité plochy
vypada celkem jednoduse:

e vybér stroje s vhodnou kinematikou,

e vybér brusného nastroje, jehoz material, tvrdost a pdrovitost odpovida vlastnostem
obrabéného materidlu a pozadovanym povrchovym vlastnostem po obrabéni,

* nasledné prevzeti brousené geometrie,

e pomoci ,jednoduchého” softwaru navrieni prislusného tvaru brusného nastroje,
ktery odpovida tvaru brousené drazky,

e navrzeni vhodnych feznych podminek,

* vygenerovani NC kédu pomoci integrovaného postprocesoru.

Kdyz prejdeme k meritu véci, vyrobci si stfezi své vyrobni know-how v této oblasti
brouseni z divodu jedné velmi problematické oblasti tohoto procesu, a to identifikaci
geometrie brousené drazky a ndvrh vyhovujiciho tvaru brusného nastroje. Proto se jedna o
ucelené podprogramy, do jejichZz struktury nelze nahlédnout a cCist informace. Tyto ulohy
jsou pomérné geometricky a matematicky narocné a vyvoj parametrickych resSicl je
pomérné narocny. Brousené drazky budoucich nastroju jsou tvorené rliznymi geometrickymi
tvary, jejichz kombinace se vstupnimi pozadovanymi parametry vysledné drazky mnohdy
utvari slozité geometrické plochy, které nelze brousit standardnimi tvary brusnych kotoucq,
jelikoz nasledné nedochazi k dodrzeni predepsané presnosti tvaru a povrchu. Typovym
predstavitelem jsou Snekové odvalovaci frézy, jejich cela zub( jsou tvorena Sroubovicemi.
Pfesnosti téchto brousenych komponentl jakozto budoucich obrdbécich nastroja jsou
uddvany v setindch milimetrl a jejich presnost ovliviiuje presnost vyrdbénych soucdsti.
V téchto pfipadech nelze ovlivnit vyrobu jinym materidlem brusného nastroje, nebo jen
velmi okrajové co se tyCe vlastnosti materidlu pouZitého brusného kotoucde, tak ani
kinematikou daného stroje, a pfistupuje se tak k modifikaci tvaru brusnych ndstroja.
Z tohoto hlediska jsou ke strojim dodavdna orovnavaci zafizeni, ktera slouZzi ktémto
Upravam vychozich tvard brusnych kotoucl a jejich Upravdm pfi jiz vzniklém opotiebeni a
deformaci vychoziho/pozadovaného tvaru pro brouseni. Nevyhodou téchto programi pro
navrzeni tvaru brusného nastroje odpovidajiciho brousené geometrii je jejich vysoka cena.
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2 Prehled problematiky brouseni Snekovych odvalovacich fréz

Snekové odvalovaci frézy pro vyrobu $nekového soukoli (viz Obrazek 7) je nutno
vzhledem k jejich geometrickym vlastnostem a tvaru brousené drazky brousit tvarovymi
brusnymi kotouci. Pfi strojnim brouseni v oblasti ¢el zub( (viz Obrazek 8) téchto fréz dochazi
k podfezavani Sroubové drazky vlivem ploSného kontaktu fezné casti brusného kotouce a
brousené oblasti a tim k nedodrzeni poZadované presnosti zarucujici potfebnou geometrii
tvaru vzhledem k jejich nasledné aplikaci.

Obradzek 7 Odvalovaci fréza Snekovad([8]

Obrdzek 8 Odvalovaci fréza snekovad — detail zubt[8]

Standardni tvary doddvanych kotoucl napt. dle katalogu Tyrolit [9] jsou tvoreny
pfimkovym ¢i radiovym profilem nebo kombinaci obou k vytvoreni zakladniho tvarového
profilu sloZzeného z téchto zdkladnich geometrickych komponenta.
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2.1 Kinematika procesu

Geometrie plochy cel jednotlivych zubl je tvofena Sroubovou plochou, jejiz Fidici
kfivka je Sroubovice (viz Obrazek 9) o daném stoupani na daném poloméru - patni kruznici.
Na Obrazku 10 je znazornéna Zlutou barvou Sroubova plocha, ktera pokryva plochu cel zubd,
kterd je tvorena rliznou geometrii dle pozadavku vyrobce. Jeden z priklad(i geometrického
elementu, ktery tvori Sroubovou drazku, je zobrazen fialovou barvou. MizZe se jednat jak o
primkovy tak i tvarovy profil (ve vyjimeénych pfipadech, vétsinou je tato geometrie tvofena
pfimkami) [8], kterym nasledné vznika celo nastroje, coz je dano pozadavkem vyrdbéného
ozubeni. Tento profil pak Ize nasledné nalézt v kazdé roviné kolmé na tvofici Sroubovici (viz
Obrazek 11).

Stoupani sroubovice Eeiaazmheni

Stoupani ¢el
zubi = tvorici
sroubovice

Osa nastroje

Obrdzek 10 Element tvorici Sroubovou drdzku
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Obrdzek 11 Pohled kolmo na osu ndstroje

Primarni postaveni brusného kotouce ve drazice pfi daném procesu je v daném bodé

fidici Sroubovice pokud moZno te¢né k brousenému povrchu (viz Obrazek 12).

Obrdzek 12 Poloha brusného kotouce ve drdzZce pri brouseni
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Diky tomuto tvaru lze polohovat kotou¢ ve drdice a pfiblizit se te¢nému styku rezné
Casti s brouSenou plochou. Pokud je kfivka tvofici ¢ela zubl tvofena pfimkovym profilem a
pracovni plocha kotouce je tvorena také pfimkou, mélo by teoreticky dojit k te€nému dotyku
v dané roviné kolmé na stoupani fidici Sroubovice v kazdém bodé jejiho prlibéhu a nemélo
by dochdzet k podfezavani Sroubové drazky. V praxi vSak dochazi k zanoreni fezné ¢&asti
brusného kotouce do brousené plochy.

Jev zanoreni fezné casti brusného kotouce do plochy el zub( odvalovaci frézy se
vyskytuje pfi uvazovani geometrie brousené drazky a se zahrnutim vlivu geometrie brusného
nastroje. Uhel Fidici $roubovice brouseného ndstroje, tvar a velikost brusného nastroje jsou
hlavnimi faktory, které maji vliv na miru podfezani. Cim vyssi zakfiveni fidici roubovice a &im
vétsi primeér kotouce, tim se vyskytuje vétsi oblast podfezani, coz ma za nasledek narustajici
nepresnost. Pokud budeme uvaZovat velikost brusného kotouce jako bod, neobjevi se zadné
podrezani. Se vzrastajicim primérem se vsak zvysuje plocha podfiznuti. Pro kladny vysledek
po brouseni je nutné dosahnout tecného kontaktu mezi akénimi cCiniteli (plocha cel zubl
odvalovaci frézy a feznd ¢ast brusného kotouce) a to vroviné kolmé na stoupani fidici
Sroubovice v kazdé poloze béhem celého procesu brouseni. S uvazovanim zaktiveni Ftidici
Sroubovice a dodrzenim tecného kontaktu mezi obéma Ciniteli dochazi k podrezani brousené
plochy a to v mistech krivky zabéru (viz Obrazek 13). Se vzrastajicim primérem brusného
kotouce a zakfiveni brousené plochy se pak tato plocha rozsiruje.

/

Obrdzek 13 Krivka zabeéru [8]
Vysvétlivky:

1 Rovina kolma na stoupani fidici Sroubovice

2 Prlnik aktudlni kruZznice diskretizovaného brusného kotouce a roviny kolmé na
stoupani fidici Sroubovice

3 Body kfivky zabéru
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Mista zdbéru - podfiznuti

Obrdzek 14 Podrezani sroubové plochy [8]

Misto zabéru a jeho tvar se budou liSit podle tvaru Sroubové plochy, tvarem a velikosti
brusného kotouce a jeho postavenim ve drazce, jelikoZz kinematika brusného stroje dovoluje
»podtocit” brusny kotouc¢ o urcity uhel oproti uhlu Fidici Sroubovice (viz Obrazek 14). Timto
se v mnoha ptipadech eliminuje nezadouci podfezani a zajisti se plynulejsi chod brouseni.

V ramci diplomové prace [8] byl graficky navrien tvar brusného kotouce pro zadané
parametry odvalovaci frézy uzitim metody feznych rovin. Vysledkem je tvar, ktery je tvofeny
obecnou kfivkou, jejiz tvar se blizi radiu, presny popis kfivky neni dosud zndm, a svym tvarem
kopiruje Sroubovou drdzku (viz Obrazek 15). Vzhledem k tomu, Ze zadana Sroubovice méla
mirné stoupdni, odchylka pGvodni a nové navrzené krivky je v fadech setin (viz Obrazek 16).

Obrdzek 15 Grafickd metoda — pohled do drazky[8]
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Obrdzek 16 Odchylka tvari kotouce v pracovni ¢dsti [8]

Takto vySetfeny tvar brusného kotouce pro zadané parametry odvalovaci frézy
dokazuje, Ze kvalitu brouseného povrchu a tvarovou presnost neovliviiuje jen kinematika
pouZzitého stroje potazmo kinematika brusného procesu, ale vzhledem ke slozZitosti brousené
drazky je nutno pocitat i s vlivem tvaru brusného kotouce, ktery by mél kopirovat brousenou
plochu pfi svém pohybu ve drazce a svym tvarem by mél zajistit pokud mozno tecny dotyk i
v mistech kfivky zabéru.

2.2 Problematika brouseni tvarové slozitych ploch na svétové urovni

Ve strojirenské praxi se vyskytuje celda Skala tvarovych ploch, jejichZz aplikace se lisi
vzhledem k jejich geometrickym vlastnostem a konkrétnimu pouZiti. Dulezitd vsak z(stava
tvarova presnost brousené drazky a dosazeni pozadované tolerance a drsnosti povrchu po
procesu. Soucasné tyto oblasti nepodléhaji béZné a masové vyrobé a tak se nelze setkat
s bohatymi informacnimi zdroji. Z toho dlivodu neexistuje pfesny a souhrnny strukturovany
popis této problematiky a lze dohledat pouze neucelené informace zabyvajici se reSenim
této problematiky z rlznych pohledd.

2.2.1 Matematicky model pro pocitacem ovlddané programovani brusnych kotoucl v oblasti
brouseni valcovych fréz [10]

Zdroj se zabyva reSenim vyroby drazek valcovych fréz a jejich problematikou vzhledem
ke tvarové drazice, kterd je tvorena fidici Sroubovici a mda rozhodujici vliv na pracovni
vlastnosti nastroje. Na zakladé identifikace klicovych parametrl se autofi zabyvaji
problematikou zubové mezery a jejim vztahem ke generovani NC programu s uvazovanim
konkrétniho tvaru brusného kotouce. Je zde zminéno, Ze se v oblasti nevyskytuji ucelené
informace ohledné tohoto jevu, a je potreba pouzivat brusné kotouce slozitych tvard pro
brouseni rdznych tvard drazek se specifickymi parametry. Pro fesSeni je vybran urcity typ
kotouce a zdroj navrhuje matematicky model, ktery zahrnuje vztah parametrd brousené
drazky a nastaveni uhlu vybraného brusného kotouce. Prace tak poklada zaklady pouziti
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komplexnich kotoucl k brouseni tvarové slozitych tvarl a tim dosaZeni optimalnich feznych
vlastnosti brouseného nastroje.

2.2.2 Geometrické modelovani tvaru brusného kotouce pro Sroubové drazky orovnaného
pomoci nastroje s kruhovou geometrii [11]

V této praci je konstatovan fakt, Ze pfesny tvar orovnaného brusného kotoucée ma velky
dopad na vykon brouseni. NavrZeni presné geometrie kotouce je velmi dllezité k dosazeni
kvality povrchu po brouseni a umoznuje tak vyuzit simulaci procesu. Opét je prace zaloZzena
na matematickém 3D geometrickém modelu brusného kotouce, ktery je ale navrien
vzhledem k vlastnostem po orovnani do pozadovaného tvaru. Pro orovnani je pouzit nastroj
s kruhovou Spickou namisto ostrého nastroje tak, aby vysledny tvar kotouce odpovidal
geometrii dané drazky. Navrzeny matematicky model je vykreslen pomoci softwaru Matlab.
Tento model mize byt pouZit pro predpovéd tvaru drazky, ktery je docilen navrienym
tvarem kotouce, nebo muze byt pouzit pro optimalizaci aktualni orovnavaci strategie.

2.2.3 Metodika v nékolika krocich pro brouseni plochy ¢el zubt odvalovacich fréz [12]

Autofi se zabyvaji kontaktni plochou mezi feznou casti brusného kotouce a brousené
Sroubové plochy vytvorenim matematického modelu jednotlivych geometrii, které vstupuiji
do brusného procesu. Na zakladé zjisténych informaci a styénych ploch je navrzena tzv.
vicekrokovd metoda pro kompletni brouseni pracovni ¢asti nastroje. Navrzena metoda je
ovérena opét pomoci softwaru Matlab, jiz predchazi teoretickd analyza problému. Pro
porovnani tradi¢ni metody brouseni a navrzené metody je pouzit systém VERICUT k ovéreni
simulaci obou procesu a jejich vysledkl. Deklaruji, Ze tato studie poskytuje efektivni a presny
pristup k brouseni Sroubovych ploch.

v s v

2.2.4 Automatické urceni profilu brusného nastroje pro obrabéni Sroubovych ploch pomoci
rozhrani Catia / VB [13]

Zdroj pouzil nastroj VBA integrovany v 3D CAD Catia pro zjisténi vychoziho povrchu
nastroje vytvorenim modelu odpovidajiciho brusného nastroje vzhledem k brousené drazce.
Model je vytvoren pomoci jazyka Visual Basic vyuzitim prikaz( a funkci, kterymi je mozno
vyvolavat konstrukéni a modeldrské nastroje dostupné v Catii. Autor tak vytvofil
parametricky graficky model pro uréeni tvaru brusného nastroje (viz Obrazek 17).

VYSLEDNY
TVAR
NASTROJE

OBRABENA
SOUCAST

Obradzek 17 Graficky model pro urceni tvaru brusného ndstroje [14]
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2.2.5 Metodika vypoctu korekce zubu pro ostreni Snekovych odvalovacich fréz na péti-osém
CNC brusném centru [15]

Zdroj se zabyva vyzkumem oblasti brouseni Snekovych odvalovacich fréz a to navrhem
metodiky ke korekci fezné casti brusného nastroje pfi vzniku a ndrdstu jeho opotiebeni.
NavrZzenim tvaru brusného nastroje a vytvofenim matematického modelu péti-osé brusky
jsou ziskana geometrickd data, ktera jsou vyuzita pro navrieni korekci fezné ¢asti brusného
nastroje pro vykompenzovani opotiebeni v prlilbéhu ostreni (viz Obrazek 18).

Wheel axis

Workpicce
axis—_

Ty

Obrdzek 18 Model pro metodiku vypoctu korekce zubu [15]
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3 Cile disertacni prace

Vzhledem ke studiu tuzemskych a zahrani¢nich materialG a analyze dostupnych zdrojl
se autofi zabyvajici se problematikou brouseni rGznych tvarové slozitych ploch shoduji
v nékterych krocich ke koncepcnosti postupu feSeni. Kazdd metoda tak zahrnuje analyzu
geometrickych vlastnosti feSeni a analyzu vstupnich parametrd do procesu a na zakladé
téchto informaci jsou navrZzena reseni, kterd jsou postavena na matematickém modelu a
verifikaci reSeni ve vybraném vypoctovém softwaru a simulaci procesu. VSechny zdroje
uvadéji a soustredi se na tvar brusného nastroje a jeho dopad na presnost brousené drazky,
popr. ovlivnéni dalSich vstupnich faktord do procesu jako napf. vliv presnosti orovnani
brusného kotouce ¢i metodu pfistupu ke korekci tvaru v prlibéhu opotiebeni fezné ¢asti
brusného nastroje. Kazdé reSeni vSak zahrnuje jiny pfistup k problematice a bud’ se zaméruji
na modifikaci vlastnosti brusného kotouée a vlastnostech orovndvaciho procesu do
poZadovaného tvaru, nebo na zahrnuti vlivu naklopeni kotouce ve drazice ¢i kompenzaci
orovnaného tvaru kotouce tvarem orovnavace. Dalsi zdroje se zabyvaji navrzenim nového
pfistupu k brouseni tvarovych drazek navrzenim vicekrokové metody na zakladé analyzy
sty¢nych ploch pfi procesu brouseni. Dale se prostudované zdroje zabyvaji pouze vytvorenim
modelu daného feSeni a jeho matematickym popisem, ale nikde neni zminka k vyuziti dat a
poznatk(l pro dalsi vyzkum a teSeni, a to zejména v konkrétni specidlni oblasti brouseni
Snekovych odvalovacich fréz.

Cilem freSeni je tedy navrhnout parametricky matematicky model pro vysetfeni
odpovidajiciho tvaru brusného nastroje vzhledem k poZzadovanym vstupnim parametriim
brousené drazky, které primo ovliviuji dané feSeni. Inspirace navrhu feSeni vychazi
z vysledk(l diplomové prace [8], kde byla vyuZita teorie metody feznych rovin pro navrh
vychoziho povrchu brusného nastroje. Tato metoda byla vSak navrZena jako jednoucelova
pro zvoleného typového predstavitele skonkrétnimi geometrickymi daty. Reseni bylo
realizovano v 3D CAD Catia V5. Vytvorenim analytického modelu rfeSeni tak bude vysetren a
popsan geometricky tvar brusného nastroje a tato data budou nasledné pouzita pro navrh
vypoctového modulu pro grafickou interpretaci analytickych dat. Bude taky vyuZito
vyhovujiciho programovaciho jazyka a programovaciho rozhrani implementovaného do
zvoleného 3D CAD systému jako bylo vyuZito zdrojem [16], vytvoreny modul vSak bude
pracovat s matematickymi daty, jako vyuZzil zdroj [14] pfi automatizaci navrhu Sroubovitého
vrtaku, nikoliv pouze s prikazy vyvolavajici modelarské funkce integrované v pouZitém
systému (napf. zdroj [28] vyuZiva tohoto druhu automatizace pro tvorbu modelu vrtaku a
jeho vykresové dokumentace). Tyto vystupy mohou byt pouZity pro orovnani realného
brusného nastroje a jeho aplikaci pro realizaci experimentu brouseni odvalovaci frézy
s konkrétnimi parametry.

Predpokladem je, Ze analyticky navrh teSeni a jeho vypovidajici hodnota ponese
proménné (parametry), které vstupuji na zacatku do procesu. Vzhledem k tomu, Ze je cilem
nalézt tvar brusného nastroje bez ohledu na nutnost uvazovani moznosti a kinematiky
pouzitého brousiciho stroje (zdroj [15] uvaZuje navrh a korekci tvaru vzhledem k vice-osému
brusnému centru), tyto parametry se na zakladé predpokladu tykaji prevainé geometrickych
vlastnosti Snekové odvalovaci frézy.

Data ziskand zexperimentu brouseni budou dale pouzita pro navrh Udpravy
matematického reSeni, popf. pro rozsifeni matematického feseni pro slozZitéjSi geometrie
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Snekovych odvalovacich fréz nez geometrie aktualné zvoleného typového predstavitele (viz
Kapitola 2.4) a popf. k ndvrhu feseni ke korekci vypocitanych geometrickych dat vzhledem
k nepfesnostem propojeni vysetfenych bodli matematického reseni [31], vyroby, pouzitého
stroje, apod.

Shrnuti cilt:

1. Analyticky navrh vypoctu tvaru brusného nastroje

2. Navrh vypoctového modulu pro grafické vysetieni vychoziho povrchu brusného
nastroje a vytvoreni tak graficko-pocetni metody

3. Vyuiiti ziskanych dat pro navrh experimentu orovnani brusného nastroje
Realizace experimentu brouseni vybraného typového predstavitele

5. Navrh pro dalsi aplikaci ziskanych dat

3.1 Vybér typového prestavitele pro navrh graficko-pocetni metody

Vzhledem ktomu, Ze tato prace vychazi z [8], pro navrh matematické metody bylo
vyuzito stejnych geometrickych vlastnosti vstupnich Cinitel( (odvalovaci frézy a brusného
kotouce) pro zachovani kontinuity vyvoje vyzkumu v této oblasti a ovérovani pribéznych
vysledk( v prabéhu tvorby a navrhu soucasného reseni.

3.1.1 Odvalovaci fréza se zvolenou geometrii

Pribéh ndavrhu feseni problematiky se bude ve vychozim stavu opirat o geometrické
parametry odvalovaci frézy, ktera byla pouzita v diplomové praci [8] (viz Tabulka 1, Obrazek
19 a 21, Priloha €. 1):

Tabulka 1 Geometrické parametry zvoleného typového predstavitele

Parametr odvalovaci frézy Rozmér [mm]
Primeér patni kruznice 20,6

Prdmeér hlavové kruznice 37,6

Délka ozubeni 86,0

Vyska zubu 8,5

Stoupani fidici Sroubovice 711,2 (28 palc)
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Obrdzek 19 Vykres typového predstavitele

Vv

Jeden 1z nejdllezitéjSich parametrd, ktery je treba pfi brouseni odvalovacich fréz
dodrzet, je uhel Cela jednotlivych zubl uvaZovany k ose nastroje tak, aby profil kazdého zubu
byl kolmo k ose, tzn. v aktudlnim pfipadé y= 0° (viz Obrazek 20). DalSim parametrem
ozubeni je profil zubU v roviné kolmé na stoupani tvofici Sroubovice. V tomto pfipadé se
jednd o profil tvofeny pfimkami (viz Obrdzek 10, str. 18 a Obrazek 11, str. 19) [8]. Jedna se
tedy o dodrZeni tolerance rovinnosti ¢ela zubu.

Tabulka 2 Geometrické parametry typového predstavitele — poZadavky na presnost

Parametr odvalovaci frézy Charakteristika
Uhel 0[]
Tvar profilu zubu (v roviné kolmé na "
(e ooy . Pfimka
stoupani fidici Sroubovice)
Tolerance rovinnosti ¢ela zubu Ttida AA az Cdle vykresu

Obrdzek 20 Uhel cela [8]
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Obrdzek 21 Detail profilu kolmo na stoupdni [8]

Pozn.: Vyse uvedené parametry jsou spolecné pro vsechny zdkladni typové predstavitele
Snekovych odvalovacich fréz, na které bude navrZeno uvaZované reseni. Méni se pouze jejich
hodnota.

3.1.2 Stanoveny brusny nastroj

V surovém stavu se brusné nastroje dodavaji o definované geometrii od vyrobce [9] (viz
Tabulka 2, Obrazek 22 a 23). VétsSinou se jedna o brusné nastroje, které maji zakladni tvar
fezné Casti jako profil definovany pomoci pfimek ¢i radit [8].

Tabulka 3 Geometrické parametry stanoveného brusného ndstroje

Parametr brusného kotouce Rozmér [mm)]
Maly pramér 50
Velky pramér 100
Celkova Sirka 15
Vyska nefezné hrany 5
Vyska rezné Casti 10
Prdmér upinaciho otvoru 20
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Obrdzek 22 Zdkladni rozméry brusného kotouce — geometrie [8]

Obrdzek 23 Brusny kotouc — 3D model [8]

Standardni tvary profilu kotouc¢li neumoznuji presné brouseni plochy ¢el zubl a dochazi
k jejimu podrezavani (Pozn.: Podtiznuti [18] - Podfiznuti Sroubové drdazky ndstroje vznika
zanorenim brusného kotouce do odvalovaci frézy v disledku riznych krivosti stycnych
povrchi a tvard pri vedeni po ridici krivce (drdze kotouce) a obrabéné Sroubovice.).
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4 Navrh analytické metody reseni

Na zdkladé dosavadnich vysledkl je cilem navrhnout matematické feseni, respektive
navrzeni graficko-poCetni metody pro vysetfeni vychoziho povrchu brusného nastroje pro
Snekové odvalovaci frézy jako analytického fesSeni, jehoz vysledky pfispéji k hlubSimu
pochopeni geometrickych procest pri kontaktu brouseny nastroj — brusny nastroj v prabéhu
operace ostreni a prispéji k vyzkumu a popisu tvaru rfezné ¢asti brusného nastroje a jejimu
vlivu na pozitivni vysledek po brouseni. Re$eni bude postaveno na parametrickém
matematickém modelu pro navrzeni odpovidajiciho tvaru kotouce vzhledem ke vstupnim
parametrdm brousené drazky. Ziskané vysledky a znalosti z grafického feSeni, které byly
predmétem diplomové prace, budou pouzZity jako vstupni data pro matematicky popis
reseni. Grafické reseni ma nékolik klicovych kroka, které jsou dilezité pro ziskani korektnich
vysledkd. Tyto kroky jsou pouzity jako zaklad pro algoritmus matematického reseni (podobny
postup a ndvrh algoritmu vyuziva zdroj pfi vypoctu pro navrh sroubovitého vrtaku [29]).

Je velmi dllezité prevést kazdy tento krok do analytického popisu k nalezeni spravného
sméru a odpovidajicich rovnic k feseni. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o parametrické reseni,
proménné musi byt voleny s ohledem ke vstupnim parametriim do brusného procesu. Pokud
jsou nalezené rovnice naplnény odpovidajicimi hodnotami a proménnymi, reSeni kazdého
kroku muZe nasledné byt prepoditano ve spravném sméru a pozici. Kazdy tento krok je
vySetien a popsan prakticky rucné. Kazda takto nalezena a vypocitana rovnice je nasledné
zkontrolovana pomoci softwaru Wolfram Mathematica a takto navrzeny popis je nasledné
vykreslen pomoci syntaxe tohoto programu ke grafické kontrole. Pro nékteré vypocty je
vyuZzito také podpory softwaru Matlab a MuPad pro verifikaci v priibéhu navrhu.

Algoritmus navrhu jednotlivych krokd matematického feseni:

1 Klicovy krok grafické metody

Pfevod do matematického popisu

Nalezeni spravného sméru reSeni a vhodnych rovnic
NaplInéni rovnic vhodnymi hodnotami a proménnymi
Vypocitani rovnic ve spravném sméru a pozici

u b WN

Popis navrhovaného fesSeni vychazi ze Sroubové plochy el zub(i a pro urcité vypocetni
zjednoduseni je pouzita souvisla Sroubova plocha, ktera neuvazuje tvar boku zubl a jeho
parametry, které nejsou nezbytné nutné pro ziskani odpovidajicich vysledk( (viz Obrazek
25). Hlavni informace jsou tedy v patni kruznici, v hlavové kruZnici, fidici Sroubovici a hloubce
brousené drazky (viz Obrazek 26). Primdrné se jedna o matematicky model, ktery obsahuje
informace ohledné odvalovaci frézy, brusného kotouce a geometrie nezbytné pro feseni
celého procesu.

Parametry primarné ovliviiujici navrhované reseni:
e Stoupani fidici Sroubovice
e Uhel €el zubl vzhledem k ose nastroje
« Ridici profil elementu tvotici brousenou drazku
e Prdmér brusného kotouce

e Vyska brousené drazky = vyska zubu (ddna hlavovou a patni kruZnici odvalovaci
frézy)
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4.1 Matematicky tvar odpovidajiciho tvaru brusného kotouce

Model navrhovaného fteSeni vychazi zteorie grafické metody Feznych rovin a
diskretizace brusného kotouce (jako vyuZil zdroj [14], viz Obrdzek 24) a je sestaven na
zakladé znalosti fesSené problematiky, geometrie uvazovanych nastrojd a znalosti analytické
a diferencidlni geometrie. Vzhledem ktomu, Ze hlavnim Cinitelem a zaroven hlavnim
problémem je brouSenad Sroubova drazka (viz Obrazek 25), se feSeni opira a zaroven
odvozuje od geometrie plochy cel zubl a jeji poloze v prostoru vzhledem k vychozimu
soufadnému systému, ktery byl zvolen pro navrh reSeni, a kterd soucasné udava geometrické
vlastnosti celého nastroje (viz Obrazek 26).

Rovnobéikové s
kruZnice Kn -

Obrdzek 24 Diskretizace brusného kotouce [14]

Obradzek 25 Plocha cel zub( jako souvisla Sroubovd plocha

Pozn.: NiZe uvedené matematické reseni je strukturovano tak, jak bylo v pribéhu vypracovani
vytvdreno. Pro snazsi orientace v textu je vZdy vyznacena modrou barvou a pruhem teorie
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aktudlné aplikovand na sestaveni rovnic uvddénych pod touto teorii. Pro tyto ucely bylo
vyuZito pfevazné zdroje [19].

Plocha Zel zubl — Sroubova plocha

Hlava zubu — primér hlavové kruZnice

Pata zubu — primér patni kruZnice

Obrdzek 26 Zakladni parametry - definice

Sroubova plocha je charakterizovdna stoupdnim fidici $roubovice, $itkou ozubeni (tedy
vySkou Sroubovice = p; posunuti pocatecniho bodu A pti Sroubovém pohybu), primérem
Sroubovice r, a dale parametrem, ktery udava vysku Sroubové plochy (viz Obrazek 27). [19]

Obrdzek 27 Charakteristika Sroubovice [19]

Dulezitym charakteristickym znakem Sroubovice je vyska zavitu v, coz je velikost posunuti
bodu pti otoceni o 2m radian(. Jestlize otocime tento bod o 1 rad, znadi se velikost
posunuti vy jako redukovanad vyska zavitu. [19]
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Redukovana vyska zavitu v, fidici Sroubovice:

Vo = — (1)

21

Ridici $roubovice leZi na rotaéni valcové plose, tato plocha je vlastnim t&lem nastroje a je
charakterizovdana polomérem téla ndstroje Rpg. Pro zjednoduseni vypoctu bez ovlivnéni

, oy w — , . .y " , « . PPK , .
vysledk( feSeni je polomér téla ndstroje ztotoinén s polomérem patni kruznice - (viz
Obrazek 26; na redlném nastroji je pramér patni kruznice vétsi nez primér téla nastroje,

Vv

jelikoz jsou zde vyvedeny drazky pro snazsi odchod ttisek), tedy:

Rpg = % (2)
Jestlize rozvineme valcovou plochu nastroje do roviny, Sroubovice se rozvine do primky.
Pokud zavedeme lokalni souradnicovy systém tak, aby lezel v pocatku a osa Sroubovice byla
rovnobézna s osou nastroje (= osa x), je toto rozvinuti Sroubovice grafem zavislosti
posunuti na délce oblouku (neboli thlu otoceni), (viz Obrazek 28). [19]

vyska
zavitu
A
Vy P
r
or | délka oblouku

Obradzek 28 Graf zavislosti posunuti na délce oblouku [19]

Parametrické vyjadreni fidici Sroubovice s pocatkem souradnicového systému v ose
nastroje a pocateénim natoCenim o Uhel pocateéniho natoCeni vici vychozimu
soufadnicovému systému (viz Obrazek 29, tidici Sroubovice je vyznacena modrou barvou),
dale znacdeno jako PoCNat, ktery v pfepoctu odpovida hodnoté tt [rad], je tedy:

X=vy*T

PPK
y=—* cos(T + tt)

Z=¥*Sin(’r+tt)

T € I, kde I je interval odpovidajici délce ozubeni Snekové odvalovaci frézy pro aktualni
parametry (3)
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Obrdzek 29 Ridici Sroubovice

Sroubova plocha vznikd $roubovym pohybem dané Fidici kfivky vzhledem ke stoupani a
dalSim geometrickym vlastnostem fidici Sroubovice. [19]

V tomto pfipadé je fidici kfivka dana profilem brouseného zubu a kfivkou, kterd jej
popisuje vroviné kolmé na stoupdni fidici Sroubovice (pfimka BC s parametrem V;
viz Obrazek 30, znateno modrou barvou). V aktudlné reseném pripadé, ktery vychazi
z geometrickych charakteristik typového predstavitele, se jedna o ptfimkovy profil, ktery je
uréen smérovym normalovym vektorem 7i= (xy, Yw, Zy) @ bodem v po&ateénim bodé Fidici
Sroubovice (bod B).

Pocatecni bod fidici Sroubovice, bod B:
B = [0, —sin(PocNac) * #, — cos(Poc¢Nat) * #] (4)
Smérovy vektor 1:

n= (0, (—sin(PotNat)) * %, (— cos(PotNat)) * %) (5)

Pfimka BC:

BC,=0+Vx0
PPK

BC, = —sin(PotNat) * % + V * (—sin(PocNat)) * -

BC, = — cos(PocNat) * % + V x (—cos(PocNat)) * %
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VER (6)

Sroubova plocha je vinuta napf. jako schodiité, tzn., Ze tyto tvofici pfimky protinaji osu
Sroubovice a zaroven osu ndstroje a jsou k ni kolmé. Na Sroubové plose tak Ize nalézt dvé
soustavy tvoficich kfivek:

1. soustava krivek, ktera vznika Sroubovanim profilu zubu
2. soustava krivek, ktera je tvorena Sroubovym pohybem jednotlivych bodd profilu zubu,
tyto kfivky maji spolecné vlastnosti jako fidici Sroubovice, ale kazda se naléza na jiném

rimeéru [19]
Y

Sroubova plocha vznikd sloZenim pohybu translace a rotace kfivky k, kde vektor kfivky
S, =(0,0,1).
Vysledny pohyb pro vypocet Sroubové plochy odpovida:

0 0

1
0,0, W, 1) * 8 cosT +tt sinT +tt —(X,7,2,1) 7)
*

—sinT +tt cosT + tt
T 0 0

= O O O

Vo

Rovnice Sroubové plochy (plochy cel zubl) s parametrem definujicim vysku zubu W a
uvazovanim pocatecniho natoceni viéi vychozimu souradnicovému systému odpovidajici
hodnoté tt (volba natoceni je uvaZzovana s ohledem pro snazsi dalsi vypocty; viz Obrazek 30,
znaceno Zlutou barvou):

X=vy*T
Y = —W *sin(T + tt)
Z =W % cos (T + tt)

T € I, kde I je interval odpovidajici délce ozubeni Snekové odvalovaci frézy pro aktualni
parametry

W e (0,7=25) (8)

PHK . y Y Ly
Pozn.: Hodnota — odpovida hodnoté poloméru hlavové kruznice Ry
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Obradzek 30 Profil zubu, plocha ¢el zubi

Metoda feznych rovin je zaloZena na soustavé rovnobéznych rovin a na ortogondlnim
promitani na dvé pramétny. VysSetfenim kfivky zabéru tvarového ndastroje a vytvorenim
soustavy feznych rovin kolmych na rovinu kolmou na stoupani fidici Sroubovice (uvazovano
v€etné natoceni nastroje dle Uhlu stoupani Sroubovice drazky) jsou ziskany praniky
jednotlivych kruZnic tvarového nastroje vzniklé vytvofenim soustavy feznych rovin a
jednotlivymi body povrchu drazky v dané fezné roviné. Takto vznikne soustava jednotlivych
prasecikl, které tvofi body vychoziho povrchu nastroje vhodného pro dany typ ulohy [8].
Dochazi tak k diskretizaci brusného kotouce na jednotlivé elementarni ¢asti a jeho roziezani
a vysetreni sty¢nych bod( pomoci soustavy kolmych rovin.

Pro sestaveni soustavy feznych rovin je potfeba nalézt te¢nu k fidici Sroubovici, jejiz
i v or 7 e . Ve v 7 . s .
vektor t bude urcéujici pro nalezeni roviny, ve které leZi a kterd je kolma na rovinu kolmou na
stoupani této Sroubovice.

Teény vektor fidici $roubovice, kdy jeji osou je osa x a tedy smérovy vektor s; =
(xz,¥32232) = (0,0, 1), je ziskan derivovanim sloZzek parametrické rovnice Sroubovice podle
parametru T [19].

Derivovanim jednotlivych sloZek rovnice fidici Sroubovice (viz rovnice (3), str. 33) ziskame:

dx_v
ar ~ 0

dy _ _PPK .
el * sin (T)

dz

PPK
ar =7 reos(T)

T € 1, kde I je interval odpovidajici délce ozubeni Snekové odvalovaci frézy pro aktualni
parametry (9)
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t= vy, — % * sin (T), % * cos (T)) (10)

Tecna krivky je tedy limitni poloha primky BT pro A — B, pro zvoleny bod B na kfivce a
bod A v jeho blizkosti. Pomoci vektoru prvni derivace Ize definovat tec¢nu krivky jako primku
urc¢enou bodem krivky a jejim te¢nym vektorem v tomto bodé. Plati tedy, Ze [19]:

X=B+ux*P’
u€ER (12)
P = (x'(8),y" (), 2’ () (12)

v v . a4 . . 7 - . . v v 7 v ’
Tecna k fidici Sroubovici dand vektorem t (viz rovnice (10)) v bodé B (= pocéatecni bod
Sroubovice s jejim uvaZzovanym natocenim vici vychozimu souradnému systému; viz rovnice
(4), str. 34) s parametrem u; viz Obrazek 31, znaceno modrou barvou:

Po upravé:

— PPK
tp = (UOIT' 0) (13)

th=u*v0

tgy = —sin(PocNat) * % +oux 2K
tgz = —cos(Po¢Nat) * %
u€ER (14)

Obrazek 31 Tecna k ridici sSroubovici v bode B
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Normala kfivky v bodé B je kaida pfimka kolma k te¢né v tomto bodé a zaroven jim
prochazi. Normalova rovina je mnozina vSech normal v bodé kfivky, je to rovina kolma k
teCné. Tecna rovina ke Sroubové plose je vétSinou urcena te¢nou ke Sroubovici a te¢nou k
tvorici kfivce. Normala Sroubové plochy je kolmice k tecné roviné v bodé dotyku [19]. Pro
dalsi vypocty jsou uvazované rovnice rovin dle obecného zapisu roviny, ktery vychazi
z Hessova normalového tvaru rovnice roviny:

axx+bxy+cxz+d=0 (15)

Kde a, b, ¢ jsou slozky odpovidajiciho normalového vektoru a d je urcujici konstanta roviny
ziskana dosazenim souradnic libovolného bodu do rovnice [19].

Rovina kolma na stoupani Fidici Sroubovice, tj. rovina kolma k te¢né Fidici Sroubovice
> PPK v v , e , .
t= (170,7,0), v bodé C = [0,0,0] (pocatek zvoleného soufadnicového systému); rovina
o; viz Obrazek 32, znaceno modrou barvou:

a:vo*x+¥*y=0 (16)

z

Rovina kolma na rovinu kolmou na stoupani fidici Sroubovice (rovina a, rovnice (16));
PK

. " o P . , Y
rovina f,, uréena normalovym vektorem ﬁBo = (—T,—vo, 0); viz Obrazek 32, znaceno
zelenou barvou:

BO:—g*x—vo*y=0 (17)

Obrdzek 32 Rovina a (modrd), rovina B (zelend)

38



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacéni prace, akad. rok 2017/2018

Strojirenska technologie-technologie obrabéni Ing. Aneta Milsimerova
_ ____________________________________________|

Obrdzek 33 Vlevo: pohled kolmo do roviny a; Vpravo: pohled kolmo do roviny [,

Rovina S, a jeji popis je klicovy k ur€eni soustavy feznych rovin, jelikoz te¢ny vektor,
normalovy vektor a pocatecni bod (bod B, viz rovnice (4), str. 34) fidici Sroubovice jsou
smérodatné pro vypocitani prvni fezné roviny f5;;, ktera demonstruje natoceni a polohu
brusného kotouce ve draice jako pfi redlném procesu brouseni, kdy je brusny nastroj
polohovan v dané pozici tecné k plose cel zubU, respektive tecné k fidici Sroubovici.

Prvni feznd rovina, rovina [;;(je rovnobéznd srovinou f,; viz rovnice (17), str. 38) a
posunutd ve sméru vektoru fiﬁo (viz rovnice (17), str. 38) o hodnotu presnosti diskretizace
brusného kotouce §); viz Obrazek 36, znaceno modrou barvou:

ﬂll:—%*x—vo*y+v0*sin(PoéNat)*#=0 (18)

V této roviné lze demonstrovat velky primér brusného kotouce D, ktery je dan kruznici
. y D y . o .
K;1 sjeho polomérem S se stftedem v bodé S;; a na tuto rovinu je kolma jeho osa O
prochézejici timto bodem a dana smérovym vektorem 7.

Stfed brusného kotouce S;; je ziskan vypoctem prlniku prvni fezné roviny [;; (viz
rovnice (18)) a osy brusného kotouce O (viz rovnice (21), str. 40),

kde vy * sin(Po¢Nat) * %je znaceno jako df;q:

ap PPK dp y PPK | D
S11 = (_(PP+ * (— —), _(Pﬂ—llo)z * (vg), — cos(PocNat) * —+ ;>

2K Y~ wo? ? ) -
(19)
Smérovy vektor 1, osy brusného kotouée O:
= PPK PPK
Ng=tgxs, = (vo, — 0) x(0,0,1) = (—T,VO,O) (20)

kde s, je smérovy vektor osy z vychoziho soufadnicového systému.
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Parametrické vyjadreni osy brusného kotouce O s parametrem w s pocatkem ve vychozim
soufadnicovém systému, viz Obrdzek 36, zna¢eno oranzovou barvou:

0, = wr -PPK
2

0y, = w*v,

0, = —cos(PocNat) = % + g

wER (21)

KruZnice o stfedu O a poloméru r (r > 0) ma vektorovou rovnici:
X(t) = (r xcost,r *sint)
t €<0,2m) (22)

Parametr t je Uhel, ktery svird polohovy vektor X(t) s kladnou poloosou x:

|X()| = Vricos?t + r2sin?t =r (23)
[19]

Obrdzek 34 Parametricky vypocet poloméru kruZnice [19]

Vyjadreni velkého priméru brusného kotouce se stfedem S;; (rovnice (19)) pomoci
parametrické rovnice kruznice K;; s parametrem ajy; viz Obrazek 36, znaceno zelenou barvou
(na Obrazku 35 je ukazka stejného vystupu dle rovnic v programu Wolfram Mathematica):

1

)+ g*cos(al) * Vg *

2 PPK

4B (_ PPK
(vo)? (v0)?+(=-)?

dp11 D PPK 1
K1y = —5——* (vp) + - *xcos(ay) *x — x ———
-(57) - oo 2 N (COTEE

K1z = (— cos(Po¢Nat) # + g) + % * sin(a,) * 1

a, € (0,2m) (24)
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L5
405°

10

Obrdzek 35 Reprezentace rovnice (8) a (24) v softwaru Wolfram Mathematica pro zvoleny interval T € {0,7)[20, 5]

Obrdzek 36 Rovina [11(modrd); Osa brusného kotouce O(oranZovad); KruZnice K, definujici velky pramér brusného
kotoucev(zelend)
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Obrdzek 37 Pohled do roviny 311

Soustava feznych rovin f3;, i uddva jejich pocet, se odviji od vychozi roviny 1, (rovnice
(18)), jejiz predpis udava podobu predpisu této soustavy. Jedna se o soustavu rovnobéznych
rovin, které jsou od sebe vzdaleny o hodnotu 8, neboli hodnoty pfesnosti vysledného reseni,
ve sméru normalového vektoru této soustavy a pokryvajici rozsah Sroubové plochy. Tyto
roviny jsou nasledné pouzity pro vypocty pranikd téchto rovin s plochou cel zubd.

Kazdda z téchto rovin prochazi danym bodem S;, které jsou od sebe vzdaleny pravé o
hodnotu &, a majici spole¢ny norméalovy vektor 1, (rovnice (20), str. 39). Vzhledem k tomu,
Ze se jedna o soustavu rovin rovnobéznych, liSicich se v konstanté dpg; a které jsou vzdjemné
posunuty o hodnotu pfesnosti, byla zavedena velikost jednotkového vektoru S,y .-m tak, aby
dané posunuti ve sméru normalového vektoru v roviné XY odpovidalo métitku.

Zavedeni jednotkového vektoru v roviné XY:

PPK

2
Soy = 1y (25)

Sox =

Velikost jednotkového vektoru v roviné XY:

Sonorm = \/(SZX)Z + (SZY)Z (26)
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Konstanta dp;:

dgi = _PPK*SZ—X*é‘*i—vo*(—sin(Poc”Nat))*¥+SSL*6*i (27)

2 S2Norm 2Norm

Soustava feznych rovin f;; viz Obrazek 38, znaceno modrou barvou:

Bi:—¥*x—v0*y+dﬁi=0 (28)

Priiniky feznych rovin s osou nastroje S; definujici stfed ndstroje v kazdé fezné roviné 8;; viz
Obrazek 38, znaceno zelenou barvou:

2

—(_—_4ak (_PPK\ __ 4B _ , PPK | D
S, = (_( * ( ), —(ﬂ)z—(vo)z * (vg), — cos(PoCNat) * —+ 2) (29)
2

)

Obrdzek 38 Soustava reznych rovin [;(modrd)a soustava prinika S; (zelend) jednotlivych feznych rovinf; s osou ndstroje O
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Pro ziskani odpovidajiciho tvaru brusného kotouce je nutné ziskat poloméry jeho
aktualni fezné Casti Rp; v kazdé fezné roviné f; (rovnice (28), str. 43). Pokud vypocitame
krivky pranik( kazdé rezné roviny a Sroubové plochy, pouZijeme nasledné algoritmus pro
vypocet minima funkce — nejkratsi vzdalenosti aktualniho stfedu brusného kotouce od kfivky
praniku v aktudlni fezné roviné (NejkratsiVzdalenostg;). Tato hodnota udavéd aktualni
polomeér Rg; brusného kotouce v uvazovane rezné roving.

Kfivky pranikd Feznych rovin a Sroubové plochy se ziskaji dosazenim jednotlivych
soufadnic X, Y, Z Sroubové plochy (rovnice (8), str. 35) do obecného popisu fezné roviny f;
(rovnice (28), str. 43) a vyjadienim zvoleného parametru W;; tento parametr je ndsledné
dosazen za odpovidajici proménnou do rovnic Sroubové plochy, coZz po dosazeni odpovida
parametrickému popisu kFfivky rezu.

Dosazeni soutadnic rovnice (8) do rovnice (28):
—i*(vo*T)—vo [— (PHKZﬂ)*sin (T+tt)] + dg =0 (30)

Zvoleni parametru W;:

PHK—PPK

Wi: >

(31)

Parametr W; po dosazeni:

PPK
dpgi+ 7 Vo «T

vo*sin (T+tt)

T € 1, kde I je interval odpovidajici délce ozubeni Snekové odvalovaci frézy pro aktualni
parametry (32)

Parametrické vyjadreni fezu roviny f; a Sroubové plochy (dosazeni rovnice (32) do rovnice
(8), str. 35); viz Obrazek 39, znaceno modrou barvou:

Ly =vy*T
1 —PPK  Syx PPK .
L,= —x ( *—="— % § *x [ + vy * (— 51n(PocNat))*—+ *5*l)+
) 2 SaNorm 52N0rm
PPR2*v0+T"
1 —PPK Sy
L, = —x (—* —2X % §xi+vy*(— sm(PocNat))*—+ *6*1)
Vo 2 S2Norm S2Norm

PPRZ2xv0+7*Itan (7+22)

T € 1, kde I je interval odpovidajici délce ozubeni Snekové odvalovaci frézy pro aktualni
parametry (34)
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Obrdzek 39 Rezy soustavy rovin f3; a Sroubové plochy

Poloméry jednotlivych kruZnic Rg, jako NejkratsiVzdalenostg;:

NejkratsiVzdalenostp; = /(Six — Ly)? + (Siy — Ly)? + (Siz — L,)? (35)

Nejkratsi vzdalenost, tedy hledany polomér Rg; plati tehdy, pokud:

dNejkratsiVzdalenostBi
dT o

0 (36)

Rovnice jednotlivych kruznic brusného kotouce vychazeji z rovnic popisu jeho velkého
priméru (rovnice (24)), avsak je potfeba zavést jednotkovy vektor S,yorm Vzhledem k jejich
vzajemnému posunuti o pfesnost 6. Jejich polomér nabyva hodnoty lokdlniho minima funkce
fezu vzhledem k aktudlni Fezné roviné.
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Rovnice kruZnice K; definujici aktudlni primér Rg; brusného kotouce; viz Obrazek 40,
znaceno oranzovou barvou:

dp; PPK

Kix = ——————%* (— — ) + Rp; * cos(a) * vy *

" e 2R (755

dap; PPK 1

Kiy = —5cz——* (o) + Rg; * cos(a) * ——x

T () g P Jor (728
Kz = ((— cos(Po¢Nat) * %) + g) + Rp; = sin(a)
a € (0,2m) (37)

Obrdzek 40 Soustava kruznic K; definujici aktudini primér Rg; brusného kotouce
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Vypocitanim minima funkce, coz jsou jinak feeno mista na kfivce, kde je zarucen dotyk
aktualni kruznice brusného kotouce a kfivky fezu, jsou mimo jiné ziskany tzv. body zabéru.
Tyto body de facto urcuji plochu, ve které dochazi k zanoreni (dotyku) fezné ¢asti brusného
nastroje do plochy cel zub.

4.2  Parametrické vyjadireni bod( vychoziho povrchu brusného kotouce

Pro vypovidajici hodnotu bod( navrieného tvaru brusného kotouce jsou souradnice
téchto bodl vypocitany v roviné prochazejici sttedem brusného kotouce, kdy osa jeho stfedu
O (rovnice (21), str. 40) v této roviné leZi. Pro tento vypocet tak lze poutzit jiz definovanou
rovinu kolmou na stoupani fidici Sroubovice (rovina a; rovnice (16), str. 38), jelikoZ od této

roviny se odviji celd soustava feznych rovin f5; (rovnice (28), str. 43).

Jednotlivé body jsou ziskany tak, Ze jsou vypocteny prlniky jednotlivych kruznic
brusného kotouce a roviny kolmé na stoupani fidici Sroubovice. Body prlnikd jednotlivych
soufadnic kruznic K;x, K;y, K;z (rovnice (37), str. 46) do obecného popisu roviny a (rovnice
(16), str. 38) a vyjadfenim zvoleného parametru Wpg;; tento parametr je nasledné dosazen za
odpovidajici proménnou do rovnic jednotlivych kruznic, coZ po dosazeni odpovida
parametrickému popisu souradnic bodd nového tvaru.

Dosazeni souradnic rovnice (37) do rovnice (16):

dB; PPK 1 PPK
Vo ¥ ———3——* (— —) + Rp; * cos(a) * vy ¥ —=+ —*
(P w2 (=5 R ()
Md—@iz* (90) + Ry + €05(@) x = # s = 0
—(T) - (vo) (U0)2+(T)
(38)
Zvoleni parametru Wp;
1
Woe L (39)
Bi
w2+ (755)
Parametr Wpg; po dosazeni:
dp; (-PPE_PPK . dfy
_UO*_(Pﬂ)—Z_(vO)z 2 ) > _(ﬂ)z_ (v0)? (vo)
WBi _ 5 2 (40)

)
Rp;*cos(a)+ vo2+ (%) *Rpgj*cos (a)
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Parametrické vyjadreni bodl navrieného tvaru brusného kotouce (dosazeni rovnice (40)
do rovnice (37)):

dap; PPK
Ax = PPK—ZZ * (— T) + R/.?i * COS(CL) * Vg * WBi
-(57) -wo
dp; PPK
Ay = W * (170) + Rﬁi * COS(CI) * T * Wﬁi
=z ) ~ o)
A, = —cos(PocCNat) * # + §+ Rg; * sin(a) (41)

Vypoctem prlinik( kruznic diskretizovaného brusného kotouce (rovnice (37), str. 46) a
roviny kolmé na stoupani fidici Sroubovice (rovnice (16), str. 38) nabyvaji jednotlivé slozky
rovnice (41) dvou hodnot, respektive tento vysledek je ovlivnén hodnotami, které nabyva
proménna a pro funkci sin a cos. Tato proménna nabyva v tomto pripadé dvou riznych
hodnot pro obé funkce. Jedna se tedy o celkové hodnoty obou funkci, pro prvni pfipad je to
hodnota 1 a pro druhy pfipad je to hodnota —1. Vzhledem k potfebdm reSeni je potieba
nalézt hodnoty parametru a takové, aby celkova hodnota pro obé funkce odpovidala
hodnoté —1.

Hodnoty parametru a pro dosazeni do rovnic pro funkci cos a sin, aby celkovad hodnota
obou funkci odpovidala hodnoté —1, Ize zjistit z grafu prlbéhu téchto dvou funkci (viz
Obrazek 41) a jednotkové kruznice (viz Obrazek 42):

cos(a) = cos(m) (42)

sin(a) = sin (—g) (43)

cos(x) L 1 i i
7NN 0};>\ N PN

B N L N A T

SINX)

Obrazek 41 Prabéh funkce sinus a cosinus [21]
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Obrdzek 42 Jednotkovad kruZnice [22]

Parametrické vyjadieni bodl navrieného tvaru vychoziho povrchu brusného kotouce pro
ostieni Snekovych odvalovacich fréz po dosazeni odpovidajicich parametri a (dosazeni
rovnic (42) a (43) do rovnice (41), str. 48); viz Obrazek 43, znaceno c¢ervenou barvou:

dpi PPK
A= —pz o * (— T) + Rg; * cos(m) * v * Wpg;
~(F) - @o)?
i PPK
4y = TPPKN . o (vo) + Rpg; * cos(m) = o Wg;
(%) -0
y PPK D ] -
A, = —cos(PotNat) x —+ >+ Rp; *sin (_ E) (a4)
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Obrdzek 43 Vypocitané body vychoziho povrchu brusného kotouce

Z vypocCtu souradnic odpovidajiciho tvaru brusného kotouce je patrné, Ze nesou
informace o vstupnich proménnych, které ovliviiuji dané feSeni. Prakticky se jednd o
geometrické informace Snekové odvalovaci frézy, vychoziho tvaru brusného kotouce a
vzdalenosti jednotlivych bod( neboli zvolena hodnota diskretizace brusného kotouce. Byla
tak potvrzena progndza predpokladu parametri ovliviujici tvar brusného nastroje. Tyto
parametry jsou na sobé navzajem zavislé a zména jejich hodnoty ma vliv na zménu prabéhu
tvaru.

Parametry ovliviujici odpovidajici tvar brusného kotouce vzhledem ke vstupnim
parametrim:

e Prameér patni kruZznice Snekové odvalovaci frézy (PPK)

e Prameér hlavové kruznice Snekové odvalovaci frézy (PHK)
e Stoupani fidici Sroubovice (v)

* Velky primér brusného kotouce (D)

Parametry ovliviujici pfesnost vypoctu odpovidajiciho tvaru brusného kotouce:

* Hodnota diskretizace brusného kotouce (6, i)
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Pokud chceme ziskat samotnou krivku popisujici prabéh tohoto tvaru, kterd je uréena
vySe vypocitanymi body, lze pouzit urcité interpola¢ni nastroje. Tyto nastroje pak pracuji
numericky, tzn., Ze dané reseni je pocitano pro konkrétni hodnoty vysetrenych bodu.

4.3 Interpolace kfivek

Interpolaci rozumime funkci nebo kfivku, kterd prochazi zadanymi body. V technickych
aplikacich se interpolace pouzije napt. pfi doplhovani tabulky o chybéjici hodnoty nebo pfi
urceni popisu funkce nebo krivky, pro kterou zndme jen konecny pocet bod(, a chceme s ni
dale pracovat analytickymi nastroji. [19]

V numerické matematice se pouziva interpolace funkci zejména k nahradé funkce
polynomem. Na tomto principu pracuji algoritmy pro vypocet urcitého integralu apod. V
pocitaCové grafice interpolace slouzi k definovani kfivky, pro kterou zndme nékolik bodu
(nazyvdme je opérnymi body nebo uzly interpolace). Interpolaéni kfivka témito body vzidy
prochazi. [19]

A
y T
¥
Al
Al
v| ¢
X, )h XZ X, X }
Obrdzek 44 Interpolace krivek [19]
100 T T T T T T T T / \ T
501 ‘ Spline — polynomy 3. st. ‘ (r) ."-_ b
.'I / ||.
i £ o .
//\ /- b
oF @ [ 7 Sl .
.'l \"\ .'I /
l' \\.. .dy/ .'(;
_J:'U— .". .'{.J -
i | _.".J ‘Q\
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Obrdzek 45 Interpolace kiivek pomoci polynomd [19]
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Interpolacni krivka se tedy vytvati z jednotlivych oblouk( krivky. Zakladem pro vypocet
interpolacni kfivky po obloucich je tzv. Fergusonova kubika. [19]

06 Bl

04t g

0zr 9

o1 0.z 0.z 04 0.5 0E 0.7 08 0.9

Obrdzek 46 Fergusonova kubika [19]

Spline ktivky patfi k ¢asto uzivanym interpolacnim kfivkdm v technické praxi. Zasadni
vyznam maji kubické spline kfivky, které jsou implementovany témér v kazdém modelovacim
grafickém systému. [19]

Obrdzek 47 Propojeni vypocitanych bod( vychoziho povrchu brusného ndstroje kubickou spline kfivkou
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Pozn.: Pro bliZsi studium teorie tvorby interpolacnich kfivek Ize pouZit zdroj [19], ktery byl
poulZit k Cerpdni uvedené teorie v této podkapitole.

Pro urcité zhmotnéni navrzené matematické metody a reprezentaci geometrie takto
navrzeného modelu feSeni pro zvoleného typového predstavitele je vhodné vyuziti
nékterého automatizacniho nastroje implementovaného do 3D CAD systému. Tento krok
dale rozsifi moznosti definovani vysledného tvaru vychoziho povrchu nastroje jako propojeni
vypocitanych bodld pomoci interpolacéniho nastroje, ktery bude nacitat konkrétni vypoctené
hodnoty jednotlivych bod( navrzeného tvaru a umozni vypocitani jednotlivych koeficientQ
interpolacni krivky pro konkrétni zadani. NavrZzenim vypoctového modulu se tak analytické
reSeni rozsifi o grafické zobrazeni vystupu pro aktudlni hodnoty Snekové odvalovaci frézy
zadané uzZivatelem. Vystupem by tak méla byt kontinudlni kfivka tvaru brusného kotouce
prochazejici body dle vypoctu podle rovnice (44), str. 49, viz Obrazek 47, kterd mGze byt dale
vyuZita pro orovnani realného brusného nastroje podle jejiho pribéhu.
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5 Navrh vypoctového modulu pro uréeni vychoziho povrchu
brusného nastroje pro brouseni Snekovych odvalovacich fréz
V soucasné dobé se nejen vtechnické praxi, ale i na univerzitnim prostredi vyuzivaji

razné 3D CAD systémy, které Ize délit do tfi Urovni podle jejich mozZnosti vyuZiti a rozsiteni o
dalsi moduly. Prozatim jsou zavedeny tfi Urovné rozpoznavani téchto CADU a to:

e Nizké
e Stfedni
e Vysoké

V nejnizsi tfidé lze vytvaret neparametrické 2D modely a moZnosti téchto systém( jsou
znacné omezené. Zejména se také mimo jiné jedna o urcité tzv. ,open source” softwary,
které nabizeji jednouché moznosti vyuziti modelovani ekvivalentni zakladnim funkcim jejich
vyssich pfibuznych.

Ve stfedni tfidé téchto softwarl Ize nalézt takové, které umoZnuji vytvareni
parametrickych 2D a 3D modell a je mozno je rozsitit o zdkladni moduly, napf. o moduly
obrdabéni, které nabizeji moznosti parametrické tvorby NC kddu. Tyto moduly vSak nenabizeji
moznosti operaci pro vice-osé souvislé frézovani nebo jejich moznosti nastaveni jsou velmi
omezené a lze je aplikovat pouze pro urcité typy tvarovych ploch. Je jasné, Ze jejich
vypocetni pozadi neni na takové Urovni, aby tyto moznosti nabizelo a spolehlivé provadélo
vypocty k ziskani uzivatelem poZadovaného vysledku. V nékterych pfipadech se samozrejmé
da nalézt urcity kompromis feseni, ale ¢as vénovany k nastaveni a ,presvédceni” systému je
mnohem vyssi, neZ by byl pfi pouZiti nejvyssich tfid systémd, které Ize na trhu nalézt.

V nejvyssi tridé tak lze nalézt velmi propracované 3D CAD systémy, které nabizeji
rozsireni o rlzné vypocetni a simulaéni moduly pro rliznd odvétvi praxe a mimo jiné
disponuji funkcemi pro 3D parametrické modelovani. Tyto systémy mimo jiné nabizeji
moznosti ukladani a nacitani 3D modell v nékolika univerzalnich formatech podle pouZiti.
Tyto softwary jsou vsak diky svym vlastnostem a silnému vypocetnimu pozadi velmi drahé,
ale pfi jejich pouZziti pro slozité vypocetni, simulacni, CAM, atd. moZnosti nabizeji komplexni
podporu pfi zivotnim cyklu produktu od jeho navrhu aZ po realizaci. Nékteré tyto CADY
dominuji napf. v oblasti ploch, 3D modelovani, vypoctl ¢i NC obrabéni.

vvvvv

systémU. V tomto pripadé je vyuZito moznosti systému Catia V5. Tato volba je zohlednéna
k tomu, Ze vtomto systému byl graficky navrzen tvar vychoziho povrchu nastroje jako
soucast diplomové prace [8] a také vzhledem k tomu, Ze:

* plocha ¢el zubl $nekové odvalovaci frézy je pomérné slozitd

* je potreba vyuZiti sloZitéjSich funkci modelovani a podpory automatizacnich
nastrojl, které umoznuji ,komunikovat” se systémem pomoci syntaxe nékterého
z programovacich jazykl a umoZnit implementaci navrieného matematického
modelu do feSeni

* je uvazovana pfipadna implementace do praxe, kde je vsoucasné dobé
vyuzivano této tridy CAD systém(, zejména v oblasti ndvrh( sloZitéjSich nastrojl
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5.1 Analyza automatiza¢nich nastrojl Catia V5

% 3 CAA =¥
< 3 VB A VBA Z=
S5 KNOWLEDGEWARE =T
¥, ZAKLADNI NASTROJE

Obrdzek 48 Automatizacni ndstroje Catia V5 [14]

Automatizacni ndastroje dostupné vtomto CADu lze rozdélit do nékolika urovni, jak je
patrné na Obrazku 48. Jednotlivé urovné se lisi podle komplexnosti vyvinuti aplikace a
narok( na vyvojare.

Zakladni nastroje umoznuji racionalizovat praci se systémem pomoci definice
uzivatelskych parametrli, parametrizacnich tabulek a sdilenych soucasti. VysSi modul
knowledgeware, ktery se skldda z nékolika submodull, umoZniuje vyuZivat pokrocilejsi
funkce tohoto systému [23]. Jedna se napf. o mozZnosti:

* Implementovat znalostni prvky do navrhu soucasti

e Zjistovat charakteristiky soucéasti a dale ji optimalizovat

* Vytvaret prostredi, kterd vedou méné zkuSeného konstruktéra pfi praci
e Vytvaret schematické definice vyrobku [14]

51.1 VBaVBA

Tyto nastroje jsou v odbornych zdrojich uvaddény spolec¢né jako druhy nejvétsi
prostifedek pro automatizaci. Oba nastroje pracuji na zakladé programovaciho jazyka Visual
Basic [24]. Uroven koneéného vysledku a uZivatelskd naro¢nost pouZiti se v obou pfipadech
lisi. Hlavni vyhody VBA editoru oproti VB [32] editoru jsou:

e VyuZiti moZnosti objektového programovdni, tzn. uZivatelsky jednodussi zplsob
vytvareni a modifikace vytvarené aplikace

* MozZnost vytvareni komplexnéjsi aplikace zkompilovanim nékolika jednodussich
aplikaci dohromady, coz ma za vyhodu dalsi moznosti pro snazsi odlazeni programu a
moznost dalSiho vyuziti jednotlivych aplikaci v jinych projektech; to s sebou nese
opakovanou vyuzitelnost a efektivnéjsi tvorbu novych aplikaci

e Editor poskytuijici:
0 Vlastni debbuger pro odstranéni syntaktickych chyb (rychlejsi tvorba funkéniho

programu

0 Funkce naseptavani prikaza (rychlejsi ziskani informaci)
0 Pfimé napojeni do ndpovédy systému CATIA (rychlejsi ziskani informaci) [14]
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51.2 CAA

Modul CAA je nejvy$sim moznym nastrojem pro tvorbu aplikaci v prostredi CATIA V5.
Pro jejich tvorbu Ize pouzit dva programovaci jazyky:

o C++
* JAVA

Tento modul umoziuje vytvaret aplikace, které:

e VyuZivaji vyssich rychlosti zpracovani instrukci oproti projektdm vytvarenym s pomoci
VBA

e Vyuzivaji pfistupu k zakladnimu rozhrani systému CATIA V5 a umoznuiji tak vytvaret
nové soucasti systému od funkci az po vlastni prostredi

Pro snazsi vytvareni kédu dané aplikace Ize pouzit tzv. RADE prostiedi. Toto prostredi
slouzi uZivateli k rychlejSimu vytvoreni aplikace, jelikoz kromé standardnich nastroji jako
napf. debbugeru obsahuje dalSi pokrocilé nastroje pro zpracovani zdrojového kodu.
V pripadé poutziti jazyka C++ jsou navic k dispozici dalsi rozsifujici moduly obsahujici napf.
pravodce pro vytvareni aplikaci, ¢imZz je moiné dale zefektivnit proces jejich navrhu.
Nicméné sila tohoto nastroje se projevuje v ndrocnosti na znalosti uZivatele, ktery aplikaci
vytvari z oblasti programovacich jazykd a dalsich technickych disciplin [26].

Vzhledem k tomu, Ze pro soucasné reseni jsou naroky na tvorbu aplikace nizsi, nez co
nabizi moZnosti CAA modulu v podobé zasahll do soucasti systému a vytvareni vlastniho
prostredi, je vyuZito modulu VBA a programovaciho jazyka Visual Basic jakoZto nastroje pro
reprezentaci navieného matematického modelu a jakousi automatizaci navrhu vychoziho
povrchu brusného nastroje pro Snekové odvalovaci frézy. Modul VBA tak nabizi dostacujici
nastroje a moznosti pro tvorbu makra implementovaného do zvoleného systému a moznosti
parametrického vykresleni geometrie vypoctu. [14]

5.2  Definice jazykll automatizaniho nastroje VBA

V prostredi Catia V5 je k dispozici mozZnost vytvoreni automatizacniho nastroje pomoci
vyuziti tvorby maker pouZitim implementovaného Visual Basic editoru (viz Obrazek 49).
Tento editor umoznuje komunikovat s prostfedim pomoci syntaxe jazyka Visual Basic a
moznosti objektového programovani. Stimto nastrojem lze automatizovat konstrukci a
vytvaret tak sloZitéjsi parametrické modely, at uzZ v prostiedi pro navrh dilu, sestavy nebo
v prostiedi ploSného modelare. K dispozici je moZnost tvorby maker vyuzitim moznosti
CATScript nebo CATVBS, co? je rozsiteni zakladniho skriptu ,Microsoft Visual Basic Script”
(MS VBScript). Jsou nezavislé na platformé a je mozné je spoustét pod Windows a UNIX [25].
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Obrdzek 49 Spusteni automatizacniho ndstroje VBA

5.2.1 Definice CATScript a CATVBS

CATScript a CATVBS jsou oba programovaci jazyky VBScript. Oba makro jazyky pracuji s
objekty a metodami. Objekt je spravce, ktery uklada informace. Tyto informace mohou byt
objemovym télesem, ale i pfimkou nebo plochou. Metoda je pfikaz, ktery lze pouzit k
vytvoreni a Upravé objektu nebo ke ¢teni informaci.

e CATVBS - je Microsoft VBScript, ktery je urcen pro objekty a metody Catia v5
e CATScript - je variace MS VBScript

Dalsi mozZnosti programovani poskytuje aplikace CATIA Visual Basic Application
(CATVBA). CATVBA ma vlastni kompilator a poskytuje mnoho nastrojii pro navrhovani
uzivatelského rozhrani. Tyto vlastnosti ji odliSuji od CATVBS a CATScript.

Tabulka 4 Definice programovacich jazyki Catia V5 [25]

Jazyk Format dat Popis Rozsah pouziti
CATScript * CATScript . Redlfkovany . Tvorba maker, Catia
interpretator VBScript Knowledgeware
Kompletni Tvorba maker, Catia
* ’
CATVBS -catvbs interpretator VBScript Knowledgeware
Visual Basic Tvorba aplikaci
CATVBA * catvba Application podporovanych v
kompilator menu
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Syntaxe programu CATSript, CATVBS a CATVBA je velmi podobna. Drobnymi Upravami
mohou byt komponenty programu velmi snadno prenaseny z jedné platformy do druhé,
pokud jsou pouzité metody k dispozici jinym objektlim v jiné platformé. Ve vétsSiné pripadu
se tyto tfi jazyky lisi pouze zplisobem, ve kterém jsou odvozeny proménné, funkce a postupy.
Pro potireby vytvoreni makra pro automatizaci vypoctu tvaru vychoziho povrchu brusného
nastroje je vyuZito syntaxe programu CATVBA, pravé pro moznost tvorby aplikaci
podporovanych v menu [25].

5.3 Automatizace navrhu vypoctu tvaru vychoziho povrchu brusného nastroje
pro ostreni Snekovych odvalovacich fréz

Zadani vstupnich parametrd PXS

Pozn.: Vstupni parametry zadavejte v mm!

Priimé&r patni kruZnice
[mm]

Primér hlavové kruZnice
[mm]

Stoupani fidici Sroubovice
[mm]

Sitka ozubeni
[mm]

Presnost diskretizace [mm]

1

Potvrdit

Obradzek 50 Zaddni vstupnich parametrd

Makro je navrzeno jako samostatné pracujici podprogram implementovany do prostredi
Catia V5 bez nutnosti zasahl uZivatele. Je vytvoreno na zdkladé matematického modelu,
ktery popisuje vypocet jednotlivych bodl tvaru vychoziho povrchu ndstroje v podkapitole
3.1. Toto makro, jakoZto i matematicky model, vychdazi z geometrickych Udajl konkrétni
Snekové frézy, pro kterou uZzivatel poZaduje vypocitat odpovidajici tvar brusného kotouce
pro ostreni. Tyto Udaje zadava uZivatel pomoci okna ,,Zadani vstupnich parametrd“:

e PrOmér patni kruznice

e Prmér hlavové kruznice
e Stoupani fidici Sroubovice
 Sitka ozubeni

58



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacéni prace, akad. rok 2017/2018

Strojirenska technologie-technologie obrabéni Ing. Aneta Milsimerova
—_— |

Po potvrzeni uZivatelem zadanych parametrd ndsleduji okna s potvrzenim téchto hodnot
(viz priklad Obrazek 51) a ndsleduje automatickd konstrukce parametrického modelu
interpretace geometrie ,,Snekova odvalovaci fréza — navrieny tvar brusného kotouce”.

CATIAVS -1

Primér patni kruZnice = 28 mm

Obrdzek 51 Potvrzeni hodnot zadanych uZivatelem

Je tak vytvorena zjednodusend interpretace Snekové odvalovaci frézy jako objemové
valcové téleso, které definuje télo ndstroje a Sroubova plocha, kterd definuje plochu cel
jednotlivych zubl jako souvislou Sroubovou plochou. Jak jiz bylo zminéno v Uvodu, pro ucely
tohoto feSeni neni potieba vykreslovat jednotlivé boky zubl a jejich tvar, jelikoz se jednd o
feSeni zamérené na brouseni plochy el zubu (viz Obrazek 52).

Obrdzek 52 Zjednodusend interpretace Snekové odvalovaci frézy

Celd konstrukce tak zobrazuje geometricky model feSeni jako graficko-pocetni metodu
navrhu vychoziho povrchu brusného nastroje (viz Obrdzek 53, 54 a 55; pozn.: body
navrzeného tvaru brusného kotouce jsou vyznacCeny cervené). Struktura vypoctového
modulu viz Obrazek 56.
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Obrdzek 54 Graficko-pocetni metoda ndvrhu — detail vysetrenych bodd vychoziho povrchu brusného ndstroje
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Obrdzek 55 Graficko-pocetni metoda — pohled do roviny kolmé na stoupdni fidici Sroubovice (rovina a)
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Zadani vstupnich parametri (%€

Pramér hlavove kruznice [PHK}/
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Zobrazeni
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0000 R 00 R R
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y
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Parametricky model se
zakladni geometrii
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Generovani reznych rovin pi
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Generovani konstrukee bodl Al
tvaru brusneho kotouce

Y

30 model matematického
navrhu vypodtu

Konec

Obradzek 56 Vyvojovy diagram vypoctového modulu
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5.3.1 Parametricky model se zakladni geometrii

....................1...................,

Parametricky model
se zakladni geometrii

SEEEEEENEEEEEEE
SAEEEEEEEEEEEEN

Obrdzek 57 Parametricky model se zdkladni geometrii

Na zakladé vstupnich hodnot zadanych uzivatelem je vytvoren 3D parametricky model se
zakladni geometrii, tzn. geometrii Snekové odvalovaci frézy (viz Obrazek 58, str. 64):

* Télo odvalovaci frézy jako valcova plocha

e Pocatecni bod fidici Sroubovice, bod B (dle rovnice (4), str. 34)

» Ridici $roubovice (dle rovnice (3), str. 33)

e Profil zubu jako pfimka BC (dle rovnice (6), str. 34)

+ Sroubova plocha’, kterd demonstruje plochu ¢el zubt (dle rovnice (8), str. 35)

! Sroubovd plocha je vzhledem k moZnostem vytvorena v modulu prikazem ,Sweep”, tedy taZenim

profilu zubu BC (viz rovnice (6)) po kfivce dle Fidici $roubovice (rovnice (3)) a §roubovd plocha tak
odpovidd rovnici (8)

Vytvarena geometrie vramci parametrického modelu se zakladni geometrii, od které se
odviji nasledna konstrukce navrzeného feseni dle podprogramd (viz vyvojovy diagram na
obrdazku 56, str. 62):

e Pocatek soutadnicového systému

* Rovina kolma na stoupani fidici Sroubovice, rovina a (dle rovnice (16), str. 38)

* Rovina kolma na rovinu «, rovina 5, (dle rovnice (17), str. 38)

* Tecna k fidici Sroubovici s po¢atkem v bodé B, tecna tg (dle rovnice (14), str. 37)

» Stfed brusného kotouce S;; (dle rovnice (19), str. 39)

e Osa brusného kotouce O (dle rovnice (21), str. 40)

* KruZnice demonstrujici velky pramér brusného kotouce jako kruznice K;4 (dle rovnice

(24), str. 40)
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Obrdzek 58 Parametricky model se zdkladni geometrii

Geometrie, ktera je tvorena primkami ¢i kfivkami je vytvarena pomoci cykll, kde jsou
generovany jednotlivé body dané primky/kfivky v zadané presnosti dle odpovidajici rovnice a
jsou vzdjemné propojeny spline funkci. Struktura téchto cykl( je stejnd, méni se pouze
deklarované proménné, se kterymi cyklus pracuje a struktura rovnic, podle kterych jsou
prislusné body pFimky/kfivky generovany, proto bude uveden pouze jeden cyklus jako
priklad, a to pro generovani fidici Sroubovice dle rovnice (3), str. 33.

Pozn.: Celé makro je k dispozici v pfiloze disertacni prace na CD-Romu

5.3.1.1 Generovani ridici Sroubovice

Cyklus pro generovani fidici Sroubovice nacita vstupni proménné, které ovliviuji
soufadnice generovanych bod( a na zdkladé zadanych rovnic (viz rovnice (3), str. 33)
generuje jednotlivé body krivky v presnosti 0.01 mm odstupu jednotlivych bodl v zadaném
intervalu. Pfi dosaZzeni podminky T < 0.5 dojde k vykresleni dané kfivky a ukonceni cyklu
(ukazka cyklu ze skriptu viz Obrazek 59 a 60, str. 65).

Vstupni proménné:

e  Pramér patni kruznice PPK
* Redukovana vyska zavitu v, (viz rovnice (1), str. 33)
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Generovani ridici Sroubovice

0,45

T=05

ANO

NE

Generuj bod fidici Sroubovice

Konec

Obradzek 59 Vyvojovy diagram generovani ridici Sroubovice

Dim % Bs Double, y &s Double,

While T < 0.5

x=v0 *T

v = (PrumerPatniKruznice / 2)
z = (PrumerPatniKruznice / 2)
Dim

Set BodSroubovice =

T =
Wend

T + 0.01

z As Double,

Dim Pi
P1 = 3.14
Dim v0 As Double
v0 = StoupaniRidiciSroubovice /
Dim tt As Double
tt = 0.374
T = -0.45

BodSroubovice As HybridsShapePointCoord
PanelNastroju.AddNewPointCoord(x, ¥, Z)

RidiciSpline.AddPoint BodSroubovice

HBody Ridici sroubovice.AppendHybridShape RidiciSpline

T &s Double

(2 * Pi)

* 3in(T + tt)
* Cos(T + tt)

Obrdzek 60 Cyklus generovani fidici Sroubovice
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5.3.2 Podprogramy

Pro lepsi pfehled a funkénost vypoctového modulu jsou nékteré vypocCty provadény
pomoci procedur a funkci, kdy vypocitana hodnota je vracena zpét do hlavniho programu, se
kterou je dale. Podprogramy postupné pracuji s aktualnim parametrickym modelem a jeho
aktualni dokonfenou geometrii, kterd je vidy do podprogramu nactena vcetné vstupnich
proménnych, které ovliviiuji feSeni. Po dokoncéeni podprogramu je geometrie
parametrického modelu zaktualizovana o dokoncené prikazy a tato geometrie je nasledné
predavana dale do dalSiho podprogramu, ktery nasledné navazuje. Generovani konstrukce
jednotlivych bodl A; brusného kotouce zahrnuje nékolik ¢innosti generovani konstrukénich
prvkl vjednom cyklu, jelikoZ tato geometrie na sebe prfimo navazuje a ovliviiuje tak
vyslednou pozici bod{ tvaru brusného kotouce.

5.3.2.1 Generovani feznych rovin

Podprogram nacitd udaje o parametrickém modelu a dale nacitd proménné, na jejichz
zakladé je vytvorena vychozi rovina 1, dle rovnice (28), str. 43, pro pfisluSnou konstantu
dg,, dle rovnice (27), str. 43. Cyklus nasledné generuje soustavu Feznych rovin g; (viz rovnice
(28), str. 43) dle hodnoty diskretizace brusného kotouce § a zadaného poctu i.

Vstupni udaje:

* Parametricky model

Vstupni proménné:
e Prdmeér patni kruznice PPK
* Redukovand vyska zavitu v, (viz rovnice (1), str. 33)
* Jednotkovy vektor v roviné XY S, (viz rovnice (25), str. 42)
* Velikost jednotkového vektoru v roviné XY Syo-m (viz rovnice (26), str. 42)
* Hodnota diskretizace brusného kotouce &
e Hodnota Uhlu pocéatecniho natoceni fidici Sroubovice vici vychozimu
soufadnicovému systému PocNat (viz Obrazek 29, str. 34)
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Obrdzek 61 Vyvojovy diagram generovdni feznych rovin ;
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5.3.2.2 Generovani konstrukce jednotlivych bodi A; brusného kotouce

Tento cyklus naéita ddaje o parametrickém modelu, tdaje o $roubové plose’ a soustavu
feznych rovin f; (viz rovnice (28), str. 43).

Pozn.: Vzhledem ke sloZitosti matematického popisu jednotlivych rezi feznych rovin a Sroubové plochy a jejich
generovdni v ramci podprogramu je v modulu k vytvoreni fezii vyuZito naprogramovdni prikazu , Intersect”.

V kazdém kroku tohoto cyklu je tak nactena feznd rovina f3; dle jejiho poradi a nasledné
je vyvoldn pfrikaz ,Intersect” pro vytvoreni praniku s definovanou Sroubovou plochou.
Nasledné jsou nacteny udaje o parametrickém modelu a proménné, na jejichz zakladé je
vytvoren stfed brusného kotouce S; v aktudini fezné roviné dle rovnice (29), str. 43, jako
prunik roviny kolmé na stoupani Fidici Sroubovice (rovina «, viz rovnice (16), str. 38) a osy
brusného kotouce O (dle rovnice (31), str. 37). Nasledné je zméfena nejkratsi vzdalenost Rg,
(viz rovnice (35) a (36), str. 43-44) stfedu S; a fezu Sroubové plochy jako polomér brusného
kotouce v aktudlni fezné roviné B;. Tato hodnota je uZivateli zobrazena na obrazovku
vyskakovacim oknem. V dalSim kroku je vytvorfena kruznice diskretizovaného brusného
kotouce K; dle rovnice (37), str. 46 v aktualni fezné roviné. V poslednim kroku tohoto cyklu
je vygenerovan bod nového tvaru brusného kotouce A; dle rovnice (44), str. 49, jehoz
poloha je dana aktudlni feznou rovinou f3;, tvarem fezu této roviny a Sroubové plochy a
primérem brusného kotouce D. Po vytvoreni této soustavy dané aktualni feznou rovinou f3;
je nactena nasledujici rovina a cely cyklus se takto opakuje dle poctu vygenerovanych
feznych rovin, ktery je dan hodnotou presnosti § diskretizovaného brusného kotouce a
vyskou zubu odvalovaci frézy.

Vstupni udaje:
e Parametricky model
» Sroubové plocha (odpovida rovnici (8), str. 35)

* Soustava feznych rovin f; (rovnice (28), str. 43, podprogram 5.3.2.1 Generovani
feznych rovin, str. 66)

Vstupni proménné:

e Prdmeér patni kruznice PPK

* Redukovand vyska zavitu v, (viz rovnice (1), str. 33)

* Jednotkovy vektor v roviné XY S, (viz rovnice (25), str. 42)

* Velikost jednotkového vektoru v roviné XY Syo-m (viz rovnice (26), str. 42)

* Hodnota diskretizace brusného kotouce &

* Hodnota Uhlu pocatecniho natoceni fidici Sroubovice vici vychozimu
soufadnicovému systému PocNat (viz Obrazek 29, str. 34)

* Jednotkovy vektor v roviné XY S,y (viz rovnice (25), str. 42)

e Velky pramér brusného kotouce D

* Parametr Wp; (viz rovnice (40), str. 48) vychazejici z prisecikl kruZnic K; (rovnice
(37), str. 46) diskretizovaného brusného kotouce a roviny a (rovnice (16), str. 38)
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Obrazek 62 Vyvojovy diagram generovdni konstrukce jednotlivych bodi A; brusného kotouce
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6 Experimentalni ovéreni navrzené metody

Pro realizaci experimentu brouseni s tvarem profilu brusného kotouce orovnaného dle
geometrie vygenerované na zakladé matematického modelu (viz Podkapitola 3.2, str. 49)
bylo vyuZito zvoleného typového predstavitele odvalovaci frézy nastréné (viz Obrazek 63) o
danych parametrech deklarovanych normou €SN I1SO 2490 a CSN 014607 (viz Pfiloha ¢. 2 a
Pfiloha €. 3). Brouseni bylo realizovano s brusnym kotouc¢em zvolenym dle podkapitoly 2.4.2
Stanoveny brusny nastroj (viz str. 28).

6.1 Vybér typového prestavitele pro experimentalni ovéreni navrhu graficko-
pocetni metody

6.1.1 Odvalovaci fréza se zvolenou geometrii — Odvalovaci fréza nastréna leva

Tabulka 5 Geometrické parametry zvoleného typového predstavitele pro realizaci experimentu

Parametr odvalovaci frézy Rozmér [mm]
Upinaci pramér 20,0
Prdmeér hlavové kruznice 115,0
Pramér patni kruznice 83,5

Délka ozubeni 105,0

Vyska zubu 15,75
Stoupani fidici Sroubovice 3810 (130 palct)
Modul 7

Tabulka 6 Geometrické parametry typového predstavitele pro realizaci experimentu — poZadavky na presnost

Parametr odvalovaci frézy Charakteristika
Uhel y 01[°]
Tvar profilu zubu (v roviné kolmé na o
C vy . Primka
stoupani fidici Sroubovice)
Tolerance rovinnosti ¢ela zubu Trida AAaz C
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Obrdzek 63 Odvalovaci fréza ndstrcnd leva

6.1.2 Stanoveny brusny nastroj

Tabulka 7 Charakteristika stanoveného brusného ndstroje

Parametr brusného kotouce Charakteristika
Material Korund
Typ Tyrolit FISA60HH11V
Vychozi tvar rezné ¢asti Primka

Tabulka 8 Parametry stanoveného brusného ndstroje (viz Obrdzek 22, str. 28)

Parametr brusného kotouce Rozmér [mm]
Maly pramér 50
Velky pramér 100
Celkova Sirka 15
Vyska nefezné hrany 5
Vyska rezné Casti 10
Prdmér upinaciho otvoru 20
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6.2  Experimentalni ovéreni — vstupni podminky

Pro realizaci orovnani bylo vyuzito jednoho brusného kotouce, na kterém bylo
provedeno orovnani vsestavé kotouc-upinac (viz Obrazek 64) na zakladé geometrie
typového predstavitele odvalovaci frézy, a nasledné byl proveden experiment brouseni
s touto sestavou. Timto se eliminoval vliv nepresnosti zplisobenych neustalym pre-upinanim
brusného kotouce. Pro orovnani kotouce bylo vyuzZito grafického vystupu z vypoctového
modulu.

Obrdzek 64 Vychozi sestava pro orovndni

Algoritmus experimentalniho ovéreni:

1. Upnuti brusného kotouce s vychozi geometrii do sestavy

2. Vygenerovani navrieného tvaru brusného kotouce vzhledem ke vstupnim
parametrim

Orovnani brusného kotouce pro typového predstavitele

Méreni tvaru orovnaného brusného kotouce

Brouseni typového predstavitele odvalovaci frézy

Méreni typového predstavitele odvalovaci frézy

Nowuhkuw

Méreni tvaru brusného kotouce po brouseni

Experimentalni ovéreni probihalo v kooperaci laboratofi RTI/LTO, RTI/LDM a spolecnosti
PilsenTools, s.r.o.. Orovnani brusného kotouce bylo realizovano v Laboratofi technologie
obrabéni (RTI/LTO) na multifunkénim soustruznickém centru DMG Mori CTX Beta 1250 TC
(viz Obrdzek 65) a jeho méfeni bylo realizovdno v akreditované Laboratofi dilenské
metrologie (RTI/LDM) na 3D soufadnicovém méricim stroji Zeiss (viz Obrazek 66). Samotné
brouseni bylo realizovano ve spolecnosti PilsenTools na 4-osém brousicim stroji Shutte (viz
Obrazek 67 a 68).
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Obrdzek 67 4-osy brousici stroj Shutte
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Obrdzek 68 Kinematika brousiciho stroje Shutte [8]

6.3 Experiment

6.3.1 Vygenerovani navrzeného tvaru brusného kotouce vzhledem ke vstupnim parametriim

Na zakladé wvstupnich parametrd (viz Obrazek 69) byly vygenerovany pomoci
automatického nastroje pozice jednotlivych bodld dle matematického modelu. Tyto body
byly pak ruc¢né propojeny pomoci spline funkce a bylo vytvoren 3D model nového tvaru
brusného kotouce (viz Obrazek 70). Pro vygenerovani programu pro orovnani dle tohoto
modelu byly jesté vymodelovany 3D modely polotovaru (vychoziho tvaru brusného kotouce)
a upinaciho trnu (viz Obrazek 71). Takto vytvorené modely byly prfevedeny do univerzalniho
formatu a nasledné se s nimi pracovalo v softwaru SolidCAM, kde se také vytvarel program
pro orovnani brusného kotouce.

Cx )

Pozn.: Vstupni parametry zadavejte v mm!

Priimér patni kruZnice 83,5

[mm]

Priimér hlavové kruZnice 115

[mm]

Stoupani Fidicl Sroubovice 3810
| [mm]

Sifka ozubeni
[mm]

Presnost diskretizace %2 [mm]

Potvrdit

5]

Obrazek 69 Zadani vstupnich parametri typového predstavitele pro experiment
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Obrdzek 71 Model sestavy polotovaru a upinace

Na detailu viz Obrdzek 72 je patrné, v kterych mistech by dochdazelo k podfezani plochy
Cel zub pti pouZiti brusného kotouce s vychozi geometrii.
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Obradzek 72 Podriznuti typového predstavitele s pouZitim vychoziho tvaru brusného kotouce

6.3.2 Orovnani brusného kotouce

Orovnani brusného kotouce bylo provedeno v laboratofi Technologie obrabéni
Regionalniho technologického institutu na multifunkénim soustruznickém centru DMG Mori
CTX Beta 1250 TC s pouZitim postprocesoru s vystupem ze softwaru SolidCAM (viz Obrazek
73). Tento stroj byl zvolen z dlivodu vyhovujici kinematiky a moZnosti fidiciho systému,
jelikoZz bylo potfeba orovnat brusny kotouc podle kfivky tvorené vypoctenymi body dle
navrhu proloZzenych spline funkci. Vzhledem k absenci spline interpolatoru bylo vyuZito
automatické aproximace takto spocitané a vygenerované krivky dvéma radii bez
predpoklddaného vétsiho vlivu na vyslednou presnost. Tuto funkci ma integrovanou
software SolidCAM jako vychozi pfi nacitani externiho modelu.
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ome w2 | AD-m-@-8- - [eBEE- s 7. _@me x
@190
¢ g Dw-BROS 7 2 g B - o o
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Obrazek 73 Simulace orovndni brusného kotouce v SolidCAM
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Orovnani bylo realizovano desti¢kou typu DCMT 11T308 ID5 s diamantovym platkem (viz
Obrazek 74) upnuté v drzaku SDJCR 25x25M — 11 (viz Obrazek 75).

Obrdzek 74 Desticka DCMT 117308 ID

Obrdzek 75 Sestava upnuti desticky v drzdku

Celad sestava drzaku s destickou v upinaci byla namérena na méficim stroji Zoller (viz
méfrici protokol Pfiloha ¢. 4)

Vzhledem k nestandardni operaci orovnani korundového brusného kotouce na
soustruznickém centru byl pracovni prostor zakryt, aby nedoslo k Uniku odebranych ¢astic
kotouce do pracovnich casti stroje a tim zpUsobeni poskozeni ¢innych elementl (viz Obrazek
76).
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Obradzek 76 Zakryti prostoru soustruzZnického centra

Sestava byla upnuta do meékkych Celisti a hazeni celé sestavy po upnuti do stroje bylo
vyrovnano pomoci kalibrovaného ciselnikového uchylkoméru s hodnotou do 0,015 mm (viz
Obrazek 77). Nicméné nerovnost na valcové ¢asti upinaciho kuzele byla namérena v jednom
misté podél osy upinace 0,03 mm. Orovnany brusny kotouc viz Obrazek 78.

Obrdzek 77 Méreni hdzeni upnuté sestavy brusného kotouce

Podminky pro orovnani:

Tabulka 9 Podminky pro orovndni brusného kotouce

Rezné podminky Hodnota
Vstupni hazeni sestavy Do 0,015 mm
Otacky 3000 ot.min™
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Posuv 0,01 mm.ot™
Prisuv 0,01 mm
Chlazeni Vzduch
Parametr orovnani Charakteristika
Desticka DCMT 117308 ID5
Typ desticky S diamantovym platkem
Drzak SDJCR 25x25M - 11

Obrdzek 78 Orovnany brusny kotouc¢

6.3.3 Meéreni tvaru orovhaného brusného kotouce

Méreni bylo provedeno v akreditované Laboratofi dilenské metrologie Regionalniho
technologického institutu na 3D soufadnicovém méficim stroji Zeiss ve stejné sestavé brusny
kotouce-upinac jako pro orovnani. Méreni bylo provedeno dotykové metodou odstupu bodu
tvaru od modelu (viz Obrazek 79). Zakladnou pro méreni byla zvolena osa valcové ¢asti
upinace, ktera byla zmérena dotykové mrakem bod( po obvodu ve dvou rovnobéinych
rovinach a z téchto namérenych Udaju byla osa nasledné vypocitana softwarové. Priamér
dotykového snimace byl zvolen 3 mm vzhledem k porovitosti brusného kotouce. Pfi pouziti
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praméru dotykového snimace 6 mm dochazelo ke zkresleni namérenych dat. Namérena data
byla zpracovana v softwaru Calypso.

Méreni probihalo v nékolika rovinach prochazejicich naméfenou osou a jednotlivé
namérené body profilu a jejich vzdalenost byla vztazena k zdkladné definujici velky primér.
Parametry méreni viz Obrazek 80, vysledky méreni viz Obrazek 81, detail namérenych dat viz
Pfiloha €. 5.

Pozn.: Namérené hodnoty na obrdzku 81 jsou posunuty o hodnotu +0,2 mm vzhledem ke skutecnému
tvaru. Pri orovndni doslo k posunuti nulového bodu o tuto hodnotu oproti jeho vychozi pozici
v programu pro orovndni. Toto posunuti bylo zplsobeno vzhledem k nepresnosti upinaci matice na
Cele a porovitosti brusného kotouce a tim rovinné nepresnosti jeho zadni &dsti, kterd uddvd velky
prumér (tyto aspekty maji tedy vliv pri uréovdni polohy nulového bodu na redlné soucdsti).

Obrdzek 79 Méreni brusného kotouce po orovndni

Podminky méreni:

Tabulka 10 Podminky méreni brusného kotouce po orovndni

Rezné podminky Hodnota
Rychlost méreni 2 mm.min™
Krok 0,03 mm
Pocet namérenych bodl 500
Primér méficiho dotyku 3 mm
Pocet mérenych rovin 4
Pocet namérl 8
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Obrdzek 81 Namérend data po orovnadni
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Na obrazku 82 je zobrazen pribéh profilu zubu po posunuti o hodnotu odpovidajici posunuti
nulového bodu o 0,2 mm. Na zdkladé méreni tvaru orovnand kfivka odpovida svym tvarem
krivce modelu vygenerované na zdkladé vypocitanych dat. S pouZitim priiméru dotyku 3 mm,
ktery sam o sobé pusobi jako filtr dat, je z méreni patrnd i pdrovitost méreného kotouce.
Detail viz Pfiloha ¢. 6

02 i

Obrdzek 82 Prubéh orovnaného profilu tvaru brusného kotouce

6.3.4 Brouseni typového predstavitele odvalovaci frézy

Brouseni bylo realizovano ve spolecnosti PilsenTools, s.r.o. na 4-osém brousicim stroji
Shutte ve stejné sestavé jako byla pouZita pro orovnani a nasledné méreni (viz Obrazek 83).
Cely proces brouseni v€etné pfipravy upnuti probihal standardné jako pfi redlném procesu
brouseni odvalovacich fréz ve vyrobé.
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Podminky pro brouseni:

Tabulka 11 Podminky pro brouseni typového predstavitele

Rezné podminky Hodnota
Otacky 3000 ot.min™
Posuv 0,02 mm.ot™
Prisuv 0,05 mm

Pocet prisuvl 5
Chlazeni Chladici emulze

Obrdzek 83 Upnuti orovnaného kotouce a typového predstavitele pro brouseni
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Obrdzek 84 Detail pohledu do drazky pred brousenim

Pfi detailnim pohledu do drazky pred brousenim (viz Obrazek 84) bylo jiz od pohledu
patrné, Ze orovnany tvar brusného kotouce kopiruje zakfiveni zubu. Vychozi Sroubovice
urcujici drazku typového predstavitele byla jiz z hrubovaci operace vyroby mirné zakfivena
oproti hodnoté uvedené na cele frézy (jednalo se o odvalovaci frézu v majetku Katedry
technologie obrabé&ni ZCU uréenou pro vyzkumné Géely, viz Obrazek 85), bylo nutné nejdfive
tuto Sroubovici srovnat dle Udaje stoupani a nasledné pokracovat v samotném experimentu
brouseni (viz Obrazek 86).

Obrdzek 85 Zakriveni sroubovice
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Obrdzek 86 Pohled do pracovniho prostoru po brouseni

V pribéhu experimentu brouseni jednotlivych drazek dochazelo k nezadoucimu jevu
rozvibrovani soustavy pfi tfetim a dalSim pfisuvu a k postupnému zalepovani brusného
kotouce. Proto neni Sroubovice v konecné drdzZce celd srovnana a je vybrousen pouze jeden
zub pro ucely preméreni a ovéreni vysledkl (viz Obrazek 87).

Obrazek 87 Findlni drdzka

Vysledny profil zubu byl strojové preméren ve firmé (viz Obrdzek 89) s vysledkem
celkové odchylky rovinnosti ¢ela zubu do 0,05 mm s tim, Ze se celkova odchylka od paty zubu
smérem k hlavé zubu pohybovala mezi 0,02 mm aZz 0,03 mm, pfiblizné od hloubky 2 mm
smérem k hlavé zubu azZ k hlavové kruZznici byl zub oproti zbylé ploSe podfiznut a hodnota
odchylky k celkové hodnoté rozdilu byla naméfena 0,05 mm (viz Vyhodnoceni odchylky
rovinnosti zubu). Na zdkladé méficiho protokolu pouZivaného ve firmé lze vyslednou
presnost brouseni zaradit do tfidy presnosti B — pro modul 7 se jedna o hodnoty do
0,053 mm (viz Obrazek 88, Priloha ¢. 7). Vzhledem k témto vysledkiim bylo realizovano
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méreni brusného kotouce po brouseni pro celkovou konfrontaci vysledkl a vyvozeni zavéra
experimentu.

Vyhodnoceni odchylky rovinnosti zubu:

Tabulka 12 Odchylka rovinnosti zubu

Odchylka rovinnosti zubu [ mm]

Max. +0,03
Min. -0,02
Celkem 0,05

Odchylka naméfené rovinnosti zubu

N\

16

N\
N\

€

£

=}

] . —o—Odchylka

: rovinnosti

-

> Idealni

> .
rovinnost

O
A4

-0,02-0,01 0 0,01 0,02 0,03
Odchylka rovinnosti [mm]

Graf 1 Odchylka rovinnosti zubu
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Obradzek 88 Meérici protokol odvalovacich fréz

Obrazek 89 Méreni odchylky rovinnosti cela zubu

6.3.5 Meéfeni brusného kotouce po brouseni — shrnuti a diskuze vysledk( experimentu

Pro komplexni pohled na problematiku brouseni odvalovacich fréz a objektivnimu
zhodnoceni vysledk(l experimentu byl brusny kotouc¢ preméren opét v plvodni sestavé
upnuti v akreditované laboratofi Dilenské metrologie (viz Obrazek 90). Méfeni probihalo
stejnym zplsobem jako pred brousenim (viz podkapitola 6.3.3, str. 80). Mérené roviny vsak
neodpovidaji svoji polohou (natofenim okolo osy Z) jako predchozim, jelikoz nebyla
moznost, jak zajistit stejnou polohu. Vysledky méreni viz Obrazek 91, Priloha ¢. 8.

Pozn.: Namérené hodnoty na obrdzku 91 jsou posunuty o hodnotu +0,2 mm vzhledem ke skuteénému
tvaru. PFi orovndni doslo k posunuti nulového bodu o tuto hodnotu oproti jeho vychozi pozici
v programu pro orovndni. Toto posunuti bylo zplsobeno vzhledem k nepresnosti upinaci matice na
Cele a porovitosti brusného kotouce a tim rovinné nepresnosti jeho zadni &dsti, kterd uddvd velky
prumér (tyto aspekty maji tedy vliv pri uréovdni polohy nulového bodu na redlné soucdsti).
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Obrdzek 91 Namérend data po brouseni

Vysledky méreni prokazaly vytvoreni nanosu materidlu na ploSe brusného kotouce,
kterd byla v fezu v pribéhu brouseni, a to zejména v oblasti hlavy zubu (na obrazku 92 a 93
horni C¢asti krivky), kde dochazi k ,nahusténi“ namérenych dat a k nejvétSimu narlstu
odchylky od plvodni namérené pred brousenim (Obrazek 92 detail viz Priloha €. 9, a obrazek
93, detail viz Pfiloha €. 10). Pravé v téchto mistech, tedy u hlavové kruznice, by méla kfivka
tvaru brusného kotouce nejvice uhybat oproti plvodnimu vzhledem ke tvaru Sroubové
drazky a tim omezeni podfezdni plochy cel zubl. Ndnosem materidlu vsak dochazi
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k deformaci jejiho pribéhu a tim k negativnimu vlivu na vyslednou presnost. Vzhledem
k mirnému stoupani Sroubovice mizZe negativné ovlivnit pfesnost i tvorba ndnosu v fadech
setin. Tato tvorba ,narUstku” materidlu tak zpuasobila ,vyrovnani“ krivky tvaru brusného
kotouce odpovidajiciho vstupnim parametrdm (viz Porovnani namérenych hodnot, str. 90) a
vySe zminiované vibrace soustavy v pribéhu brouseni pfi postupném pfisuvu do materidlu a
k navySovani tlaku v mistech fezu. Nicméné i s prihlédnutim k témto faktorim, které ovlivnily
vyslednou presnost, doSlo k prokdzani spravnosti vypoctu navrhovaného feSeni v urcité
toleranci. Na ostatnich ¢astech zubu je patrny jiZz povétSinou rovnomeérny nanos materialu a
jsou také patrnd mista, kde doslo k vylomeni brusnych zrn.

0.125 |
0,063 I

0,000

02mm

Obrdzek 92 Naméreny profil 1 po brouseni

—  omm

02mm

Obrdzek 93 Naméreny profil 2 po brouseni
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PFi porovnani skute¢nych hodnot namérenych u hlavy zubu a u paty zubu pfed operaci
brouseni a po realizaci experimentu brouseni je patrné, Ze doslo k deformaci orovnané krivky
a k narlstu ,zaneseni” materidlu brusného kotouce. Na prvni pohled se jednd o nepatrné
rozdily v fadech desetin, tato deformace vsak zplsobuje zarazeni vysledku do nizsi tridy
presnosti rovinnosti cela zubu po brouseni vzhledem k uvaZovani mirného zakfiveni

Sroubové plochy typového predstavitele.

Porovnani namérenych hodnot brusného kotouce u hlavy zubu:

Tabulka 13 Namérené hodnoty u hlavy zubu pred operaci brouseni

. . . Namérena hodnota Korekce Skutecna hodnota
Pfed brousenim
u hlavy zubu [mm)] [mm] [mm]
Profil 3 0,292 -0,2 0,092
Profil 5 0,321 -0,2 0,121
Tabulka 14 Namérené hodnoty u hlavy zubu po operaci brouseni
. . Namérena hodnota Korekce Skutecna hodnota
Po brouseni
u hlavy zubu [mm)] [mm] [mm]
Profil 1 0,446 -0,2 0,246
Profil 2 0,412 -0,2 0,212

Porovnani naméienych hodnot brusného kotouce u paty zubu:

Tabulka 15 Namérené hodnoty u hlavy zubu pfed operaci brouseni

. . . Namérena hodnota Korekce Skutecna hodnota
Pfed brousenim
u paty zubu [mm] [mm] [mm]
Profil 3 0,363 -0,2 0,163
Profil 5 0,227 -0,2 0,027
Tabulka 16 Namérené hodnoty u hlavy zubu po operaci brouseni
. Namérena hodnota Korekce Skutecna hodnota
Po brouseni
u paty zubu [mm] [mm] [mm]
Profil 1 0,4 -0,2 0,2
Profil 2 0,4 -0,2 0,2

Pozn.: Hodnoty u paty zubu byly prevzaty z grafti na obrdzcich pro namérené profily pro brouseni, viz

Obrdzek 92 a 93.
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Zavér

Proces automatizace brouseni Snekovych odvalovacich fréz véetné pripravnych procest
predchazejicich této operaci je z hlediska dodrzeni poZadovanych presnosti po ostfeni
komplexni problematika vzhledem k mnozZstvi faktord, které ovliviuji vysledek. Na zakladé
teoretickych poznatkl z oblasti brouseni odvalovacich fréz a s pouzitim teoretickych zakladu
grafického feSeni vychoziho povrchu nastroje byla navrzena matematickd metoda pro

vypocet jednotlivych bod( tvaru brusného kotouce odpovidajiciho vstupnim parametriim do
procesu, jejichz hodnota ovliviiuje dané feseni.

Témito parametry byly identifikovdny:
* Stoupani fidici Sroubovice
» Uhel &el zubd vzhledem k ose néstroje
« Ridici profil elementu tvotici brousenou drazku
e Prdmér brusného kotouce

e Vyska brousené drazky = vyska zubu (dana hlavovou a patni kruznici odvalovaci
frézy)

Na zakladé identifikovanych parametrl byl vytvoren matematicky model feseni, ktery
vychazi ze stoupani fidici Sroubovice a Sroubové plochy, ktera utvari ¢ela jednotlivych zubl a
tim Sroubovou drazku, kterd je uréena pro preostrovani téchto nastroja.

Matematicky model je tak navrZen a pracuje s témito geometrickymi charakteristikami
odvalovacich fréz:

* Stoupani fidici Sroubovice

» Uhel ela zubu vzhledem k ose nastroje - y = 0°
 Ridici profil elementu tvofici brousenou drazku - pfimka
e Prlmér brusného kotouce

* Hlavova kruznice

* Patni kruznice

IdedIni tvar vychoziho povrchu brusného kotouce je tak ovlivnén vySe uvedenymi
parametry a jeho prabéh by mél odpovidat zakfiveni Sroubové drazky a nemélo by tak
dochazet k jejimu podiezani v mistech zabéru brusného néstroje do materialu. Idedlni tvar je
tak tvoren vypocitanymi body dle matematického navrhu vzajemné propojenych spline
funkci, kterd je standardné vyuzivana v CAD software pro konstrukéni ucely. Vyhodou téchto
krivek je hladké propojeni uzlovych bodl a priblizeni se idedlnimu pribéhu tvaru mezi
jednotlivymi uzlovymi body dle trendu predpokladaného tvaru kfivky. Lze namitat, Ze tak
nelze predikovat, nebo s urcitou pravdépodobnosti, skutec¢ny pribéh mezi jednotlivymi
body. Ale vzhledem ke geometrickym charakteristikam, kdy tvoficim elementem Sroubové
plochy je ptimka a kdy jsou dany presné matematické popisy obou elementd, je predpoklad
nahlé skokové zmény prlbéhu mezi témito body (nebo riziko vétsi odchylky) takika
nepravdépodobny.

Nicméné, jak jiz bylo vySe uvedeno, do procesu brouseni vstupuje vice faktor(i nez pouze
faktor tvaru brusného kotouce, a to predchazejici proces orovnani brusného kotouce a s tim
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spojené fezné podminky, tvar orovndvace, materidl a porovitost brusného kotouce, a
nasledujici charakteristiky brusného procesu jako jsou fezné podminky a opét material
brusného kotouce. Kombinace téchto faktorli midze mit opét za nasledek znepfesnéni vyroby
a degradaci vlivu tvaru orovnaného kotouce. Experiment brouseni s orovnanym kotoucem
prokdzal tuto progndzu, kdy doslo k zaneseni materidlu brusného kotouce a jeho nahusténi
zejména v oblasti, ktera byla v kontaktu s hlavou zubu, coZz mélo za nasledek deformaci
orovnaného tvaru brusného kotouce a navyseni nepresnosti vyroby s hodnotou rovinnosti
Cela zubu 0,05mm a zarazeni tedy do tfidy presnosti B. Tento jev zaneseni materialu
brusného kotouce byl s nejvétsi pravdépodobnosti zpisoben navysenim tlaku v této oblasti
pfi postupném prisuvu do materialu, jelikoZz v oblasti hlavy zubu byl pomérové ke zbytku
nejvétsi ubér. Tento faktor mél pak za nasledek rozvibrovani celé soustavy v pribéhu
brouseni. DalsSim faktorem bylo orovnani brusného kotouce pomoci desticky s definovanou
geometrii s polomérem zaobleni Spicky 0,8mm, coZz mélo za nasledek vyhlazeni orovnavané
plochy a mohlo mit vliv na chovani brusného kotouce v rezu v pribéhu brouseni a snazsimu
zanaseni rezné ¢asti. Na vliv tvaru orovnavace poukazuje také zdroj [17].

Zvoleny materidl brusného kotouce byl vhodny k dosazeni pozitivniho vysledku po
orovnani, coZ bylo prokdzano namérenymi daty pribéhu tvaru po orovnani, avsak tento
material nemusel byt zcela vyhovujici vzhledem ke zvolenym podminkdm brouseni, které
byly pouzity stejné, jako pfi brouseni odvalovacich fréz spfimym ozubenim pomoci
borazonovych kotoucll. Tento materidl vykazuje hladsi pribéh brouseni bez negativniho
rozvibrovani soustavy pfi zvoleni téchto podminek.

Experiment tak prokdzal spravnost navrZzeného matematického modelu, kdy bylo
dosazeno urcité presnosti po brouseni s vypocitanou geometrii brusného ndstroje.

Tato presnost vSak byla degradovana ostatnimi vlivy vstupujicimi do celého procesu. Je
také vSak nutné uvaZovat miru presnosti polohy geometrie, ktera je definovdana pomoci
vypocitanych rovnic a generovana syntaxi jazyka Visual Basic, a tudiz jejiho vlivu na
vyslednou presnost.

Dalsi faktory ovliviujici vyslednou presnost po brouseni:

e Tvar orovnavace

e Materidl brusného kotouce

e Rezné podminky pfi brouseni

e Presnost polohy geometrie generované pomoci rovnic na zakladé syntaxe
programovaciho jazyka

P¥inosy prace pro teoretickou oblast:

Komplexni rozbor problematiky ostrfeni Snekovych odvalovacich fréz
Vytvoreni parametrického matematického modelu vychoziho povrchu brusného
nastroje odpovidajiciho parametrdm brousené drazky bez nutnosti uvaZovani
kinematiky pouzitého brousiciho stroje

3. Vytvoreni grafického tfeseni navrhu implementovaného v 3D CAD pracujiciho s daty
matematického modelu
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4. ldentifikace faktor(, které vstupuji do procesu brouseni a jeho pfipravy a které ovliviuji
presnost navrZeného tvaru brusného nastroje v jeho pribéhu

P¥inosy prace pro aplikacni oblast:

1. Automatizace navrhu odpovidajiciho tvaru brusného nastroje pro ostfeni Snekovych
odvalovacich fréz

2. Zkraceni ¢asu potiebného pro tvorbu navrhu odpovidajiciho tvaru
Vystup z bodu 3 z ptinosU prace pro teoretickou oblast je mozné pouZzit pro CAM modul
pro potfeby orovnani brusného kotouce v praxi

4. Prokazani vlivu zanaseni brusného kotouce v prlibéhu brouseni na vyslednou presnost
brousené drazky

Vzhledem k vysledkim experimentu a identifikovani dalSich faktor(, které ovliviuji
vyslednou presnost po brouseni, je doporuceno vrdmci budoucich krokl navrhnout
experiment pro typového predstavitele odvalovaci frézy s mensim stoupanim Fidici
Sroubovice, neZ byl pouZit vtomto experimentu, a omezeni faktord, které maji nepfimy vliv
na vysledek, jez byly identifikovany v pribéhu realizace experimentu.

Doporuceni pro smérovani dalSich kroku:

e Navrh experimentu pro typového predstavitele odvalovaci frézy s mensim stoupanim
fidici Sroubovice

e Poutziti orovnavace s mensim polomérem zaobleni Spicky

e Navrh experimentu s jinym materidlem brusného kotouce

e Upraveni podminek pro brouseni

Dalsim namétem pro hlubsi vyzkum v této oblasti je identifikovani vahy jednotlivych
parametrd vstupujicich do matematického modelu a ovliviiujicich vysledny tvar navrhované
krivky tvaru brusného kotouce. JelikoZ tyto parametry jsou na sobé navzajem zavislé, jejich
kombinace ovliviiuje tvar vysledné krivky, respektive pozice jednotlivych vypocitanych bodu.
S urcitou pravdépodobnosti Ize predpokladat, Zze nékteré parametry budou mit vyssi vahu a
tak budou vysledek ovliviiovat vice a nékteré budou mit vahu nizsi a jejich vliv na vysledek
nebude tak vyznamny vzhledem ke zméné vysledku, jelikoz se mlzZe jednat o setiny
milimetru. Je tfeba vyhodnotit, do jaké miry hodnoty lze uvazovat vliv jako vyznamny a
nevyznamny.

Doporuceni pro dalsi vyzkum problematiky:

e Vyzkum vahy vlivu jednotlivych parametri vstupujicich do matematického modelu
reseni na vysledny tvar kfivky a polohu jednotlivych bod(
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PRILOHA E. 1

Vykres typového predstavitele odvalovaci frézy 1
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Uryvek normy CSN 1SO 2490
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Poskytnuto za_poplatek - Zapadoceska univerzita v Plzni - Ing. Jan Matejka
Rozmnozovani a rezsirovan] ceskych technickych norem nebo jejich casti bez souhlasu GAS je porusenim zakona . 2211537 5b. a podieha pokute

CESKA TECHNICKA NORMA

IG5 21.200 Unor 2012
Celistvé odvalovaci frézy na evolventni CSN
ozubeni nastréné, s éelni nebo axialni drazkou, ISO 2430
modul 0,5 az 40 — Jmenovité rozméry
22 2552

Solid {monobloc) gear hobs with lenon drive or axdial keyway, 0.5 to 40 module = Nominal dimensions
Fraises-méres monoblocs & entrainement par tenon ou par clavette, de modules 0.5 4 40 = Dimensions nominales

Tato norma je Seskou verzi mezinarodni normy 150 2490:2007. Preklad byl zajidtén Ufadem pro technickou
normalizaci, metrologii & statni zkusebnictvi. Ma stejny status jako oficiain verze. .

This standard is the Czech version of the International Standard IS0 2480:2007. It was translated by Czech
Office for Standards, Metrology and Testing. It has the same status as the official version,

A © Ufad pro technickou normalizacd, metrologii @ stainf zkuliebnicivi, 2012 39964
unmz Podie zakons & 22/1987 Sb. sméjl byt Leske technickse nommy rozmaazovany a rmzbifovany
jem sa aauhlasesn Uiedu pro technckou normalizac, metrologil a statni zhkufebachi.
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Poskytnuto za poplatok - Zapadoceska univerzita w Planl - Ing. Jan Mate{ka
Rozmnozovani a rozsirovani ceskych technickych norem nebo jejich casti bez souhlasu CAS |e porusenim zakona c. 221857 5b. a podiehe pokule

CEN 150 2430

3 Jmenovité rozméry
Jmenovitd rozméry musi byt tak, [ak jsou uvedeny v obrdzku 1 a dany v tabulkéch 1 a 2.

A —s| A

FAVATAVEVEY
e

oMo

T
FAVAVAVAVAY

o R T .

a) Odvalovaci fréza s axidlni driZkew

A-A

INENENN,
A

o] (D - = {

A7
TAVAVAVAVAN

oy — R e o

i

b} Fréza = éelni drazkou
Legenda
@0y primer stfediciho nakruzku (mm}
@0 wnéjgl primeér (mm)
Zid primér upinael diry fmm)
L celkova délka frézy 5 axidini drazkou (mm)
Lo celova delka frezy 8 Selnl dradkou (mm}
| minimalni délka frézy (mm)
POZNAMKA Rozmény dradky jsou specifikovany v 150 240 a rozméry S2inf drazky jsow specifkovany v IS0 2780,

Obrazek 1 — Rozméry odvalovaci frézy
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Poskytnuto za poplatek - Zapadocss ka univerzita v Plzni - Ing. Jan Mata|ka
Rogmnozovani a rezsirovam ceskych technickych norem nebo jejich casti bez souhlasu CAS je porusenim zakona ¢, 2213387 5h, a podisha pokuts

SN 150 24580
Tabulka 2 = Jmenovité rozmery odvalovacich fréz
Modul, m Odkaz

: Priimér i Primér : -

o stfediciho ::;ﬂ'r upinaci "\ papeys | Colova | Minimaln D::g:tly

TN ey délka délka | delkatrézy | reznyen

drazek

oy o' ' £ Ly* [
I Il mm mm mim mm mm mm
1 = 50 22 50 &5 4 14
= 1,125 50 22 A0 &5 4 4
1,25 - 50 22 50 65 4 14
- 1,375 50 22 50 B5 4 14
15 £ 55 22 55 70 4 14
- 1,75 55 22 55 it} 4 14
2 - A5 27 &0 75 4 14
= 2,25 G5 27 &0 75 4 14
25 - 70 27 B5 BO 4 14
- 2,75 T 7 65 B 4 14
3 - 75 3z 70 85 4 14
- 35 80 32 75 90 4 14
4 = 85 32 80 g5 4 14
2 4,5 3 80 az 85 100 4 14
5 = € &5 32 50 1005 4 14
- 55 = 100 32 95 110 5 12
B = 'g 105 32 100 115 5 12
= 6.5 = 110 a2 110 125 5 12
= 7 z 115 32 115 130 5 12
5 = £ 120 32 140 180 5 10
= 9 & 128 32 140 180 5 10
10 = 130 32 170 150 5 10
= 1 150 40 170 180 8 g
12 = 180 40 200 220 B g
i 14 180 40 200 220 B g
16 - 200 50 250 75 6 g
- 18 29 50 250 275 & g
20 = 2440 B0 300 325 8 g
- 22 280 &0 300 325 & 8
25 = 280 &0 360 385 -] a
- 28 320 a0 400 430 B a
32 = 380 a0 450 480 8 g
- 36 380 80 450 480 g a
40 - 400 a0 480 510 g ]
" Tolerance razmérd O, L & Lo musi byt hruba® tida, jak e uvedeno v IS0 276B-1.
B |50 2780 (rozméry Baini drazky) udava pouze pramémé hodnoty pro upinack diry nad 50 mm.

VI
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Uryvek normy CSN 1SO 014607
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Poskytnuto za poplatok - Zapadocesks univerzita v Pleni - Ing, Jan Matejka
Rormnozovani a rozsirovani ceskych technickych morem iefich casti bez souhlasy CAS je porusenim zakona o, 22119597 5h, a podieha pokuis
MDT 521.838.1 CESKOSLOVENSKA STATNI NORMA Schvilena: 20, 1. 1978
X2 CSN 01 46074
& OZUBENA KOLA CELNI ST SEV 308-76
g § S EVOLVENTNIM OZ_UBEN|M
= a Zakladni profil z ¢ _&_,5-;:}_‘
= [7z]
vy (=
WJ [7;]
ITepenass ayfmare (RAREIPHIECKITE Involute eylindvienl gears.

SNOALBEH THILE, Basic rack
Hexonne#t wontyp

Touto normou se zavadi
ST SEV 308-76 Ozubend kola €elni s evolventnim ozubenim. Zakladni profil (viz str.
3 ai 8) joko £s. stéini normao.

Ve smluvné pravnich vziazich pfi hospodiiské a védeckotechnické
spoluprdci mezi stity, které normu RVHP schviélily (viz str. 8), se po-
uziva (v odvolavlkich, citacich a odkazech) pfimo norma RVHP.

Y CSSR nebudou poufivina ustanoveni informaéni pfilohy 1.

DODATEK

Souvisici ¢s. normy
CSN 014608 Ozubend kola. Moduly (obsahuje ST SEV 310-76)

Y ST SEV 308-76 je odkaz na:

ST SEV 641-77 — zapracovini do ¢s. novem se pFipravuje, zatim
platné

RS 3352-71, které do &. norem zapracovéno nebylo.

Obdobné mezindrodni normy

ISO 53-1974 Cylindrical gears for general and heavy engineering
— Basic rack
(Celni ozubené kola pro vieobecné a 182ké sirojirenstvi
— Zakladni profil)
CSN 01 4607 odpovidd této mezindrodni normé mime velikost
mezn{ hodnoty soudinitele vyiky modilikace hlavy zubu h*,.

Vydavatelstvi Ukadu pro normalizaci a méfeni, Praha

Zmény proti pfedchozimu vyddani

Norma dovoluje zvéifeni hlavové vile ¢ zplsobené zménou pat-
niho priméru pro uréité, v normé vyjmenované, pfipady.

N&nnnst ad;

Nahrazuje CSN (11 4607 = 18. 2. 1966 1. 1. 1980

00121

VI
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FPoshytnuto za poplatek - Zapadoceska undvorzita v Plznl - Ing. Jan Matejka
Rozmnozovani a rezsirovan ceskych technickych norem nebo jejich casti bez souhlasy CGAS @ porussnim zakona c. 221987 Sb. a podieha pokute

MDT 621.833.1

NORMA RVHP ST SEV 308-76
véi?ﬁai}'qg Zaklodni pravidla yyménitelnosti Nahrazuje
HOSPODARSKE GE'!}U%ANK{JLSI%EEL?J - RS 176-64
POMOCI 5 EVOL TNIM .
Zékladni profil Skupina G 15

o LA

Tato norma RVHP se vziahuje na ¢elni ozubend kola s evolvent-
nim ozubenim a stanovi normalny jmenovity zdkladni profil ozubenych
kol 5 modulem 1 mm a vétsim.

="

= 1. Tvar a rozméry zikladnfho profilu musi odpovidat idajim na

o obr. 1.

g

8

,; SDRUZENE ZAKLADNI PROFILY

£

bz

5

Ey

=1

e E

B i ,

E by ROZTEENA -
—B E__] PRIMKA

g =

i+ Fog

s

i Obr. 1

é.

= Stanovi se néasledujici parametr a soufinitelé zékladnfho profilu:

E ahel profilu & = 20°;

g souéinite]l vyiky hlavy zubu h®, = 1;

8 soudinitel v¥iky paty zubu h*; = 1,25,

=

soudinitel vyfky zubu zikladnfho profilu nad pfechodovou kiiv-
kou h®* = 2
soudinitel poloméru kruZnice zaoblen{ pFechodové kiivky p*;=0,38;
soudinitel spoleéné vyiky zubl sdruZenych zikladnich
profila h*, = 2;
soudinitel hlavové ville sdruzenych zékladnich profilii ¢* = 0,25.

Schvilene Stilou komisi pro normalizaci

Friedrichroda, prosinec 1976

(Ste. 3 — CSN 01 4607)
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PRILOHAC. 4

Zkusebni protokol z méficiho zafizeni Zoller
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Zkusebni protokol 14

»genius Standarda 6.9.2018

UZivatel zoller 10:51:32

Ident-¢.

Ozn.

Komentar

Zkusebni technik

Stupeysledek . Mod. fad.hodn. H.tol. S.iol. Skutheodn. szd.hodn. Tolerance

Délka
WEfiénahedn. L.
Radius

e

RA 135783 186,330 0,556
JRALLHT L dsses a0l

D.82v

b4

-:C-u:jj:
H
i
i
H
i

BT I T eayy T )
Uhel 2 Uz 57,97

Vechny jednotky délky v Milimetr, vEschny jednotky Ghlu v Stupné decimaingé
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PRILOHAE. 5

Namérena data po orovnani brusného kotouce
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PRILOHAC. 6

Namérena data po korekci
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PRILOHA ¢&. 7

Méf¥ici protokol odvalovacich fréz
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PRILOHAZC. 8

Namérena data brusného kotouce po brouseni
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PRILOHA E. 9

Namérena data brusného kotouce po brouseni — detail profilu 1
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PRILOHAE. 10

Namérena data brusného kotouce po brouseni — detail profilu 2
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