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KONSTRUKENf A TECHNOLOGICKE PARAMETRY ODVALOVAC{CH FREZ

Préce uvdd{ teorii vypoZtd vychozich povrchd, profild
osti{, geometrie britu, hlavnich konstruk&nich rozmédrd, zébéro-
vych pomérd, pracovnich rozsahti, prifezd tfisek & optimdlnich
reznych podminek odvalovacich fréz rlznych profild e ken-
strukci vEetn& technologického postupu jejich vyroby. Je ur-
tena jako podklad pro pouiiti &felicového polftale pii ndvrhu
konstrukénich, vyrobnich i provoznich perametrd odvalovacich
fréz pro automatizovanou technickou pripravu vyroby. K mate-
matickému zpracevdni je pouZito vektorového s tenzorevého
pottu, diferencidln{ geometrie a matematického programovdni.
Nea zdkladZ piredloiené teorie byly sestaveny algoritmy vypoZtu,
Jejich vyvojové diagramy a matematicko-logické modely.

Préce byla vypracovéna Folet stran: 150
na katedie obrébdni Polet tabulek: 47
a ekonomiky Vysoké Bkoly Polet diagramd: 16
strojni a textilni{ Polet obrézkt: 77
v Liberci
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Ozubend kola jsou v souZasné dob¥® jedny z nejpouZivandj-
81{ch souldeti tam, kde je poiadovéna transformace rychlosti
nebo vykonu., Vyznamné misto zeujimaji Zeln{ ozubend kola. Nej-
produktivn#jsf a nejroz8ifensjs{ metodou vyroby Celmich ozube-
njch kol je vyroba frézovédnim odvalovacim zplsobem. Je tak
roz3itena proto, Ze ndatroj, tj. odvalovaci frézu s obrobkem
si lze zjednodudend pii obrdbdni predstavit jako zdbé&r evol-
vetniho Sneku s kolem, tekZe zuby kola jsou v zdb&ru nepretriité#
a obrédbZni probihd plynule bez reverzainich tssd. Jednou frézcu
lze vyrobit ozubend kola stejného modulu s libovolnym poltem
zubl korigovand i nekorigovand.

Odvalovaci frézy lze s vyhodou pouiit i pro vyrobu Jjinych
druhl soculdsti. Jsou to zejména hiidele s drdikovym profilem
riizného provedeni, rfetZzovd kola, rohatkovd kola i souZdetf
8 plochou #&roubovou.

Pfesto, Ze odvalovaci frézy se pouiivaeji jiZ jedno stolet!
(poprve firma Pfauter v N&mecku), nebyly zatf{m pln& vytedeny
viechny problémy této progresivni technologie. Je to dédno také
tim, Ze s piribyvajicimi poznatky v riznych oblastech vidy Jje
nutno revidovat i1 dosavadni primcipy konstruovdmi i technologii
vyroby. BEhem této doby vznikly rozmanité konstrukce odvalova-
cich fréz a jejich tvirci neustdle zvydovali jejich vykonnost.
ZvySovédni vykonu obrédb&ni probihalo v n&koliks sm&rech. Jednim
ze smérd je poulivén{ kvalitndj8ich vysokovykonnyeh reznych
meteridld. O4 uhlikovych a legovenych ocel{ se ples oceli rychlo-
Fezné preflo k slinutym karbiddm. V soufessné dob& se dokonce
poulivaji i1 syntetické velmi tvrdé materidly na bdsgi kubického
nitridu boru, které Jsou schopny obrédb&t i zakelend ozubend
kola. PouZiti novich materidld podminuje i zménu konstrukce od-
valovacich frés. Od celistvych fréz se z uspornych dfivodd predlo
na frézy sklddané, kde tZleso frézy je z levnd jB1 konstrukéni
ocell a bfity z vysocekvalitni oceli rychlofezné nebo ze slinu-
tych karbidd. Zm&na konstrukce vedla téZ ke zménd vlastnosti
t&chto fréz.

Druhy smé&r, kterym se ubird vyvoj, vychdzel ze snahy o zlep-
Sen{ zébErovych pomérd pri frézovén{ . Za tém UZelem byly vyvi-
nuty frézy s klednym thlem %ela, frézy s rovnomérnéjdim rozd&le-
nim t¥isky na jednotlivé brity odvalovacich fréz tzv. Progress



frézy v SSSR /73/, nebo frézy Fette z NSR, frézy PWS z NIF,
kufelové frézy ze SSSR /5/ nebo frézy e nédbZhovym kuielem.

VyS88ich vykond frézovéni ozubeni lze dosédhnout i napii-
klad pouZitim vicechodych fréz, frézovénim diagondlnim, kro-
kovénim odvalovacich fréz, a ddle konstrukénimi dpravemi jako
Jeou zvétdeni prim#ru nebo délky odvalovaci frézy.

V dialektické jednot® s vyvojem odvalovacich fréz se vyv(-
Jely i odvelovaci frézky. Vykonngjsdi nédstroje vyliaduji tuzsi
a vykonndj81 stroje a pokud nejsou k dispozici vjkomné stroje
neni{ mo%né poulit{ vykonnych reznych nédstrojd.

V soulasné dob¥%, kdy je hospoddrné pouze vyroba velko-
sériovd nebo hromadnd nebo dobie organizovendé vyroba malo-
sériovéd nebo kusovd, kterd predpoklddd poufiti NC obrébécich
strojd, obrébécich center, nebo integroveaych vyrob, se v kon-
strukci reznych néstrojl a tedy i odvalovacich frész uplain(
poute metody, které vZas reagujl na poZadavky vyrobel a vyrohy.
Daldim poZadavkem je volba nejhospoddrnéjsi technologie vyroty.
Splnén{ t3chto poZadavkld predpoklddd teoretické zvlddnut{ fe-
Sené problematiky a ové&feni v praxi. Na zédklad¥® teoretickjch
a praktickych podkladd a 8 vyuZitim vypofetni techmniky je moZn#
provést optimdln{ ndvrh odvalovacich fréz v&etnZ technologic-
kjch podkladl pro vyrobu ozubeni. Odvalovaei frésza je jednim
z nejslo2itdjéich a nejdrailich reznych néstrojd. Napfiklad
cena specidlni odvalovaci frézy s predem rozdé&lenou tifiskou pro
hrubovdni ozubeni{ s hodnotou modulu 30 mm vyrobce firma Fette
(NSR) se pohybuje kolem 35 tisic marek. Je proto nutné sniZovat
néklady na konstrukci a vyrobu ale také vEnovat pozornost eko-
nomickému vyuZit{ takovych ndetrojd.

Na druhé strem$ by bylo ekonmomicky vyhodné, ui vzhledem
k velmi dobré hutni{ sdkladn® (Poldi) takovéto ndstroje vyrédbat
ve specializovaném zdvod&. Potfeba redSeni této problematiky
vychdzela z poladavku vyvojového odd&leni technologie ZTS
v Dubnici nad Véhom navrhnout tzv. optimdélni konstrukci odva-
lovaci frézy a sestavit vypoletni vztahy pro moZnost pouZiti
na Zislicovém politeli. PFi vypoltu vychdzet z tvaru souldsti
a vypolitat vjchoz{ povreh odvalovaci{ frézy, geometrické roz-
méry fesné a upfinac{ ¢4sti a provést pevnostni kontrolu néstro-
Je. Autor k této problematice pristoupil z pomirn& Sirokého
hlediska, vychdzeje z obdobné praxe nikterych zahraniZnich



firem, kteréd provéd{ komplexni redeni konstrukce fezného nd-
stroje, ale 1 souvisejicich problémd.

Pirma Renault /61/ vyuiivé napiiklad kemplexni program
pro navrhovéni ozubenych kol pfevodovek a feznych ndstrojd ns
vyrobu osubeni s cilem optimalizace poZadavki zejméma provoz-
nich (vysoké Iivotnost, nehlu&nost, tuhostni{ parsmetry, nizkd
cena). PPiprava vjroby ozubenych kol probihd souZasnd a za
spolupréce odd&leni konstrukce prevodovek a oddéleni konstrukce
ndstrojd na ozubeni.

Cilem tohoto odd¥&leni je ve spoluprdci s konstrukci pfrevo-
dovek pPiprevit takové ozubeni, které by zabezpelovale nej-
ekonomiltd j8{ technologické toky jejich vyroby, maximdlni vy-
robnosti a minimdlni deformace kol cestou volby materidlu, zpl-
sobu kovédn{, tepelného zpracovén{ i hrubovéni{ =zubd.

PH eprdwvné navrienych profilech zubd odvalovaci frézy
mife byt v¥robnost hrubovdni svysena cestou pouZiti vyssiah po-
suvl sa pfedpokledu poufit{ tuhych atrojd., Vyzkumy ukezuji, Ze
tvar subl odvalovaci frésy md vliiv na Zivotnost plrevodovek. PFi
kemplexnim navrhovéni kol i rezného ndstroje se provddi analygs
nékolika variant ogzubeni : zdbér soukelil; zd&bdér kaZdého kols
# hruboveci odvalovaci frézou s novym i pieocstienym profilem;

2 6bér s Bevingovacim néstrojem novym i pieostienym. Po odzkou-
Seni prevodovek ve zkudSebn® i na silnici se stanovi profil,
ktery slouli jako zdkledni pro kemstrukei PFeznfch ndstroji.

PF spolelnjch pracech obou konstrukianich oddéleni na sloZitych
1 opakovanych vypoltech i zpracovédni informaci se pouiivaji
Ei{slicové politale. Pro sestrojovdni kiivek kreslici zafizen{

& pre porovndvéni sestrojenfch kiivek katodové obrazovky. Sesta-
veni tekovych programd optimalizace vyZaduje kvalifikovany per-
sondl, pravidelné informace o trendu rozvoje obrdbdecich strojd,
metod vyroby ndstrojd apod.

Program vypoltu ozubenych kol a ndstrojd na ozubeni pomoci
potitele u fy Renault s cilem optimalizace tvaru zubu kol sesté-
vé z téchto krokd.

1. Vjpolet geometrickych parametrd ozubenych kol.

2. Uré&eni profilu zubl ozubenych kol.

3. Vjpolet ohybovych nap&ti zubd kol.

4. Vypolet ndstrojd na ozubeni pro obrébsni kol
s pf{davkem pod Seving.



5. Vypolet serizeni obrdbkciho stroje.

6. Vypofet hrubovaciho pracovniho cyklu.

7. Vypolet devingovacich nédstrojd na ozubeni.

8. Analyza zdbidru novym a pfebroudenym ndstrojem.

9. Vypolet nédstrojd pro srdieni trisek se zubd kol,

10. Analjza kfivek opsanych vrcholy sdruZenych kol a vj-
polet prechodovych kfivek vytvofenych pfi hrubovéni.

11. Vypolet drah vrchold zubd nového i pfreostifeného
nédstroje.

12. Optimalizace vypoltd s cilem obdrZeanf optimdlniho
tvaru pfechodu u paty zubu.

13. Vypolet ceny operace vyroby ozubeni.

Obdobny program vypoltu ndstrojd pro vyrobu ozubenych ko!
byl spracovén rovnd: na 8vut Praha doc. Svecem /85/. Zehrnoval
prakticky predchozich sedm bodld. Po pevnostnim a geometrickém
vypo¥tu byly provedeny ekonomické propolty, fezné podminky,
normy &asu, nékledy na obrdbdni{ pro obrdb2ni ozubeni obréiecimi
hfebenovymi noZi Maag, kruhovymi obréZecimi noZi a odvalovacimi
frézami. Pak byla provedena optimalizace vyrobniho zplsobu v zé-
vislosti na minimélnich vyrobnich nédkladech. Pro vybrany opti-
médlni ndstrej byly provedeny jeho geometrické vypolty a pak vy-
pofty vyménnych kol - tedy &édsteln¥ vypolty sefizeni strojid.
Vypolet pokraloval ndvrhem dokonfovaciho ndstroje (Sevingovaci-
ho kola), déle obdobnd norem Zasu, vymé&nnych kol a nédkladl na
Sevingovdni. V zdvéru byly vypolitdvdny celkové nédklady na vy-
robu ozubeni. Na tento program navazoval program kresleni né-
strojd; odlad®no bylo kresleni odvalovaci frézy na kreslicim
zal{zeni.

Metodicky se jevil tento program velmi dobry, avi3ak byl
sestaven na zdklad® "klasické" teorie, kterd je mén# piesnd
a dovoluje redit ndstroje pouze jednotliv&. Optimalizaece mezi
technologiemi vyroby ozubeni neni vhodné, protoZe prvni dv& jsou
mélo produktivni & hodf se jen pro zvldstni pfipady obrdbéni
osubeni, kde naopak nejde poufit odvalovacich fréz.

Cilem této préce je komplexn?js{ pohled na navrhovén{ od-
valovacich fréz s uvalovenim vlivu podminek obréb&n{ souldsti
vZetn# ndvrhu vyroby frézy a névrhu optimélnich reznych podminek,
pfi kterych by byla ekonomicky vyuZita. Konstrukci napf. ovliv-
nuje 1 velikost zdbdrového pole, velikost odebirané tF{sky



e dalsf{ vlivy. Dokud se tyto vliivy nebudou pii kenstrukci
fréz brét v \dvahu, frézy nebudou hospodérn®& vyuZivény. Opti-
mélni Pfezné podminky jsou zévislé 1 ne cen& ndstroje. Cenu je
nutné predkalkulovat pfedem, je tedy nutné ji vypoZitat. To
Je moZné jenom pri navrhovdni technologického postupu vyroby
frézy pomoci politale.

Podrobndji Jje moino cil préce specifikovat nésledovni.

Pro spln&ni vyt&enych ukold je nutné vypracovat obecnou teorii
navrhovédni, podle které by bylo moZné navrhnout vychozi povrch
pro soudst libovolného profilu. Dosavadni zpdsoby vypoltd se
1i8{ pro evolventni profily (ozubeni) a neevolventni profily.
Pritom pro evolventni ozubeni je podrobnd vypracovéna teorie
/72/, /52/ a veliké pozornost Jje vénovédna i otdzkém pfesnosti,
kdeZto pro neevolventni profily se frézy navrhuji plevédinés
podle néhradnich k¥ivek /13/, /B89/.

Dalsim dkolem je provést prem&nu vychoziho povrehu v fFezny
ndstroj a tim ziskat ost¥f{, Ostr{ ndstroje vznikne jako prisec-
nice Zela a obdlky. To predstavuje rfedeni rovnic vy88ich rédd‘,
které lze s Usp&chem fedit pouze pomoc{ Zislicového pof{tale.
Po siskéni ostP{ je nutné z vyrobnich dfivodd u fréz provést né-
hradu vypo&itaného profilu.

Konstruk&ni &dst a ¢4st pojednédvajic{ o geometrii brfitu je
spolelnd pro evolventni i neevolventni profily. Zde Jje nutno
tedy sjednotit jebtE nikteré odliBnosti, aby t2leso frézy mohlo
byt rovnéZ navrieno pomoc{ polftale. PFi urlovéni feznych thld
néstroje vychdzet z pracovni (technologické) geometrie, tj.

s pfihlédnutim na Fezné podminky zejména v n¥kterjych extrémnich
pripadech.

Po navrieni frézy je nutné stanovit technologicky postup
ekonomické vyroby. Pri jelmo sestavovdni je nutné vyuifit zkuSe-
nosti pfednich vyrobcd t&chto fréz (obdobn& je moZné postupovat
i u jinych néstrojd) a sestavit predpis, ktery by bylo moino
pouzit i u mendich vyrobecd. To opét umozﬁujo Eislicovy poé&ital,
ktery je "schopen” krom& vyrobniho postupu stanovit parametry
vyroby, pfifadit stroje, néstroje, vypofitat technolegické Zasy
@ provést pomErné pfesnou predkalkulaci ceny néstroje. Tato hod-
nota miZe byt pouiita jako pomicke pfi plénovéni vyroby.

Po navrieni néstroje a jeho vyrobeni je vhodné tento vy-
bavit doprovednymi ddaji - za jskych podminek mé& pracovat piip.



pro Jjaké podminky Jje urlen. Je tedy potfeba zjistit zéb&rové
pomdry, tj. rozmdry zébérového pole, neetaven{ frézy vzhledem
k frézované souldsti, stanovit optimdlni fezné podminky, opti-
mdln{ trvanlivost, prip. optimdlni krokovéni odvalevaci frézy,
provést rozbor odebirané tiisky, tJj. jejf{ tloudtku a délku.
Tyto ddaje mohou zpétn& ovlivnit vlastni konstrukei frézy.

Ke epln¥ni a plnému a UspESnému zavedeni t&chto cild do
praxe Je nutné mit k dispozici potfebné technické prostfediky,
které mohou prispit k zvySeni produktivity prdce v technické
pF{pravé vyroby, uspore pracovnich sil v této oblasti, ke kva-
litativnd vyS88imu stupni fizeni vyroby, k lepdimu vyuZiti né-
strojd a strojd @ tedy 1 k niZdim nédkledfm na vyrobu.



1. STANOVENf v¥cHOZfHO POVRCHU ODVALOVACICH FrEZ

PoZsdovany tvar i velikost urZité plochy souldsti je
pFi obrébdni zdviely na tvaru a rozmérech profilujic{ Zéeti
ostf{ ndstroje a na relativnim pohybu ndstroje vi&i obréd-
bé&né souldsti. Profilujici Zdsti ostf{ nédstroje musi leZet
na povrehu, Jje’ se pfi obrébé&ni stykéd s danou plochou sou-
&ésti. Takovému povrehu se PFiké vychozi povreh Fezného néd-
stroje /62/, /67/. Prvnim krokem pfi nédvrhu libovolného fez-
ného ndstroje je stanoveni vjchoziho povrehu nédstroje jako
povrehu sdruieného s povrchem souldsti. SdruZené povrehy jsom
v podstatd vzdjemn se obalujici plochy, vznikajici pfi rela-
tivnim pohybu nédstroje a souldsti pfi obrdbZni. Zdkonitosti
vytvéleni obalovych ploch, kterych se bude vyuZivat pri navrho-
véni odvalovacich fréz jsou uvedeny v této kapitole.

1.1 Teorie vychoziho povrchu

1.1.1 Obecnéd teorie obalovych ploch

Pro stanoveni vychoziho povrchu odvalovacich fréz bude
dlsledn& pouZfito teorie obalovych ploch i 8 nutnymi pfedpokla-
dy /6/, /12/, /44/. Nebude zde v plném zn&ni provédéna,bude
pouze uvedena piimé aplikace na plochy feznych ndstrojfi. Fov-
nét aplikace tenzorl otoleni bude provedena bez bliZdiho vy-
svétleni, protofe jiZ byla uvedena v publikacich amtora /46/,
/48/ 1 Adaldich /47/.

M3 jme danou plochu soufdsti (dédle jen S ) a plochu
nédstroje (déle /N ). Za urditych predpokladd /6/ plati, Ze S
a N jsou regulérni plochy.

Nechl plocha soulésti (ndstroje) mé rovnici

X= (v i) AT

a pro ka2dé { mé spojité parcidln{ derivace podle tohoto
parametru a2 do druhého rddu. Potom mnoZinu vSech ploch urie-
nyeh rovnici (1.1) nazyvéme jednoparametrickow soustavou ploch.

Predpokléde jme, Ze dvi soumezné plochy S a N 2z jedno-
parametrické soustavy se protinajf v n&jaké priseZniei.



Libovolny bod na této prdselnici nechf mé sourednice (w v, t)
na pleSe souldsti S a necht je soufesn# bodem plochy néstroje
N . Potom tento bod mé vzhledem k plode néstroje N soufsd-
nic.(ﬂ*du! vidv, t+ dt ), kde N je plocha ur&ené rovnici

X =X (u,v, t+dt) (1.2)

Podminka, aby bod leZel soulasné& v soumeznych plechdch
soutésti S a nédstroje N
X(uyvt)=x(usdu v+dv, t+dt) (1.3)

Nebo ték z Taylorova rozvoje vyplyvé, kdyZ se zesnedbajf vy3s{
mecniny

xxdu+xu_dv + X, dt =0 (1.4)

kde 2 5
X - X b
x¢='5'a*‘j x’_‘W, KE-—-a—é,— (1.5)

Odtud vyplyvé4, Ze tfi vektory > S S X‘ jsou
kemplandrni a proto smiSeny soudin (determinant t#{ vektort)
bude roven nule.

X, (X, x X,) = det | x, x_x,| =0 (1.6)

(X, , X, tvor{ tedneu rovimu ve které leif vektor
rychlesti X, ).

Je-1i (w , v, t ) Fedenim rovnice (1.6) lze z této rov-
nice vyjéddrit jednu ze tf{ promé&nnych

t=t(w,v) (3.1}

Dosazenim rovnice (1.7) do rovnice (1.1) dostaneme rovnici
ndstroje N ze znémé plochy souddsti S nebo i naopak.

Rovnice obalové plechy

X=x(uyvt(uyv)) (1.8)
K této rovnici lze dospst i jinym poetupem /12/.

Charskteristika

Pro t = t = konstanta lze napsat



q'(u_\f)=0 => u=ulvt,) (1.9),(1.10)

X aX(wvt) v, t) (1.11)

1.1.2 Tenzor otoleni

BudiZ déma plocha souZdsti nebo néstroje S (obr. 1.1)
na nif je libovolny bod X . Radiusvektor X tohoto bodu
nechl se otéZf v soufadnicové soustavd Xyz kelem osy Q

!

y |

Obr. 1.1

Ghel peotolen{ vektoru v rovin# kolmé ns osu ot&Zen{ nechi je
t . Jednotkov§ vektor ve sméru osy otdfeni nechl je @° .
Pooteleny vektor X oznaifme X (t). Vektor X lze rozloZit
do dvou smérd. Do osy QA - vekter Xa a do sméru kelmého na
osu @ - vekter X, . Déle predpoklédejme, e vektor X, leif
v rovin& rotace kencového bodu radiusvekteru X a je soulasn#
kelmf na vektor X, . Pak lze napsat

X=X+X, (1.12)
Xb= Q.DXX o Q.-ox Xk (1.13)
Now XX X )
Q =@'fa, 6, .6,
0 ‘i' j k 0 -a; Q, “ Xy
X=QxX= (la,0,,a,/|=/la, 0 -a|-|x
o 0|

(1.14)
Xg X3 X,y | ~Q,

>

3 |



X,= R(a)x (1.15)

(1.16)

R(a’) =

D =0, 04
a, 0 -a,
-a, a, 0

R(Qo) je antisymetricky tenzor splnujic{ tyte podminky

1) a"_j = "'Q.J'"_

2 o;:;=0

ii
Z obr. 1.1 déle plyne, Ze peotoleny vektor X (t) 1ze
zapsat jako soulet dfl&ich vektord

X(fJ=X‘{,C0$f+Xb5£Hf+Xa (1.17)

Rovnobdiny vektor s osou a , xa lze vyjddrit jeake primét
vektoru X do osy a a ten je vyndsobeny jednotkevym vekto-
rea @°

X,=a'ea’ x (1.18)

kde @' ® Q° jo disdicky soufin vekterw Q° (platf
Q.° @ a.‘=- a: Oaf’: kde a,” Je trangpenevany tenzor sleupcovy).

o o
X=X-x,-X-aoa-x-(E-a+a’) X (1.19)
kde £ je jednotkevy tenser (tenzer idemtity)
—-/ 1, J.-li i =j
g A 0, Jo=11 7 #;

Rozepsany vitah (1.18) md tvar

Qa, X,
xa= Ty Q,q,a, Xl =
Qs xs l
a,a., af Q‘z ' Qf a': ‘ l.[ .X, II
o ataf ' az a’z I azaj | I. Xz_ | {1.20)
Qa,K6 a,Q,, Q,Q, || [| X4 “



Dosasenfim (1.19)(1.15) (1.18) deo (1.17) destaneme

X(#) =[(E-@®@’)cost +R(@’) sint + dva’] x = Aflx (1.

X(t) =Ai' X (1.

t
Aa Je temzor otolZeni, timto se vektor X oteZ{ o kem-

stantaf vhel 1 anii se zmin{ velikost vektoru. Celd soustava

se otdl{ ale medeformuje.

Vliastnosti tenzoru otoleni

t o . o []
Aa- (E-afwa.o)costhR(a.Jscntwa,oa, (1.

Prwa{ dlrinu (1.23) podle t

dA
dt |[t=0

dA:

7% - R@)-A, i

Derivace pootoleného vektoru (1.22)

?%(AZ-X) R(o.)A x = R(@)x®)-a’ » x(t) i

Redent téte rovnice Je obdobné jake v jedmerozmérném
tipads °
. R(a)t

X(t)=¢e X (1

Srowvadnia (1.22) a (1.27) plyne
t Rt
A, — , kde obeen$ (1

Odtud také

. ( R(a)t) R(@) eR@t . pia )A

= R(a’) (1.

21)

22)

23)

24)

.25)

26)

.27)

.28)



Zrejmd plati, 2e tenzory reciproké a transponované jsou si

rovny
4+ \ -1 P
(Aa,) b (Aa.) [1a 397
a pro otéécni kolem téZe osy lze padt
c c+pt
AD.A A (1.30
pak derivsce (1.30)
c+pt c+pt
4 (A") - pR@ A, (1,3

Z obr. 1.1 rovné&Z plyne
t t
]AG_X|‘|AG_)(H)| = | xI=1x®)] (1.3:

Zkrécené uvedeni teorie tenzoru otodeni umoZni fedeni iloh
vySetfovdni{ vy¥choziho povrchu odvalovacich fréz.

l.1.3 Zavedeni tenzoru otofeni pro obalové plochy vzniklé
pii rotadnich pohybech kolem dvou mimob&Znych os

Podminka valeni

P;:-—. (1.33)
Z obr. 1.2 vyplyvd
r;—.mﬂi (1.34)
TrnJokt.rio bndu M pri rotaci kolem osy ¢
B, - A A (m- g) (1.35)

Trnjoktoric bedu M pfi rotaci kolem osy o;

B - A (q’ﬂq (m - ?_)) (1.36)

Derivace scudinu tenzord otoleni

o W



4 (ALA)=R(@) A AspA; R(62) AL -
- [R(e)+ PR( ]A A?* (1.37)

Obr. 1.2

l.1.4 Formulsce Ulohy pro odvalevaci frézovéni

Proces frésovéni odvalovacimi frézemi lze studovat jako
vzdjennd zdvisly pohyb dvou (leni,btesé se po sob& odvaluji
(vis obr. 1.3). Plitom oba Zleny (v nalem plipedd vdlce) se
otéleji kelem evfch o8 0. a g, Jed jeou mimeddiné.

Zvolme vektor /77 jeko polohovy vektor bodu N , laZfefho
na ose vdloe souldsti, vihledem k pevnd svolenému bodu U na
oese vilece ndstroje.

Zastavme pohyd néstroje & nechme pohybovat soufdst vzhle-
des k nehybnému néstrojli s tim, e souldst prejimd viechny po-
hyby dosuf vykondvand néstrojem. Oznadme plochw powvrchu sou-
sésti eymdolem K . Nyni napidme vitah, kters bude vyjadfovat
celon soustava tichts povrchd pifi vykondwidni pfisludnych pohybd
vahleden k bodu (.

t pt L
K’An(m +As f‘(t(.,v)+wf'a"s) (1.38)

e



Povreh seuldesti pro nulovou hodnotu parametrd © a W Je
melinéd popsat ve tvaru

K=m-+r(uw,v) (1.39)

Clen w‘f.‘q:. ktery se vyskytuje ve vstshu (1.38) a uplatouje
se pit modelovédni vychosfho povrchu odvalovac{ frészy, dourfu-
Je ve skutelnosti celé schema obrdbéni a zerauduje vytvofeni
oeslého povrehu souldsti, nikoliv jeho profilu. PFi vydetfo-
viéiai vychoztho povrehu odvalovaci frézy bychom tente Zlen
mohili safadit k tsv. pohybu "po sobé”". Dle autore tohoto
pojen /63/, neplisobl tento na utvdfeni profilu a nenf tedy
nutao jeJ pro vyletrovdni vychosiho povrchu uvaovat. V této
teorii » nim z ddvodd zobecndni problému bude pofitdno.

Obr. 1.3

Upravena rovnice (1.38) mé tver
t + 'pt +
K=-A m+A A riuv)+A wte! (1.40)

Aby byla splnéne podminka valeni povrchu souldsti po ndstroji
musi platit vztah (1.6), 21i1i

det | K, K, K,|=0 (1.41)
Pareidlni derivace

K 0
SN



Z rownice (1.40) pak

K.: A* AP M =Atn Ap:r;_ (1.42)
K,=A Ap M—A AS o (1.43)

¢ 3 t
K,= R(c)A, m + R@)A A ruy) -
:
+A: R(e)p A’: rouv)+ (Rlg)t+ E)Ath wa (1.4
K= T.(t) + T, ) p(ua,v) (1.45)

T, (1) ppe@istavuje prvnf a itvrty &lem v rovmiei (1.44)
T(t) piwdstevuje druhy s tret{ Zlen bez P (u V)

Dosaszenis Jednotlivych parcidlnich deriveci do (1.41) dosta-

det [A A A A ~ T+ T, P, v)] (1.46)
RelSenfm tohoto determinantu vyjédfime jednu ze zévislost{
w1 iv, 1) (1.47)
v = viu t) (2.48)
tos i) (1.49)

Jestlidie dosadime zdvislost (1.47) do rowanice (1.38)
psk rownice obdlky bude mit vyjddreni

t pt ¥
K=Ah(m+AsP(u(v1t),v)+wto;) (1.50)

1.1.4.1 Charakteristika

Chiarskteristikon nasyvéme Sdru etyku vzdjemnd se po sobd
valivich obalevych ploch souldsti » ndstroje /63/. Ze vztahu
Pro stanovens wfshoziho povrchu odvaloveel frésy (1.30) Je
stedué, ¥ K Je funke! paremetrt v a { . Jestlife se zvol{
Joe@en = nich konstantnf, druhy zlstane proménng, ziské se tim
charebteristiks (psremstrickd kfivia). PM konstantaia v

-~



dostaneme parsmetrickou ¢ -kfivku, prfi konstentanim * pere-
metrickou Vv -kifivku (viz obr. 1l.4).
Telnd vektory k perametrickyam kiivkédm dostaneme jeko

parvidlnl derivace rovnice obalové plochy pedle pffsludngch
mﬂ

t Pt Ap(wiv,t),v)
o av =A, A, 3y (1.51)

{. \
Kf"gf g? '+ %é"—A r(wvt) ) (A, wto?)
pt

A
Ah"@fr‘(ucm AR Brlutit)y)

(1.52)

v-krivka

Obr. 1.4

1.1.4.2 BNorméla k obalové plode

Jestlile jame si vyjédrili teiné vektory k parsmetrické

Vektives a | -kiivee, pak vektorovy soulia téchto vektord
vyjadiuje vektor normdly
0K 3K
n-= T (1.53)

Dosazenim vstahd (1.51) a (1.52) do (1.53) siskdme rov-
nicli normély k obalové plode ve tvaru

A B
skt kAt

DK* KY DK
aF ' ot ' ot



1.1.4.3 Te¥nd rovina obalové plochy

PPedpoklédejme, Ze je dén reguldrni bod M plochy N
(obr. 1.5). V takovém bodd existuje jedind teZnd rovina.
JestliZe 81 v této rovinZ zvolfme bod P s radiusvektorem P
vshledem k pofétku pak mdieme rovnici roviny napsat ve tvaru

/27/.
(P-K)-(%\E—x -%5—%0 (1.55)
Vektor (P-K)lﬂii byt komplandrni s teinymi vektory K:_r
« K
f.-

Obr. 1.5

l.1.4.4 Krivost kiivky na povrechu ndstroje

Pl vyjddteni kifivosti vyjdeme = plredpokladd uvedenych
v /6/. Bud X=X (u' () vektorové rovnice reguldérn{ plochy N .
V bod® X (u' u’) si uriime jednotkovy vektor normdly N’ a dva
telné vektory )-:1 a xz_

g ’an"
X 0x
X;: = g e i I
1 @u‘BU.J a%_; (1.57)



pak druhy zdkladni tenzor plochy (tenzor v kovariantnich sou-
fadnicich)

B AR T R (1.58)
hiJ “e"; h XU
Pro plochu popsanou rovnici (1.50) Jje u'=v y nt
K. T
H au’:auj duidu

A‘t pt h
{ n(H'H-A Pfufvlt)lv)+wtgs ] (1.59)

£

2K oK
h ov ot K
v ot

Slelky zékladniho tenzoru plochy

X = azK = ’azK (1.61)
“ uou dvov

'K 5*K
X, = = = m
12 24 ’au’au‘ dv ot (1.62)
Xgp = L - il (1.63)
2 dul 9l ot ot 1.63

Prolofme v libovolném bodé X (uw' «?) ploechy N kfivku k ,
kterd bude mit rovnici

W= u(t) (1.64)
i t

Osnadmwe C{(" diferencidl funkce (L (t)

du' = u'dt (1.65)
pak pii urditém postupu /6/ lze odvedit vztah

- ¢ i (1.66

gﬂ1 = .gfj du du )

coi predstevuje tzv. prvni zékledni formu plochy.



Tenzor

- " " (1-57)
Ty ks Hhed

Podle /6/, /27/ lse norméini kifivost kiiwvky Kk wyjédarit
vstahen

i - hg; d“id“fi A (1.68)
%ir dutdu/ ¥,

Hognotu g}i nesjvime drubou zéklsdni fors: plovhy.

1.2 Vyehosi povredh a tvar cstf{ obrébiecich frés pro dencu
rovinnou plochu souldsti

Ns zik1ad8 teorie uvedené v predchiosfol kapitoléeh bude
sdn pravedens aplikece na nékolika typesh poveehd. Podle /62/,
763/ glochn soutdsts nabfvd v sdsadd thf-. tyard. Bud je to
plewlin v&leovd, rotadni nebo Sroubové. Pre tyte plochy souldsti
Uy &% W51 vylstPowmt vjehoz! pevreh néstraje. Protole tyto mo-
hop saujimat vihleden k osdm rotace risaéd pélohy, a povrch sou-
E4t1 je obvykle aloken = vice tvard vanikid weliks mnodetve
konfigurecs, JeJith Pedeni neni moiné v téte prdel pestihnout.
ZaniPime se pouse ns ty nejpoulivandjbi.

1.2.1 Stsnoveni vichosihe povrele

Rovizné glochin Jeke svidital piiped véleevé je jednou
s ploth vyskytejicioh se u souldsti vyrdbingeh odvalovacimi
frésani. Provedws uplikeei vybetPovéni vjchosfho povrehu né-
stroje pro ebr#dinl této plochy.

Bulli® plesha vouldsti S (edr. 1.6) urlena parsmetry
U 3 Ve

B8od M ma plobe S je popesn dvima hodnotamt (L , V
veliledea k n¥jakéau pevnd svolendmu bodu (Q ne ose soulésti.

Vyjéatens plochy

riw,v) -prug+ ve, (1.69)
dosadise &0 rovatee (1.38)
* r
K=A, (m+A§ (P+ﬁq_+vq;°)+w.to}’) (1.70)



Rovnice (1.70} vyjadfuje plochu povrchu souldsti pii
libovolném jejim pootoleni kolem os 7, , 7, & posunut{ ko~
lem o8y 0. . Obdlku parsmetrické soustavy ploch (1.70) pted-
stavaje teoreticky vychozi povreh odvalovaci frézy. Budeme
vychdzet z podminky odvalenf (1.6). Vyjédfime jednotlivé par-
ciflni derivace vyrazu (1.70) podle prom¥mnyeh <. , v , [

t  pt
- An As 1 = C, (1.71)

B A
Kv_= Ah Ao =A o -c, (1.72)

. /

Obr. 1.6
PrepiSeme rovaiei (1.70)

K=Athm+AiA§t(9+ g + vo;°)+Atn w-te,

pak derivace podle t
t

t *
K,=R(@)A m+R(c)pR(A ¢)AA ( prugrve):
t
+(R(0’:)f+£) Ahwo;" (1.73)

Substituce
pt
a.AA

b - R(o')+pR(A o) £
C> R(V)A m + (R(O‘ )f+E) Ahw a;.°+ba.9 (1.74)

- B |



C, = a-c; (1.75)

o
C=Qo; (1.76)
Kf= c3 + uc"f- vc.f (1.77)

doesdime do rovnice (1.6)

det |c1 i CyiCyt UGt VC5| i
pe rosepsini (smiBeny soulin)

det ](:.T : c2,63)+ wdet |c1'czlck |+ v det | ¢, cvc5| =0 (1.78)
Pak sédvislest parsmetru (L na V

detlc, €,c,|+ vdet |c, ¢, c
det [¢, <, c,|

(1.79)

2 jednodusend
w=A@r)+vB() (1.80)

dosazenia do rovnice (1.70) ze paresmetr ( , obdriime rovnici
obélky, kterou lie sjednoduliend napsat

0B - KA() + vKB(t) (1.81)

nebo sadnou vyjédieni zdvislosti parametru V na W z rovnice
(1.48)
OB= UM+ uV(t) (1.82)

Pro pewnd zvolend t dostdvéme primku, jei je charak-
teristikou hledand obalové plochy (kterd jJe nutad plochou roz-
vinutelnou).

1.2.2 Vyjédteni tvaru catf{ odvaloveci frécy

Prisetnice Zela & vychoziho povrchu Fezného néstroje
tvord profil oetf{ odvalovec! frézy. Ten je sdvisly na tom,
Jakd plocha byla svolens pro Gelo néstroje, tj. jaky tvar mé
drédka. U odvalovacich frés se mohou vyskytovat drdiky piimé
nebo Ercubevité. U primgeh drdlek je Zele bFfitu rovinnou ploehou



zaujimajfel rdznou polchu vzhledem k ose frézy, a to podle
velikosti dhlu &ela. U drdZek Sroubovitych je felo plochou
#roubovou. Rovinné Zelo se zpravidla vyskytuje u sklddangch
frés, Sroubovité u fréz celistvych.
Res obélxy obecnou plochou

Perametrické vyjéddieni plochy

Y=Y, z) (1.83)
Hledéme~11 priselik obdélky (1.82) s plochou (1.83), psk plat{
Uit + u Vi) = Y(s,2) (1.84)

1.2.2.1 Rez obdlky rovinnou plochou

Y-Q+Ps+Rz (1.85)
U+ V) =+ Ps+R = (1.86)

Dostdvédme soustavu t¥{ linedrnich rovnic pro tfi
neznédmé WL , S , Z

Ps+Rz-uVI)=U®)-Q (1.87)
Ozne&me matici
M llP R Mt ] (1.88)
po upravd
2| =M'WW®B-0a) (1.89)
w

kde s , z , W Jjsou hledané parametry. Dosazenim do rovnice

obélky (1.82) nebo (1.85) zi{skéme priseiik roviny s t -charak-
teristikou obdlky.

Je-11 rovina (obr. 1.7) dand rovnici



Y-n'=-D (1.90)
vektor normdly
n =0 x$ (1.91)

obr. 1.7

Hled§he-11 priseZik s t -charakteristikou obdlky pak dosadi-
me do vstahu (1.90) a (1.82)

Y =0B
(U®+uV®) . n° =D,
Odkud
Utin®+w V(H)n® = D,
DUt n’
. _-_\-f(f—)h" (1.92)

Dosszenim do rovnice obédlky (1.82) ziskéme hledany priselik
s t «charakteristikou.



Rez obdlky rovinou rovnob&inou s osou ¢, a jdouci mimo
podétek bodem Q@ (obr. 1.8).

Vyjdeme z obecné rovniee roviny (1.85)

6 Lo
Y©6)=8+s0+ zA, § (1.93)
Po dpravéd i
so’+ zA £~ wV(t)= U - B (1.94)

Obr. 1.8
Matice 6
M=llo’, 6 A -V (1.95)
S :
zf-MUB-R) (1.96)
w

Pokud bude rovina fezu a tedy i bod ( v jiné pootodené
poloze o dhel fﬁ rovnici (1.93) nésobime tenzorem otoleni /\E.
Rovnice se pek zmdni

Y -A (B+500+ A §°) (1.93.1)
Po dpravd
o 0
Y(®) =AnQ+sAio;:+ zAﬂ; Ai f



b) SR B
U +uVt)-A @+sA o'n+zAnAh~F (1.94.1)

0

) D+6
M=lle A £ .~V (1.95.1)

Zz
v

= Mul(U(t)—AiQ) (1.96.1)

Tento vypoletni postup se pouiije pro rovinné felo pro-

chiiznjict osou néstroje s klednym nebe sépornfm néstrojovym
ortogonélnim dhlem Zela Jo t

Y(n) D,

Z

el B
” .

Obr. 1.9

Rez obdlky revimou kolmou k ose néstroje (obr. 1.9)
o
Y(n) o, =D, (1.97)
priseZnice obdlky s rovinou

(U + uV(®) g =D,
Uit g + uVt) o) = D,
=Dl ed



Dosazenim do rovnice obdlky ziskéme priseZnici s normé-

lovou rovinou.

fes obdlky rovinou jdouci osou néstroje (obr. 1.10)

Y®6)=Ps+ Rz
Y(ﬁ)=so§+~ zAi-Fo

(1.99)
(1.100)

Ye) /

Obr. 1.10

Po tpravé a d%pazenl
so,+zA F - W) =U) (1.101)

matice kooficienﬂ?

M=lla’, A £ -V®

Reden{ tF{ limeérnich rovnic

(1.102)

S
A

u

-1
=M Ut) (1.103)

Dosszeni®t do rovnice obélky nebo roviny ziskéme prised-
nici roviny s obdlkou.



Jind verianta pomoci vektoru normdly roviny

n - ¢n°x ¢ (1.104)
v obecné poloze
$ - ° o g _»
AH(G,',*F)=O;1XAhf'= n’ (1.105)
rovnice roviny
Y@ -n°=0 (1.105)
(U +uVi).n =0 (1.107)
e
V(f)-lﬂo (1.108)

Dosazenim do rovnice obdlky (1.82) ziskéme prisecnici.

1.2.2.2 Rez obélky 3roubovou plochou s tvorici piimkou
Budii dend piimka jdouci bodem ()
L
Smratcl pimky lze vyjédrit Q= A Q.

Sroubové plocha vinikne pohybem tverfci primky, Jjejim

posuvem a rotaci kolem osy g, ve vzddlenoeti (1 od po¥étku.

SP=Azhp+ Czo;:=-Ai(G+sap)+ Czo) (1.110)
-l
4 g o= (1.111)

Plocha v obecné poloze bude mit tvaer (pfi otdleni kolem
osy O, o thel v} )

'l?‘ = o 'D'i-l o
SP-A A [@+sa,) Czg - A (Qrsa,)+Czo (1112
Priselnice obdlky se &roubovou plochou

Ut)+u V() = SP (1.113)



1}4»1
U(i‘)+u.V({')=An (Gi-sap)i— Czo;: (1.113a)
Dostaneme rovnici o tfech neznémyeh «, s , z .

Rownici lze Pedit Newtonovou metodou /55/.
Aproximace pro k + 1 krok

~_1
Xp, 1= X- £ (x) #(x)) (1.114)
V neden pripeds Jo f (X )vektorové funkee vektorového
argumentu
R G %, x5)
f-(xk)= ‘tz(xhxz,x:,) Al (1.115)
FZ'(X‘I]XZn xa)
- Z =0,
SP od
i
e
0 - 0}, - X
2
vy
Obr. 1l.11
Jeji derivacd
G ne
vinikne matics
i S e Tr‘m.‘c-ls‘ffz
'F = f121 ' fzz; fzs - fzu_ e f:z (1.116)
f31; f f;a fau .fas. fa;
of Of of

(1.217)

{'”I@u."OS g T



Pro Pefeni je dlleZity odhad prvniho kroku, aby funkce
konvergovala. PoloZme rovnici (l.113a) rovnou nule a provedme
Jejt parcidlni derivece podle w , s , Z .

3" MR (1.118)

Rownioi (1.118) 1se Ffediti numericky, kde mifeme poulft pri-
bliiného vatshy

oE o f (uraw)-F(u)

- (1.1188)
AW

2

o a, (1.119)

? or 4T HZ 4

-.5; = R(@)A, (B+sa))+ Coy (1.120)

sestavime matiei (1.116a); eproximace pre (k+ 1) krok

w
S

w
§

~ =1 ‘3‘41

-f (-uV®)+sA a.P+A R-U)+Czo’ ) 222D)

k+1 k

Aproxiseci provedeme na poladoveny pedet mist. Vysledny pars-
metr « dossdime do rovnice obdilky nebe parametry s , Z do
rovatoe Aroubové plochy a dostsneme hledemou priselnici.

1.2.3 Pirikled stenoveni{ vychoziho povrehu odvaloveci frécy
pro frésovdni souldsti tveru n-hranu

Stanovime sadévaci parsmetry souldsti, tj. rownici po-
vrelin, intervaly parametrd « , v , t , teasery etodeni
a dosadime 40 edvozenych vitshd pro stanoveanf vychoziho po-
vrehu. Déle zvelime polomér valdoiho védlee (krulnice). Pro
tento piipsd Je vhodné volit stiedni polemdr Vs  Juk Je
uvadeno v kap. l.3.3.

Aplikace parsmetrického vyjédrfeni ploch na Sestihranu
(obr. 1.12)

- t=0 : %
plocha : 9¥+u1+ Vo,
- plocha t -y : A: (91&1_;_(‘-\/0'5)



2
—-j'[ 5
- plocha f*%ﬂt : Ajs (g+uq+va;)
- plocha t=1 : A:(?+uq’+v0';}
b &
- plocha t-ix : A (@+ugrvoy)

T ]
- plocha t-2m : A (?Huv ve,)

Parsmetr t pro n-hran

t=—%—i£-£P | kde £P=O‘1‘zf" vy g (1.122)
t=3T t=- %
/ Podminky:
‘( -{z2uc<c
t-x i t-0 ‘i i 20
\\ 9| = ©
f-_,izr *c-ss-rr
Obr. 1.12

V daléim bude vynechdn z rovnice (1.70) &len vyjediujici
posuvay pohyb ve smEru osy o , protole ns tvar obélky nemd
vliv /63/. Rovnice pak bude mit tvar

t gt K
K(wyvt)=A m+A A (9+uq+vo; ) (1.123)
Loiepr
K- A, A q (1.124)
t o
K= A, o (1.125)

6y at g O .
K,= R(e)A, m+R(g)+R(A, o) A A (p+uq+ve;) (1:126)

Zavedenia substituce a dosazenim do rovnice (1.126) dosta-
neme rovnici 11.131)

¥ |



-f o
e®)= R(a’)+pR (A, o ) (1.127)

t t pt
a = R(a))A,m+cHA, Ai 0 (1.128)

L AL (1.129)
b-chHA, A q ;

* o
c-CctA, 0 (1.130)
Kt=a+ wb + ve (1.131)

Podminka valeni (1.6) po dosezeni (1.131)

det |Ky, K, arub+vec| =0 (1.132)
po rozepsdni
det |K, K _a|+wdt|K, K, b|+vdet|K, K, ¢
pak
det |K, K, + wdet [K K, | -
det|K, K, €| 3
Tuto zdvislost miiZeme piepsat do tvaru
v=a®+BH)uw (1.134)

Dosazenim rovnice (1.134) do (1.123) dostaneme rovnici obAlky

t t t
08=Ahm+A“A2 (9 +a(toy ru(g + Boy)) (1.135)

nebo
t pt
OB=Atnm+A";fs(9 + a({-)af)mA: A”:(q + B(t)e) (1.136)
nebo zjednodudend

0B - U(f)wV(t) (1.137)
U= A A A (9+o&.uc)a's) (1.138)
V(t)= A A (q+ Bthey) (1.139)

Tim Je urlen vychozi povrch, ktery} Jje obdlkou daného
povrchu souldsti. Profil zubd odvalovac{ frézy stanovime tak,



ie provedeme rez obdlky plochou &ela. Pro primou dréiku zubd

s dhlem Zela 7/ pouiijeme vetahd (1.93.1) a (1.96.1). Pro-
vedeme pouse zéminu 7, za O . Uhel i/ vyjedtuje polohu biitu
zubu na obvodu obédlky a neprimo polet britd. Najdeme prisel-
nici obdlky ® rovinou lela a to zpétnym dosazenim « do vztahu
(1.137). Pro sklon dréZiek zubd ve sroubovici pouiijeme vztahu
(1.121).

PrdseZnice obdlky s rovinou

ﬂ" I}’ o 1}. 3/. o
U® +uVt)=A B+sA o +zA A (1.140)
D+ 3, :
M=o Ana: Vi (1.141)
-1 "3'
z || =M IUD-A, QI (1.142)
v

1.3 Vychozi povrch a tvar ostfi pro zakfivenou vélcovou
plochu

Vélcovd plocha souldsti se u souldst{ vyrdb&nych odvalo-
vacim splsobem vyskytuje pud Jako plocha funkZni napi.
u Petézovyeh kola obloukovéhe osubeni, nebo jako pfechodové
plocha, napf. u drdZkovych, rohatkevych profild nebo pro-
£11d dré3ek nédstroji.

1.3.1 Stanoveni vychoziho povrchu

Aplikace bude provedena na vélcové plode s urditym denym
polomérem kiivosti. Budil ddne soustava vélcovych ploch navi-
nutych na vélcové plode (obr. 1.13).

Bod B na plode souldeti popideme pomoci parsmetrd
(4, V ) vzhledem k pevn# zvolenému bodu ™ na ose soutédsti
(obr. 1.14)

a " o (v]
nwv)=-mo+A g ms+ vo (1.143)
Parsmetry
SR ~6;\/loy>

WdEs « rils Lon



Dosasesnin do rovaice (1.38) pFi senedbdni sloiky pohiydu

t pt
K,=A,(m+ A ruwv) (1.144)

Obr. J.13
Po dosasent (1.343)
$ t _pt e o " X

Ki=Am+A A (-om+A o m'+vor) (1.145)

Pareifind derivase pedle parsmetrd «, v , t
% ptru % |
K"‘HA{' R(tog)As pm (1.146)
P e
K,=A, A, o (1.147)

K, = R(&)A m+[R()+
t & w
PRI, GD]A, A Comes Acg misved)  (11e8)
Substituce

'ﬂ*[R(aﬁ%pR(A:a;”)]At A”t,; (1.149)

T, - RGA,m-[RGR(A o)A A (ALp g mi)a.150)

-



Pak

K.=vT+T, (1.151)
Dosadime do rovnice (1.6)

det K, K VAT 0 (1.152)
po rosepséni

Vdﬂt|KfﬂvJKﬂriT‘;| % dﬁthfQ'KHXrTzi =0 {1.152.1)

o
Obro 1.14
Zévislost perametru V na L, t
R deb Ko, Ko 1.l __ et c1. Rsal
det iK,“, ’ K,,_,.—J: i det2 .
Obdlka

T Pt w
03," An[m +As (As ?km°- ?Cmo)- det 2 r;} (1.154)

e



1.3.2 Vyjédieni tveru osti{ odvaloveci frésy
1.3.2.1 HRez obélky rovinnou plochou

s) Cele prochésejici osou ndstroje
Poullijems rovnice roviny prochdzejici osou v obecné poloze
(pre », =0 ) (1.100) a rovnice obdlky (1.154), jinak postu-
pujeme stejnd, tj. vyjédfime si matici (1.102) a hledéme Pe-

Sent (1.103)
0B,(ut)=Y(s,2)

031(u‘f)—v(sjz)‘*0
Plopss i) =l
flrt)-0

Pro feleni rovnic poufijeme Newtonovu metodu (vzt. 1.114 -
1.117).

H(z)] o

t RS Ft -] s o 0 o 1" o

Anm*'Ar;As [—gtm +A$?km—v (U.If)o; ]*so;’—zAnf = (1.155)
0 boopt 4 I
"d% =A, A, (R(o; )As?km - ——gw—-q) (1.156)
° )
e Tl (1.157)
G st
'732 A e (1.158)

daldi postup je stejny jako v kep. 1.2.

®) Celo prechésejici mimo osu néstroje (>0, nebo 2, < 0).
Pro tento priped poulijeme pFi vyketfovén{ profilu ostif po-
stupn podle vstah® (1.93.1) - (1.196.1), tj. budeme Fesit
rovnici roviny prochésejici mimo osu néstroje pod uhlem Zela



ortogondlnim s rovnici obdlky (1.154). Dal8i postup bude stej-
ny Jako v pfipads a).

1.3+2.2 Rez obélky Sroubovou plochou s tvorici primkou

Pro Sroubovou plochu pouZijeme vstah® (1.110, 1.112).
Prisesiniel obélxy 0B, (1.154) se #rouboveu plochen (1.112)
vyJédtine podle vsitshu (1.113) a (1.114). Dostansme rovnici
o trech nesndmfch paremetrech « , 5§ , Z ., Rovanlei Fedime
optt Newtonovou metodou dle postupu z kap. 1.2.2.2. Tim ziskéme
hleGanou priseZnici, tj. profil ostii.

Obr. 1.15

1.3.3 PiMEklad stanoveni vjichosiho pevrehu pre frészovéni
dréikového profilu

Pro Tedeni vychoziho povrehu eodvalovael frésy pro vél-
covy povreh soulfsti svolime profil tsv. jemnéhe drélkovéni
dle CSN O1 4943, kde se tato ploche vyskytuje (ebr. 1.15).

Povreh ardiky se skldédd se dveu rovinnyeh ploch, které
plymule (telnd) navasuji na véleoveu plochu dma drdiky. Vy-
JédPeni povrohy soulésti provedeme s obr. 1.16 a vyjdeme ze
zadanyoh pearamstrd v obr. 1.15.

Obdobnd Jjeko v piikladd v kap. 1.2.3 je také nutné sta-
noveni daldiho sedéveciho paremetru, tj. polomdru valici
krulniee /, . Toto vyplyvé z podmimek vyrodbitelnosti sou-
tdstl odwvalovacim splscbem /67/,/34/,/39/. Podle /13/ Je

/9



doporudovéna volba poloméru /
nim polomérem /,; , kde r = (
poloméru.

bud mezi patnim % & stred-
o )/2 , nebo ne etfednim

Lasindv /39/ vdak tvrd{, e polomér /, Jje zévisly i na

M=o,
Obr. 1.16

dhlu profilu drédiky A, a doporufuje voldbu /;, provést v roz-

mesi V,,, . & I, ., tj. nejvétitho a nejmendiho poloméru,
ktery se ziskd ze vztahu

k- V”‘v““(%”’vﬂ/?ﬂ?v ) (1.159)

kde

9v= 9k

Vztah Je obecn# platny a podle n&j lze stanovit raciondlni
parsmetry poloméru valiciho vélce.

10



Rovnice povrchu souldsti

Vélcovou plochu vyjédiime ze vztahu (1.143). Jednotlivé
vétve oblouku pak budou

o
MB=r, (-7, 0)=mo+Aspm =b, (1.160)
r (Jli 0) = bﬁf

£l e Ny
Z obr. 1.16 plyne

A
Z=QU"‘%
9__57_’:& Pl

e cosy singd, 2

Rovinnd plocha drdiky je te&nou rovinou k vélecovému
povrchu. V bods B pro paremetry v =0 a «w=-}, nebo
w =(?/ Jo moino teiny vektor vyjadiit ze vatahu

ar oy A% ey A9
'"a?:“tf:" =R(03)A5?kmo=R(°§)As?t""°” a, 30
o a4 '] _a/
= = il { - 6
a, 2, R (e JA. m 1.162)
a - R(A g (1.163)
-f (05 s HMm -163
a, - RN n (1.164)
Rovina (boZni plocha zubu)
hLuv)=b+uwa,+vey (1.165)
r,uyv)=b,+wa + vey (1.166)

SRR e o e

(=il |



Povreh vélcové %dsti vyjddfime dle vztahu (1.145), obédlku
dle vstehfl (1.154) e osti{ dle vztahd z kap. l<3.2. Bed na
rovianfch plochéch vyjddfime dle vztshu (1.38) pfi zanedbédn{
pohybu "po sobd".

t pt
K,=A (m+A, ruwv)) (1.167)
Po dosazeni
t A 0 0
K,=A,m+A A (b rua + ve,) (1.168)
1 | 28 i J
K,-Am+A A (b,+ua_ +vo) (1.169)
Pareidlni derivace
g Pl
K,, = A{‘ A a (1.170)
Q@
K,, - A o (1.171)

R SR R
epR(A ) AA (b wdr ve?)  aam

Substituce

T, - [R (qj)*pR(Ataf)]Atho{ (1.173)

T, <R Am+[R(e)rpR(A of)] A A b, 117

[ t 0 t t o
T - R(o;)*rpR(Ana;) A, Az a, (1.175)
Pak
Kﬂ.f e uT, (1.176)
det |K,, K,, K,.|=0 (1.177)

det |K2u.erv'uvT1+1:.+ “’-ral =1
vdet IKZcLiK?v rT1 | + det IKZu.' Kz:nTz | ¥ u'dzrlewKw-T;"U

(=% |



det | K » K., ]1‘ w d&'f]K k' T] %

y - — S e T

det ’ 2 ! ZI”7; I

det 3 +udetth
== {1. 8
det 5 178)

Rovnice obdlky rovinnych ploch

o det3+ L{,Cfﬁf‘if

I t
OBZ=An(m+APS (b, +ue,- ——=—0f )=0B,(x¢) (1.279)

08,- A(m+A (b a’ _/dzumdﬁ) ’) (1.180)

dets

Ostl{ pro rovinné &elo:

Rez obélkemi 031 jako 1 0B, , 0B, provedeme stejnym
postuapem jak jif bylo uvedeno v kap. 1.2.2 nebo 1.3.2.

Upravena rovnice obdlky

08B, - « Ult) +V(t) (1.181)
Pak ostr{ frésy pifedstavuje fedleni rovnic

0B, (u«,t)=Y(s, 2) (1.182)

?
so’+zA f = u UV
o s e
50;1+2Anf -w UYt) = \/(t)

M=leg

I

¢ o
A ~UE) (1.183)

s

- M7 V() (1.184)

w

Dosadime do rovnice obdlky nebo rowvnice roviny a obdriime
osti{ odvalovaci frézy. Pro obdlku 08_2 postupujeme obdobné.

-



Ost#{ pro Broubovéd Zelo

fes obéikems OB, , jeko 1 0B, , 0B, provedems obdobns
Jako : predchoz{ resy.

0B, («,t) - SP(s,z)
08,(«,t) =8P (s,z) =0

(1.185)

Rovnice Feliime Newtonovou metodou ai ke ( L +7 ) eproximaci.
Dosazenim S , Z 4o rovnice droubové plochy dostemsme ostri
frézy nd 3roubové plode lela.

1.4 Vychozi povrch a tvar osti{ pro evolventni plechu

Evolventni plocha je nejlastdji se vyskytujief plochou
u sonddsti vyrébinfch odvalovacimi frézsami. Je to bud
u evolventniho ozubeni s pirimymi zuby nebo se Sroubovimi
ruby. Evolventni plecha se zuby piimymi bude sde rosvedena.

1.4.1 Vgehoxi povreh edvalovacich frés

Ozubené kolo s primgmi suby s evelventaim profilem boku
subu vezmens sa plochu souldsti e pro ml vyletfems obdlku.
Vyjéems s obr. 1.17 a obr. 1.18. Nedbudeme satim uvalovat
ssoblenou patu subu.

Z obr. 1.18 si nejdiive vyjddfime rovnici evelventy nebo
rediuvsvektoru bodu na evolventd

i 0 """%
rwv)= As ry* As r‘au,y°+ va{ (1.186)

7
& S
r(uwyv)= !;As (E+uA I)y°+ vas'o (1.187)

Dosazenim 4o (1.38) a pii zanedbéni slodky wfa:nttor 1libo-
volného bodu plochy

1 pt w —%
K = An (m + As (rg As (E ru A )yow*- vof) (1.188)



Pareidlni derivace

NISS

t pt « -7 « -
Ko=A A (5 RGAEruA )y sr, AA" y°)

0

. ot
K,.~A A ¢

Ke = REEA mREA A, [ AE ALy vor |

i
+Atn R(oj:)pAft[!; AS(E'F‘U_A )yﬁvqo]

P L O
)
54
, X
Zq
ok
g
asﬂ
M
o
hl
Obr. 1.17
Substituca
Kf'—' vl ol

(1.189)

(1.190)

(1.191)

(1.192)

dﬁf!K‘“KﬁV‘E*E !"'VdﬁﬂKmK,,,T:J* det]K“rKh T;[=O

det (K Ko Tl det 1
deth,,,{K,,]ﬂ det 2

=¥

(1.193)



Revnice obdlky

t L hg o [ 4 o
03=Ah[m+rgAs(E+uAs )y~ aet { ] (1.194)

detZ %

Obr. 1.18
1.4.2 Vyjddten{ tvaru osti{

1.4.2.1 HRes obélky revimmes plochou

Postupujome cbdobné jako v pleduhosia pfipedd. Pouli jeme
rovaicl roviny (1.100) a rovaici obdlky (1.194)

OB({L!t) —Y(s,z.) =0
Flo sz tY=flpt) =0

1

Pro Feden{ rowaic pouiijeme Newtonovu iteralnf metodu
obdobnd jeke v pledchosich plipsdech (vst. 1.114-1.117)

Flr O =Afmer, A(EruAl)y- 941 5]

6 o
-sA ~z0,=0 (1.195)
¥ . Faraw)-$w) numerisky dle svolend



.
0
f =-A Y (1.197)

25
af o
= (1.198)

Deld{ postup je obdobny jako v kap. 1.2.

1.4.2.2 Rez obélky &roubovou plochou

Vyjdeme ze vitshu pro #roubovou plochu (1.110) nebo po-
moci tenzoru otoleni miZeme napsat

Z
SP=ZCO:+sAny° (1.199)
Redime rovnice (1.194) a (1.199), &imz z{ekéme ostf{ ndstroje.
0B-SP-=0

flusz t)=Ff(rt)=0

det 1 o]

t w -.J_;-‘ 0
f(r.lt) =AH[M+YBA.S Il.E+U.AS ,.le _a(__’{“—j 0;. _J

-zCq-sA,y (1.200)
ReSfme opst Newtonovou itera&ni metodou

0Ff . Flutaw)- flw) (1.201)
dw A
of S
St By (1.202)
of 0
- - (1.203)

1.4.3 Piiklad stanoveni vychoziho povrchu

PFiklad bude uveden na profilu evolventniho zubu se za-
oblenym pfechodem do paty zubu o daném polomé&ru zaobleni. Pie-
chodovéd krulnice se dotfkd patni kruinice v bodd 1 a evol-
venty v bodd 2 . Vyhledejme nejprve bod dotyku krufnice za-
obleni paty s evolventou.



Obr. 1.19

Vyjdeme s rovnice evolventy vyjédrfené pomoci funkce kom-

plexni promémné. Z obr. 1.19 plyne

1w : 178
ravi=re ti-i)rue

Po dpravd

ruv)= gew'(hi.u.) (1.204)
Normdlas

h--ie (1.205)

Bod dotyku 7 ziskéme : podminky, 3e kruinice se pri do-
tyku s evolventou bude dotykat patni kruinice, pak bude platit

- g i
[r;em(1-t;u)-r)gte‘“] "(rp+ o) (1.206)
2 5 _
(Obecnd platf |z|=z-z  kde z=a+bi; z=a-bi).

Pak mfifeme vstah (1.206) pirepsat

[re™(1-iu)- 7 i€“1lne™ trin)rnee™] - (ryer)

f
po dprevé
2 2 !.-
r;uz+2r;|?u+r;"2r¥,r;c—r; 0 (1.207)
Diskrisinant

D= '-lr;z(lr:~ e 2ryh th ) (1.208)



Re#eni rowvnice (1.207)

% .. 1D}
ﬂ."zﬂ-——rﬁ-: E-F‘)r— (1.209)
Poloime
w, = &

1
Omeseni{ parametru (. pro ostry prechod z patn{ kruZnice na
evolventu. Z obr. 1.20 je moZno napsat

Obr. 1.20
2 2
(ew))p =1, (1.210)
4 7
(ew)y, = n, (1.211)
i 7 2
(@), = nllerw ) (1.212)

Parametr w pro patni kruinici kola

2 X 2
r&(“”“)"'fa
2 B

(Wr,0)p= 2 b e (1.213)



Parametr W pro hlavovou kruZnici kola

ri_r?
(e =L Hh?—'f-- (1.214)
o
Ro:dilau,=uh-up
g Eog Mt .
au-—r,;-(}/r;.-r; - rp—rb (1:215)

Pozndmka: Bod P miZe byt pro zaoblenou patu nehrazen bodem
dotyku Z evolventy s kruinicf (obr. 1.19).

Jestlife je uvaZovéno, 2e ocsa Yy souradnicové soustavy
je totoind s osou zubové mezery, pak je evolventa pootofena
vi2i zékledni poloze o &tvrtinu zubové roztele kola, mé&feno
na rozte¥né kruZnici (pokud neni uvaovédna Z4dnd korekce ani
modifikace zubu). Pak je moZno vyjd4df#it uthel pootoZeni sou-
fadnicové soustavy (obr. 1.21)
iy

~ fu), / Y

o -

— \‘
N A\ \
.‘II / g I'
Af/fr i 5
Obr. 1.22
] 2
e
g g - (1.216)
K u
g IR e Wl (1.217)
]

/a(,-ur—a,r-c_fgu,r_= wnv X (1.218)



q-v;.tnv)(
Uhel pootodeni soustavy
t - v X T
= TniwX " 25
Preehodovou kruhovou &ést vyjédfime z obr. 1.22.

(1.219)

V soustavd x"y" Je moZno napsat

~ 1§ T T
12"?]'&8 l kde Ce<_fj ﬁ——i> (1.220)

V soustavd Xy

-~ t “f_"
17 = p fe +(r-P+r:F)e (1.221]
roo's r

P

B = % = arctga

1.4.3.1 Analytické stanoveni povrchu zubu s pfechodem
tvaru kruZnice

8) Zékladni poloha (polétek evolveaty na ose y )
I

1o’ - iy
[re +( 1c)e t] (1.222)

kawr=e

ue(::.mtgoc'j %r >

e ()= ro‘em(1-¢;u.) (1.223)
we (o, u, >
b) PootoZend poloha o t/H od osy y
g 1 (- arctgoc T [r;em(ryq)ei%] x40

w € (-cmc,tgo:.'j -I >



i(q%_-fu.r_)
ew)-re 7

we (@ wu,)

(1-1w)

(1.225)

Vstehy (1.222 - 1.225) pievedeme do tenzorového tvaru.

Z odr. 1.23 stanovime nejdrive potrebné dhly:

iven gy
i
&) “\\
% .
&
q‘
Yo
Tl
m1 = L‘t—
n
®, =0 -0,

r DI
£ &+ =
X =-L e =y
CHE e
T
p - 7,
yrlz—r-’:
- e r;o

(1.226)

(1.227)

(1.228)

(1.229)

(1.230)

(1.231)



Pak vektor bodu pifechodového povrchu

( +0t,)
rwv)y=A [(Y rrr)y+v¢r ] (1.232)

u € <— (7 N sa, T (- %+a1+a£)>

ve<0,b>

Vektor bodu evolventniho povrchu

o u /2 ’
r‘(u,v)fAs'[v;As(E*qus )yn‘_ vo;] (1.233)

wed(area); a; )
vel 0,b)

1.4.3.2 Vgychozi povrch nédatroje

Vektor bodu plochy néstroje

:
K=A (m+A, ruwv)

Bod pro pfechodovy oblouk
tez (a,+a,)

1 z w .
K1=An[m +A X (Q-Asirrpw:c)y%—v‘o;] (1.234)
Bod pro evolventni Zdst

"."!'Zk-q, I/Z

t s A b o ']

K1=An[m+As L O;-AS(EHLAS ),Y“";"'s ] (1.235)

Parcidlni derivace
f*‘g?***a;)*zk'“

t Zy °
K u..= R(@Ah AS ,-;t y (1.236]
1w r (
Klu-.-z r';u'Asy + 1.23?)
Sk Pk (1.238)
Ktv i sz‘ An As o :



tyzy (e, +a,)

g ¢ e «

Ki=R@)A, m + R)A,A, : [(r; As+$f¢)y°+
tezy (o, +a,)

+ c]+R 4 At g %k [ e 0 ’
Vo0 (07) n T A‘ (F;A“rp+r;)y+va"] (1.239)
tez
¢ T '} t z w /.
Ky=R(6DA, m+REAA™ [ A(E+uA, Dyve! 1+
tez o

rREDA, %A, (LA, (EvwA; Jysver ] (1.240)

Po provedeni substituci
K

K= €, ] K -ck- K

iy - L

. k
Ml v

= e e -2 -2
KZ“_—C1 i K %8 K,_t=VT,1'T,_

2y &

Chceme-1i vyjéarit v = f (w t) pak

_ det(c}, ek, T 1det 1 :
- - 1.241)
det(ct, ¢k T,) Tdet2
detlct, et . 1) 2 det {
v, == T i Rramae (1.242)
det(es 8,10, )
Rovaice obdlek
t hzk(«.,w.,,)
e Tk - . o 1det
KOB - A {m +A, [(r;(AsM)_y MY s ]} (1.243)
tezpa

EOB=}{'{M+ASZ" [ A (Ew.A )'Zd"“ ']} (1.244)

2det2 %

™™



Rez obdlky rovinnou a &roubovou plochou

Postupujeme obdobnd jako v predchozich relenych pripadech,
tj. vychédzime z rovnice obdlek (1.243) a (1.244) a rovnice
osové roviny (1.100) a pro pfiped Broubové plochy Zela z rov-
nice (1.110) nebo (1.112).

Reden{ spol{vé v tom, Ze pro postupné volené t hleddme
priseliky plochy fela 8 +t -kfivkami obdlky. V§slednou rovnici
priseinice siskédme dosazenim perametrd ploch do rovnice téchto
plech nebo do rovnice obdlky (coZ je sloZitdja1).



2. PREMENA VYCHOZfHO POVRCHU ODVALOVACE FREZY vV REZNY NASTROJ
A JEHO KONSTRUKENf PARAMETRY

Pfem#&nu vychoziho povrchu odvaloveci frézy uskuteinime
tak, Ze tente povrch opatiime biity a ud&lime mu fezné vlast-
nosti. V praxi se to provede tak, %e vjychozi povrch odvalo-
vae{ frészsy, zjednodulen® ireleno, profrézujeme drdikami pro
odvod ti'{eek a tim soulasn’ vytvorime Zelo ndstroje. Hifbetni
plechy vytvorime tak, Ze ostifi uddlime pohyb po ndjaké kiivce
(Archimedova logaritmické spirdla, kruinice, priska &i obecnA
kfivka). Ddle vytvorime na nédetroji upinaci, komtrolni, usts-
vovacf &1 jiné plechy.

2.1 Vytvoreni Zela zubl odvalovaci frézy

Jak jif bylo uvedeno v piedchozi kapitole miZe byt Zelo
odvaloveci frézy povrchem rovinnym a droubovym. Rovinnd plocha
ntie zaujmout n¥kolik poloh. Pro itihel Zela nulovy prochézi
oseu néstreoje pro kladny a zdporny uthel Zelas prochdzi mimo
osu. Obdobnd to mlie byt provedeno u edvalovacich fréz se #rou-
bovim povrchem Zela. 3roubovice drdiky je kolmé na Sroubovici
zubd frézy. Technoleogicky je nejjednodudsSi vyrebit Zelo ve
tvaru rovinné plochy. Pro pfipad Cela rovnob&iného s osou frézy
Je thel na jednom belnim biitu kladmy, na druhém zdporny, proto
lze rovinné felo volit pouse pro malé thly steupdni Sroubovice.

Matematické vyjddifemi pevrechu &els byle prevedeno v pled-
chozi kapitole soulassn? se stanovenim ostfi jednotlivych druhd
profilt odvalovacieh fréz dle zdklednich vztsh@ (1.100) a (1.110)
nebo (1.199).

2.2 Vytvoreni hibetnich ploch zubd odvalovaci frézy

Obecnd vytvorime hibetni plochy néstroje tak, Ze jeho
ostf{ uddlime urdity pehyb /62/. Osti{ piitom opide v prostoru
povreh hibeta jehoi tvar musi vyhevovat nésledujicim poiadav-
kim /39/:

a) ve viesh bedech sstif musi byt wytvefemy pre préeci
nutné d¢hly hibetu

b) vBechna oestifi frézy mus{ lefet na vyehozim povrchu,
nebo téi na pevrehu zdkladnihe daeku



e) musi byt splniny technologické pofedavky.

K navrhovdni tvaru hfbetu odvelovaci frézy se pristupuje
podle tehe, jestli existuje moZnest nastaveni pelohy osti{i po
plfeestieni zubdl nebe ne. Pro prvni moinost musi byt pevrch
zubfl takevy, aby pe preostieni zfstal tvar drdiky subu beze
sabny. Pro splnini tohote pofadavku staZi, aby povreh hibetu
byl tvefen pevrchem dovolujicim pohyb po sebd. Ve v&tdind pri-
padl viak kenstrukee frézy nedovoluje regulsci pelehy zubd
e prote po kaldém plecstieni se vnijif a tim i valivy vélec
zmenduje.

Zgina polomiru valivého vélce frézy je sdvisld na tom,
Jaké pedtdleci kiivky jsou zveleny. Zmendeni rédiusu valivého

Xn

Obr. 2.1 obr. 2.2 g8 '

vdlee frézy zplsobuje,ie se po pireocstieni min{ tvar zdkladniho
dnekn a pro Breubovité Zele i tvar felmi plechy. V disledku
tohs pro siskdén{ danéhe tvaru ozubené seuldsti by séle =it
kaidé ostii jake priselnice fela a hidetu po kaidém plecstleni
rizag tvar (ebr. 2.1). Jestlile se stejné bedy téechte osti{
speji tarami, pak hibetn{ povrch frésy je wurlem siti soufadni-
covieh Sar, které sestévaji z ostii a 3ar spejujicich stejné
bedy eetir{ (jejichi tvar je rdzny). Tente pevreh lse vyrobit
pedtéiecin néstrejem, ktery by mél #» aim bedovy styk. Tehe lze
dos@imeut jem tak, #e néstroj pfi virebd bude kemat pehydy vy-
politand v sdvislosti na tveru jehe seuladnicevych Sar. Tento
peliadavek prakticky lsze splnit peuse specidlnim sefizenim. Na
ebvykljeh podtélecich strejich tyte pohyby nelse uskutelnit,
protoie supert podtéleciho streje oviddd pouse jedind vadka.

ce



Obr.

Zi{skat takovy povrech jinym néstrojem nelze ani teereticky

(s vjjimkou primkového profilu). Proeto videchny zpleecby zhoto-

ven{ hibetd zubd odvalevacich fréz jsou jenem pPfibliZné.
Teoreticky piesny povrch hibetu je mofno zeménit jinym,

kterj je sechddny z hlediska techmelegickéhe a odchylka tvaru

se 0d pfesného odliduje velmi mdle.

Takovym meinym nehrazenim hifbetu je néhrads Sroubovym po-
vrchem. Na teoreticky presny beini pevreh hibetu zubu (obr.2.})

67

se nanese sil souradnic
drékek frésy a Zar spojuji-
cieh stejné bedy dréiek.
Jedna z t¥chte Zar je pod-
tddeci kifivka. Na podtélect
kifivee svolime bod A, ,

ve kterédm se bude dotykat
droubovy povreh povrchu
teoretickéhe hibetu. Poloha
bedu A ma podtéZeci kfivce
se ebvykle vell tak, aby
teato bed lefel piribliimd
ve stiedu mezi bodem A
(odpovidd poloze povrechu




%ela nové frézy) a bodem JAOP (odpovidé povrchu &els opotfe-
bené frézy). Hodnota koeficientu se doporutuje (0,1 - 0,25) k
/12/, /83/. Bod A, lezi ne polom&ru R,.. Predpoklédejme, Ze
Jeme uréili soufasdnice oetil prochézejici bodem A, (kap.l).
Pak v bodd A podtdeci krivky AA sestrojime kruZnici

o poloméru R, .

Polomér Qv pro podtéfeni podle oblouku kruZnice je
roven plimo poloméru podtéfeciho oblouku. Pro podtd&eni podle
Arehimedovy spirdly (obr. 2.4) se polomdr dle /39/ uréi
nésledowné :

Ri"o
- e (2.1)
v cosa,. (1+sin‘x, )

Velikost thlu @&, se voli v rozmezi 10° = 19%: 2/

Pro radidlni podtdfeni bokd zubld je osové posunuti pod-
té3ectho ndstroje charakterizovdno &roubovym parsmetrem C
vjchozsiho Aneku.

2.2:1 ZvlédEtnoeti tvaru hfbetu odvalovacich fréz
pro evolventni ozubend kola

Z4kladn{ Snek evolventni odvelovaeci frézy pro evolventni
osubend kola je evolventni #roubové osubené kolo 8 poltem
tubd rovaym po&tu chodd &neku /39/. Jehe profil v &elnf roviné
Je evolventa (obr. 2.5). Charskteristické pro tento tzv. evol-
ventni Bnek je to, ie pri zménd polomdru valieiho vdlce zdébér
Jeho boZnfho Aroubového povrchu se s pfimkovym hifebenem ne-
adni. Proto ostf{ odvalovac! frézy pro novou i pfecetfenou frézu
budeu lefet na boZnim povrchu stejného evolventniho Bneku (obr.
2.2), ptitom osti{ pleostfené frézy bude Zéet{ osti{ nové frézy.
Tato skuteZnost dovoluje provéet boZni hibetni povreh jako po-~
vreh droubovy,prochésejici ostrim B C, » osou v ose zdklad-
niho Sneku.

PFi takovéto konstrukci boZnieh povrcht,podtdZeni bo&nich
stran zubd frésy mus{ byt osové a podtd¥eni hlav radidlni.
Pri osovém podtéieni musi mit podtdZeci ndstroj kiivkovy pro-
r£il. Protoie nejsou k dispozicl stroje na osové podtédeni pro-
védi se pouze radidln{ podtdleni. Teoreticky plesny povrch
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Obr. 2.5

boku zubu se nehrazuje zpravidla Archimedovym Sroubovym po-
vrehem /39/, /83/, /68/, ktery dovoluje radidlni podtéfeni od-
valovecich fréz. Aviak pi'i pouZiti takovych metod vznike ji
chyby pfi vjrobZ Archimedovych Sroubovjich povrchfi a jsou ohra-
nifeny moZnosti raciondlniho vybéru geometrickjch paremetrd
odvalovacich fréz (dhld 2ela a stoupdni Sroubovice #neku).

Z tohoto dfivodu podal LadnZv /39/ novou metodu profilovén{
odvalovacich frész.

2.2.1.1 Nehrazeni teoreticky pfesného povrchu boku zubu
Archimedovou &roubovou plochou

Néhrada se provédi tak, Ze v osovém resu vypolteny tvar
evolventniho &neku nahradime pfimkovim profilem Sneku Archime-
dova (obr. 2.6). Uhel profilu #neku Cep = &

tqu
m = —9—- »

tg, c™ Gong (2.2)
Z obr. 2.6 plyne, %e na hlavdch a patéch vzniknou tlustdi zuby.
Uchylky Jje moino zanedbat pouze u fréz s dhlem stoupéni
E’zn < 3% < 4°. ﬂchylxy Je moZino sniZit dhlovou korekci podle
obr. 2.7. Primkové oatli se vede koncovymi body A , B aktiv-
niho profilu. Vsnikne novy thel profilu (pa/83/
ot 5t i, m(inva,-inva,)
9%ca 2cosﬁm(m+HPm +0,5 k)
Ohly sébéru v bodech A , B - Xy 5 Ky 1lze vyjédrit ze
vztaht

. = 0 x e o

(2.3)




soufadnice bodu A , B

j=h f.-m
= +
r
- j ) (2.5)
Hpm+0,5k '
Y8~ "™ T cos @
R _L f - sou¥initel hlavy zubu oru-
2 ‘ beného kola
c*‘cq
| Ro “polomdr zékl. kruihice f-izy
af i Hpm—'vjékl k poSdtkh modifikace
Obr. 2.6 !
Y
\F ]
7
A i
=5 X
' PRSP T R s 8 g
T B i -
— _/ l |
0 | ] LU
| .
o2 off of of] > ’?‘ =
|
|
0 i
Obr. 2.7
Hpm =0|55m (2.6)
Poloundr sékledni kruZnice
(2.7)

R,= R, cosa,
Ubly profilu v osovém Fezu budou nebfvat odlidnych hodnot
jek pro levy tak pro pravy bok subu (pi#i pohledu proti zubu)

k-z
Colg Xpp = cotsg X ¥ Hd’ (2.8)

k-z
cotgrxhl = CDt‘j_ Xea X —'H—di (2.9)




Horni znaménko plat{ pro pravochodé a dolni pro levochodé
frésy.

2.2.1.2 Nahraseni teoreticky presného povrchu boku zubu
podle Ledn&va /39/

Pro teoreticky presny povreh boku zubu, jako pro povreh
droubovy, vypolteme profil brusného kotoule. Tento profil bude
kifivkovy a jeho tvar bude sdvisly na parametrech ustaveni oasy
brusaého kotoulde vzhledeam k broudenému povrchu. Pii osovém
podtéleni vypolftany kiivkovy profil brusného ketoule umoi-
ouje siskdn{ teoretického tvaru bolniho povrchu bes dchylek.
P4 redidlnim podtéfeni brusny kotoul nevyrobi poladovany tvar
boku sudbu, prfilemf udchylky budou tim vétdi, 3im vitd{ bude za-
kfiveni profilu kotoule. Jeslile teoreticky profil bude piim-
kov}, Je moino osové podtdieni nahradit radidlnis prakticky
bes uchylek.

Zainou parsmetr( nestaveni osy brusného kotoude vihledem
k ose frézy. Je moino najit takovy profil kotoule, ktery se
Jen mélo bude odchylovat od pfimky. Metoda je vhodnd jak pro
Jednochodé tak i vicechodd frésy s libovolnymi velikostmi
dhld &ela nebo hibetu. Ani po precetieni se plresnost frézy ne-
thorduje.

Okxel tedy spolivé v tom najft takovou pelehu osy brusného
kotoude (dhel €, ), aby jeho prefil byl pfimkevy nebo alespon
primee blisky (obr. 2.8) a (ebr. 2.9). Je potieba zvolit vhod-
neu osevou vsddlencst brusného kotoulde a frésy a vsddlenost
kPilent jejieh o8 ( L, ) k pevnd svolenému bodu (polétku) ne
os¢ frésy. Pak jo potfeba nalést takovy uhel £, , kde odchylky
profild Pfesd Sroudbovim povrchem bokd zudbl se pohybovaly v po-
fedovangch mesich

|afl € af,qq (2.10)

Chybe nahrazeni se miZe snifit také tak, %e profil frészy
budems brousit po Séetech. NejdFive patu a pak hlavu zubu.
Vhodné je to zejména u odvalovacich frés pro velké moduly,
viecechodé frésy a frézy a kladnym nebo sdpornym vhlem &ela.

Ulohu je moZno pro jeji precnost redit pouze pomoci &1sli-
cového politale.




Obr. 2.9



2.} Geometrie bifitu odvalovacich fréz

Rezné vlastnosti ndstrojd jsou kromé vliastnosti materidlu
nédetroje ddny rovndi optimdlnim tvarem a polohou bfitu pii
Ubéru tiieky,tj. obecnd - geometrii britu. U odvalovacich fréz
Je geometrie bFitu hlavnim perametrem ovlivnujfcim tvar ostff.
PFi zadnd geometrie dochdzi i ke 2méné tvaru ostiffi a tedy
1 sménd tvaru vyrdbdné souldsti. Jak je vBeobecn® znémo, udaje
o geometrii bfitu slouZf k jeho znézornén{ na technickém vy-
krese, k jeho vyrobd a ke kontrole, soufasnd viak mfiZfe ovliv-
nit i proces rezdni. Je tedy geometrie biitu zévield 1 ne
technologickych podminkdch obrébdni. Pri konstrukei specidl-
niho tesného ndstroje je moZné vychézet z poliadavku optimélni{
geometrie bifitu bihem fezného procesu tj. s tzv. pracovn{
geometrie bifitu a sjistit pro vyrobu rezného ndstroje potieb-
nou tsv. nédstrojovou geometrii. Jestlife se pouiije univer-
gdlniho rezného ndstroje vychézi se z dané ndetrojové geometrie
bfitu a provédl se pouze kontrola geometrie pracowvni.

Zékladni ustanoveni, pojmy a definice geometrie bifitu
byly spracovény organisaci 1SO /94/ a jsou uvedeny i v CSN
/95/ 1 v publikecich autora /29/, /35/, /36/. Tyte byly ple-
vsaty a aplikovény na odvelovaci frézu a ddle doplnny vypol-
tem geometrie v poladovanfch seuradnicovyeh soustavéch. Poukitf
soustav je 3irsSi nef je napl. uvedeno v ISO a nef se vyskytuje
pfi vjrobd. Je to z téch divedd, aby byle meidné eledovat zménu
geometrie pii provddini rozberu resznych vliastnosti ndstroje
sejména pii sledovéni tverby a odchedu tiisky.

Stanoveni geometrie v peoisdované soustavi sestdévd z tichto
operaci. Predeviiam je nutné savedeni sourfadnicovyieh socustav,
ddle vyj)édremi ploch (stali vektor normély v uvaZoveném bodd)
resné &dsti ndstroje pomoci vektorl, vyjédfeni transformastnich
vetahd pro prevedeni vektoru normdly = dané do poZadované sou-
stavy a nakonmec vyjddfeni poiadovanych Fesznych uthld.

Plochy f?!n‘&‘lti n_ﬁgtrojo. Geometrii Fezné &4sti ndetroje
mO3eme stenovit bul v néstrojové soustavd ( X¢ Y¢ 2¢ ) nebo
v néstrojové normélné eoustavé ( x vy, z ), v ndstrojové

ortogonéln{ soustavd ( x, y, z,) - obr. 2.10, déle v pracovni




soustevd (x; vy, z;,)s v precovni ortogondlal (X,  Y,¢ Zoe )
v precown{ normélné ( X _ vy, z ) - obr. 2,11. Jako pomecnd
soustave slouii soustava strojové (X, y,., z, ). Soufsdnicové
soustavy jesou pravodhlé. Viteh mezi ndstrojovimi soustevami
a soustaveu etrojovou urfuje nastaveni ndatroje na stroji

a vsdjesnd poloha pracovnich soustev a strojové soustavy Jje
urlena pohybem ndstroje vzhledem k obrébiné souldsti.

Gelo 1 hibet odvalovecich fréz miie bFt ploshou libovol-
ného tvaru. Timto plochdm lse uréit vektory normdél. Normdla
piredetavajs vektorevy soulin dvou libovolnyeh vektord leiicich
v tednd rovind k rovin#é &ela nebo hibetu. Geemetrie fezné Zdsti
se stanovi tak, Ie se urii thly mesi normdlou a jejimi sloi-
kami v poladovené souiednicové soustavs.

Budif d4n povrch &ela nebo hibetu rovniel

r=rwy) (2.11)
pak vektory teinfch rovin budou

P i'xu.*j)'u : kza.
r

. (2.12]
v = ixptjy, + Kz,
normfla k povrchu
o S A (2.13)

SMER
PREDPOKL.

" A\"SLE,D NY
AL REZNY
Yy, POHYB

Obr. 2.10 obr. 2.11




Volba vektord se provede tak, Ze za prvn{ vektor se zvolf
vektor teiny k ostfi, za druhy pak vektor telny k ndjaké
kfivce povrchu. Napi. u Sroubevych ploch ke Srouboviei. Pro
ptiped rovinného Zela nebo hibetu je vyjddireni telnych vek-
tord jednoduché, protofe teZné rovins je totoind s rovinou
tela nebo hibetu. V tomto pripad® se postupuje podobné.

Vektory je vyhodné vyjédrit pomoci smérovich kosind uhld
cosa; = n;In|. Jestlize vektor N (N, n, n,)je libovolny vektor,
pak smirové kosiny jesou piimo rovny soutrednicim n; .

Vektor ostifi v ortogondlni soustavd

o, =g (cos A, sin)r; 0) (2,142}

Vektor ostf{ v ndstrojové soustavd
0, = 0, (cos Ag Sin X, SinAg -coshgCoS X, (2.14.2)

Vektor priselnice roviny &ela A;, a néstrojové roviny
ortogonélnf P v ortogonélni soustavé

P, = P, (0, siny,  cosy,) (2.19)
Vektor prfisenice roviny fela A’. s normélné roviny P,
v ortogondlni soustav¥.

P, = P.(-Ssing, sinkg sinx, cosag, osy,) (2.16"

Obdobn# se postupuje pii vyjédieni deldich vektord priselnic.
Potom vektory normél rovim &ela

na,-o; . P ol Rt (2.17),(2.18)
nebo

n’sa;' x PO j nJo-rl"l x Pl’l (2.19),(2-20)

Vektory normél Zela je mod3no vyjédfit 1 z jingch defino-
vanjch thld Zela nebo hibetu napt. =z ‘1; nebo ;’;, 3

e ostf{ zudu odvalovaci frésy na ozubeni se vyskytuj{
t#i odlilné polohy uvalovaného bodu (obr. 2.12). Pro tyto po-~
lohy se vyjéaf{ normdly fela podle popsané teorie. Normély
hibetu se v principu stanovi etejnd, aviak vztahy se budou
odliSovat podle zpfisobu podtéfeni hibetni plochy.

Tak napf. telny vektor pro radiélni podtéfeni po Archi-
medové nebo logaritmické epirdle apod. (obr. 2.13)

q - q,(tga 1, -tgp,,) (2.21)




kde dhel (XX, se vypofte ze vztahu /83/

k
tgo& '——zﬁ (2.22)
Telny vektor pro kruznici u siad anych odvelovacich fréz
= 3 ) (2:23)
58 Mg ot o0 Ry 3
kde thel &r,(obr. 2.13) se vypo¥te ze vztahu
. 2H
sin(a, + 3*;—)=——£ (2.28)
Dy,

ZUB_FREZY

Obr. 2.12

Xe

Tedny vektor pro axidlni{ podtéleni

Pri axidlnim podtéZeni se Uhel stoupéni #roubovice bud
zmenduje nebo zvétduje podle toho,o ktery bok zubu jde.
Uhel se vyjédF{ z obr. 2.14. Ze znémého hlu stoupéni na roz-
teZné kruinici zdkledniho Bneku se vyjédi{ dhel stoupéni na
vrcholové n.bo Jiné kruZnici

ff}ﬁ "t - (2.25)

7R/




) ka
% B =9 P, 1, BB, e
Znaménko — plati pro zmendeny ithel stoupédni a + pro zvét-
deny dhel.

Telng vektor k této plode pak bude
1 1 \
q =‘],(01C°5(5hn|"“”(5hn) (2.27)

Obr. 2.13
Telny vektor pro podtéieni xuZelové odvalovaci frézy

Z obr. 2.15 je patrné, Ze posuv ve sm¥ru kolmo ne kuZel
lze rozloZit na radidlni a axidlni.

Axidlni eloike rychlosti sledujieil stoupdni zdkledniho
Sneku

kas -."._Jt Dh 2 h}ﬁhh - Hr_n {2.28)
5o
_ T
X - Eka \ | ] |
f = e ; \ [Ihn i
e Jt(.‘]hn \,"b hn } H |
{ ‘\? R e L—
=& 2 i > TDhn .
[z,
Obr. 2.14
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Pridavny posuv kolmo na kuZel

kkk ‘”Dh'fﬁﬁhn'““% (2.29)
V¥sledny posuv

ot ke b ke (2.30)
peak

ko> kv‘sincok : k =k, cos W, (2.31%,(2.32)

Dosazenim I‘a. a k do vztahtt (2.26) a (2.22) se ziskajf sloiky
te&ného vektoru ’Cc; «, e phn'

‘L':‘i(t‘ia'r- 1 "tgﬁim), (2.33)
Vektor normély hibetni plochy se vyjddri dle druhu pouzité

plochy jako vektorovy souéin vektoru ostf{ a te&ného vektoru
hitbetni plochy

B s = Clr i nebo N, =0, * (1 (2.34),(2.35)

Obr. 2.15

Jednotlivé soufadnice vektoru normély jsou pifislusné subdeter-
minenty.

Transformace vektoru normély

Pri pfepodtu dhld je moZno provést tyto transformace:

a) pitimou - prechod nikteré néstrojové soustavy do poza-
dovené pracovni. V tomto priped® se zjisfujf




pracovni dhly z dané geometrie a nastaveni
nédstroje.

b) inverzni - piechod z nékteré pracovni soustavy do poZa-
dované nédstrojové. V tomto pripad® se z danych
pracovnich uhld zjistuje potfebné geometrie
a nastaveni néstroje.

Ad a) Pri této transformaci se vychdz{ z néstrojové normélove
soustavy a postupnZ se provedou trensformace do néstrojové
ortogonélni Tﬁis)n néstrojové Tker , pracovni T}_r}fﬁhxj , pra-
covni ortogondlni Tk?%e) a pracovni normélové T )g,) - Transfor-
mace provedeme pomoci matic (2.36) a% (2.39) a (2.46) a (2,47,

Transformace ze soustavy néstrojové normélové do néstro-
Jové ortogondlni soustavy T}Ag)(obr. 2.16)

cosds | ~sinks, O
T - sin A cos As 0 (2.36)
(As) s .

3 0 g

Transformace ze soustavy nédstrojové ortogondlni do néstrc-
Jové soustavy Tb¥r)(°br* 2.17)

cosy,-, 0 . siny,
Tagy = 0 1 0 (2.37)
~sinYe, 0 oSy,
e Z2o=Zn @ i i __
HS/ il
- = g ,
s N / 205
L gk
| \’.* Iy
}n \(h § ‘I\\f

Obr. 2.16 Obr. 2.17




Obr.

2.20

Trasnsformece ze soustavy ndstrojové do soustavy pracovni

Sa
B
xm x4 G -
E"/z\(/ B
Sym‘ yf
Obr. 2.19
- Obro 2.18-
goR'T e S SR T
T(T) = 0 \ 4 ) O
=St T ol = CORT
fe LN = 2D
T - 0, cosX,-sinX
$2 0 «sinX, cosX
Wy
Sf sx
L

R

Obr. 2.21

on

(2.38)
(2.39)
S,
) -
y &
V,. z&z
s X
X
Obr. 2.18




Rezné rychlost na poloméru R libovolného bodu

' Y .p (2.40)
Vy = . N .
y th 1
S
tg,'f.-= SX (2.41)
s
'Sz + Sz'
't(jx = _x_l_;Tz“__ (2.42)
S

Pro §,< (0Je polarita thlu X sdpornd.

Sledky posuvu S,, Sy, $; jeou sévielé na eméru posuvu
odvaloveci frézy viZi obrobku a je nutné je tramsformovat ze
soustavy strojové do néstrojové. U odvalovecihe frésovéni se
schow vyskytovat tyto posuvy obr. 2.19; 2.20; 2.21 radidélni
(sx)s emd€lnt (s,), tetny (s.) , dlagondlnt (sy). Polohe né-
strojové soustavy (Xf Y4 Z{) viZi strojové soufadnicové sou-
stavd (memz”) Je déns ¢hly nastaveni G, H , L . Onel G
urduje vyklondni osy frésy (obr. 2.19), thel H pelehu bodu
ne odbvodu frésy (obr. 2.20), dhel L polohu bedu M na obvodu
souldsti (obr. 2.21).

Posuvy ve strojové soustavd
2 obr. 2.21 plyne :

S ™ B Sy gt

- (2.43)
Sym y 43

SZM . S*, cos L

Posuvy ve strejové soustavé pro kukeloveu odvalovaci frézu

Vghledem k towu, Ze thel | se uvauje od kolmice na
kulelovou pleshu bude rozklad teliného pesuvu




Sems ™ S¢Sy Sin (L =)
Syrn = Sy (2.43a)
Som =" 0% cos(Lka)
Z obr. 2.19 plyne
St = Sxm
sy{. = Sym cosG +8,,, st G (2.44)
S2¢ = “Sym stnG t+ s,,,, cos G

Posuvy v néstrojové soustav® (obr. 2.20)

w
(

= Syf cosH + sypsinH

w
]

y St sinH + Syf ws H (2.45)

tn
n

z Sz¢ t Sd

Dosezenim za S, , Sy a S, do vztahd (2.41) 8 (2.42) mbZeme vy-
podftat ¢hly T , X a pek transformalni matice (2.38), (2.39).

Transformace ze soustavy pracovni do pracovni ortogonéln{
T("IPM)" obr. 2.22

Yoe? Yo

‘_\». ’_Zfe
/%e

; e

/\P@i Z oe

 Xee

Obr. 2.22




OSWe , 0, SiNYre
T(Wr'q_) = : 0 ; 1 : 0 (2.46)
-sthy,, , 0 | sy,

Transformace ze soustavy pracovni ortogondlni do soustavy
precovn{ normélové T(_A“) - obr. 2.23

T B ket de—%
Xne / \\\
Yoo i
Obr. 2023

Cosr.l(q_ ;"s{'hvlsg 1 0

Tase) = || sinAse coso-lgq,, 0 (2.47)
0 ' ] 1

Dopofet dhld polohy osti{ (2.48) a (2.49) v tremsformacich se
provede na sdklad® snalosti slofek vektoru ostii. V néstrojové
norndlové soustavd J; (7, ,q‘,,y,d;u]- 0, (1,0,0). Tento trans-
formujeme do precovni soufadnicové soustavy.

Ohly v této soustavé pak budoum

t e (2.48)
g g st .
t:}JL *——Ly (2.49)
- S 2.49
fa 2
Iax* Onz
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Celkové transformace vektoru normdly fela (hibetu) ze
soustavy ndstrojové normélové do pracovni normélové

hi.; n‘?;.Tm‘) - T(l}’r) 'T(—I') .T'(_x) .T(_q,m)_'[‘(_'lm) (2.50)

ﬂ¢¢ 3 ngr_ T(J\g) . T(‘q,r) T(_t) / -r(_x) 'T(_wm)'T("’)-sa) {2-51)

Ad b) Pri zpétném zpdsobu transformace se postupuje stejné,
transforselni matice viak budou mit opainé znsménko

n). = nyg ‘T()LSG-)'T('II’M) - T(x) -T('C')-T(-'Wp-) .T(_A‘) (2.50.1}
YI“ = na(,e.T(.;L;gJ ‘T(wr‘e} T( X) .T( e )'T("Pr )‘T‘(—As ) (2.51.1)

Uréeni thlu rovin Zela a hibetu z vektoru normély. JestliZe
Je zadm vektor normély v nékteré ze soustav napl. pro &elo
N (Nec Ny Nze)Provede se vipofet thlu spédu roviny ve smérech
soufsdnyoch os.

Pro Zelo plati

Nye Nze

tgc?ﬂx = - n—yc_. ] 't'??"z s ”yr_ ] (2.52)
Pro hitbet plati
n nyh
tge, = - L tgor, = - 2. (2.53)
Nxh Nzh

K vypo¥tu dhld Zela, nebe hibetu v poiedovené soustavd
pouii jeme transformovaného vektoru normdély do této soustavy.

2.4 Hlawvni kometrukini rozméry tilesa frézy

Mezi hlawvni komstrukini rozmiry odvalovacich fréz politéme
vndj81 primér frézy, primiér upinacfho otvoru a polet hiebend
(drdiek). Pokmd to pomiry dovoluji je vihodné volit tyto para-~
metry co mejvitidi.
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2.4,1 Vdlcovéd odvalovaci fréza (obr. 2.24)

1. Primér frézy

Primér frézy je vyhodné volit co nejv&t3{ protoZe to vede
k sviseni presnosti ozubeni, trvanlivosti bifitu. V&tsf1 prim&r
frézy dovoluje zvétdSeni upinaciho otvoru a tedy i upinactho
trou, &{m se zvy3{ tuhost upnuti a sni2i chvdni. Zvétdenim pri-
mdru Jo moiné zvydit polet zubovych hifebend, klesd tim posuv
na sub & gvySuje se trvenlivost biitu.

Tyto vyhody Jje potfeba srovnat s urditymi zépory, jako je
svibeni ceny, zvySeni spotfeby kvalitni rychlofeszné oceli
(pekud se nepou#ijf sklddané frézy), zhorSeni podminek tepel-
ného zpracovdni. Velkych primé&rd tedy pouZivédme v zdsadd pro
plesné a dokonZovac{ a hlavn# sklddané odvalovaci frézy.

Prim&r vypo&teme ze vztahu

Dh’ DP+ Z(hn+k + er) (2.54)
Prim&r paty podélnych dréZek Donlin v sdvisloati na
obréb&cim stroji a pridméru upineciho trnu.
Dp = (1,4 a¥ 2,0)D, (2.55)
Polomédr zeobleni paty podélnych hiebend zubl se voli
v rozmezi

Fd = (1,5 az 3,5) mm (2.56)
nebo ze vztahu
K(Dh—zhn)
q'd-- g e (2.57)

Zavih valky k vypolteme ze vztahu (2.22) dle zvoleného
thlu &, a zaokrouhlime na hodnotu zdvihu valky ze sady valek
dodévanych ke stroji (hodnoty uvédi priloha 2).

2. Prim&r upinacfho otvoru

Otvor slouZi k upnuti frézy na trnu. Orienta®ni hodnota
pro dimenzovéni je

D, = (0,20 aZ 045D, (2.58)

Jinsk jeou otvory normalizované v *ad¥ae to 16, 22, 27,
32, 40, 50 mm. Pro lepS{ slicovéni s trnem se dosedaci plocha
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otvoru pieruduje vybrénim v délce Jjedné tretiny celkové délky
frésy o 1 aZ 2 mm s polomdrem zsobleni 0,5 a% 1,5 mm .
Otvory jeou na Zelech srazemy o (0,5 - 2)x 45°,

[1‘ 0[3 L{_ (2.59)
Nejmen3{ tloudtka mezi otvorem & dnem drdZky smf byt
0,3 D,, . Jestlike je mendi,je nutné navrhnout frézu se stopkou.

UnéBeci dréZka se umisfuje bud v otvoru proti zubové me-
gef'es nedo na fele frézy. Dimenzovéni se provédi dle normy.

J. Po¥et zubovjch hiebenl a tvar drdiek

Dréfky plni avd funkce. PFi vyrob& frézy sloui pro vybsh
podt&lecich néstrojd a pii vyrob* souldsti pro odvod tiisek.
Z téchto hledisek se navrhuji jejich rozméry. Polet zubovych
hi*ebend md vliv na drsnost povrchu podél subu souldeti a na
tlousitku trisky.

Vipolet poZtu hiebend provedeme ze vztahu

360° ( )

Z\t = So 2.60

osg = (1,0 af h,s)%P (2.61)
h

Kontrola #1irky zubu hfebene u paty nahrazuje pevnostni
kontrolu a doporufuje se,sby byla v rozmezi (0,5 a% 1)hy
hloubky zubové dréiky

D,-D

hd-‘- —'LZ-—E (2.62)

S1fka zubu hiebene u paty

s Bkl (2,63

P zy

Proeddi se té% kontrols,zda u broudenfch fréz nebude pri
podbroudeni na 2/3 délky zubu zbrudovdn ndsledujici hieben.
Graficky zplsob vypoltu, ktery se pii kontrole provédi je nutné
nahradit analytickim. Vyjdeme z obr. 2.25. Radidlni pirimka
vytkne bod T . Ve 2/3 vidélenosti H] osnadfme bod J . Z ndho
vedeme telnu k pomocné kruZnici o poloméru

r % Dhnh_?.:_[_

pd 2 (2.64)
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Na této teZnd leZ{ stied brueného kotoufe o priméru Dk .
Prochéz{-1i tato kruinice nad bodem K, je podminke spln&na.
Primér brueného kotoule nesmi{ byt mendi nei 40 wm. Podminku
1ze vyjédirit vitahem

Ryl 2Ry (2.65)
/OV
e i T
'Qz. IE o 7
B g e \
AN\ v/} s
Y- N
%
MR %
I 50k
Obr. 2.2%
R, ~ J(OVF + (0,0~ 2- OV- 0,0, cosd;  (2:66)

{ AR (0
d. == v 8,70 4, = arct —.;@
0, =R +NI' ; IN=VL-IL
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Uhel rozevreni dréiky ﬂ‘d Jje zéviely na preenosti vyrdb’n:
frézy. Pro broudené ndstroje a polfet hiebenl

1]

4

z, 2 12 Ty = 18°
z; = q a0 &d_—. 22° (2.67)
Zp5 8 oy = 25° az 30°

4. Délka frézy

Je tvorena délkou zdvitové Zdsti a kontrolnich nékruzud
pro kontrolu hézivosti.

by, = 25 az 5mm (2.68)
Primé&r ndkruzku

Dy = (1,5- 4,7)D, (2.69)
Sratenf hren (0,5 aZ 2)x 45°.

Délka zdvitl by méla odpovidat délce celkového pracovniho
rossshu frészy l. (viz kap. 3.1.3 vzt. 3.71). Je nutné vaak

ptridat n&kolik zévitd pro moZnost krokovéni. Pek celkovéd délka
frésy

¥ R T T (2.70)
kde

L, = (4af 5)T. m + (10 ai 15) mm (2.71)

Doporulovéna je délka dvojnédsobnd délce zdvitd /52/.
Prodloulenocu frézou je moino dosdhnout trojndsobného vykonu
obrdbdn{ pri mepatrné zvydenych ndkladech. Dosdhne se toho
krokovénim.

Pro pr11i8 velké prémdry kol vychdzf i délka pracovniho
rossahu velikd s frésa by byls piilid dlouhd. Pak je moino

2qQ




frésu skrétit a pr{1i3né zatileni na prvni zuby rozd#lit. To
ese provédi pomoci nébdhového kuiele. Stejny pifipad nastane

i pti kolech se Sikmymi zuby o velikém sklonu 3, = 20°. Pak
se doporufuje zhotovit kufel o thlu w, = 18° - 30° ne délce
(, 772/, /83/

L = 4 a2 5)m, (2.72)

Velikost kufele pro jednotlivé piripady je mofiné upravit
dle siskanjch hodnot prirezd tfisek (z kap. 3.1.4.1).

5. Rostelny primér frézy

Je séklednim vypoletnim primérem frézy a k ndmu se vzta-
huj{ deld{ parsmetry jako jsou tihly stoupéni sdvitld i dréZek.
K nému je vstahovén zédkladni vypolteny profil apod.

pom Dh—Z Hh-Z—t- (2.73)

Hh- vyika hlavy zubu frézy

Se sménou rostefné kruiZnice se méni i thel steupéni Arou-
bovice ., .

: ’ [14]
sthfp,, = — (2.74)
Dy
Roztelny primdr nové frézy
it
Dr = Dh" 2 Hh (2.75)
6. Uhel stoupéni Sroubovice zubl a sklomu dréiek na
rosteiném vélci
Normdlnd rosted
£ = X-m (2.76)
Oasové rosted
.l_
i e (2
c I17)
© CDS@dn
Osovéd rosted pifed kalenim u fréz z rychlofezné oceli
tCn = Oquq‘s tcg, (2.78)
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Onel stoupéni sroubovice na rosteiném vélci

sinf,, = l"a:n = ::;‘: (2.79)
Lse snadno odvodit

984, = JZZ" (2.80)
Pak

Ben ™ Pap (2.81)

2.4.2 Kulelové odvalovaci fréza (obr. 2.26)

Vstehy pro stanoveni rozmérd kufelové odvalovaci frézy
Jsou obdobné, nékteré totoiné se vitahy pro frésu vélcovou.

1. Promér frézy
2 (hﬂ +k+ l‘;ch
coswy

Dh - DP+ (2.82)

Dy - vypolteme se vstahu (2.55), rz, se vstahu (2.56) nebo
(2. 570, hh sdvisl na pouiitém profilu frésy.

Maly primér kulele frézy

Velky primér frézy
th = Dﬁ i LG Sihn C‘)k (2.84)

2. Délka frézy

l;, e c°5f‘-’k+211’,, (2.85)
ly,, vypolteme ze vstahu (2.68), [, sze vstahu (2.71).
Priméry nékruikd

Dyy = (4,5 ai 1,8) D, (2.86)

Dkz = Dld + 2 lzh sth Ca)k (2.87)

3. Prisir wpinscihe otveru e¢ stemevi die sdsed s kap. 2.4.1
‘. 2.

Q1
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4. Polet zubovych hiebent

Urd{ se na zdkladsd vztahd z kep. 2.4.1 a kontroly na
nejmendia priméru frézy.

5. Rostelny primér frézy
Stiredn{ roztelny primér frézy stanovime ze vztahu

) k
D= Dy - 27 (2.88)
H
- -
DH‘- Dh—2 oot Wy (2.89)

6. Ostatni parsmetry jsou voleny obdobns. Celo hiebend je
primé rovnob&Zné s osou néstroje. Uhel stoupdmi se se zv’:
Sujicim prim&rem zmensuje.
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3. TBCHNOLOGICKS PARAMETRY ODVALOVACTHO Frézovinf

3.1..26bdrové pomiry pti frésovédni osubeni odvelovesim splscbem
3.1.1 Zébrové pole odvalovaci friésy

PM rrésovéni osudbenych souldeti odvalovacim splsobes do-
chiisf &k vabkjeounémn pronikéni dveu tiles & obrébdnt proedind
v urlité ocblasti, které se I'ikd sdbirevé pole o@valeoves! frézy.
Z2ébirové pole je prostorovd kfivéd plechs chranilend pronikem
véloové aude kudelové plochy frésy (urlesé hlevadmi dfity frésy)
s vileovou plochou opsanovu obrobku nebe osubend (urlemou pri-
siren hlavové kruinice), prifemi vdlcovd plocha obrobku na tsv.
odehodné strand, ke obrobek vychds{ ze sddblra, jJe smenlena oa
polemiire o hloubku frézované zudbové mesery. Jde tedy o plochu
ohrgnifenou pronikem dbud ti{ vdlcovieh plech mebo plochy kule-
lové & dvou véleoviach, jejich osy jsou tetolné. Plosha frészy

Obr. 3.1

s nimobSinou OBOR k tee obrobku Jje tednd k véleové plode na

"w strand Jn/e
24bsrové pole ohivenifaji tfi kitvky. Spe@nf je pronikem
dvou vélel, nebo kuiele a vdlce » osemi mimobBingmi.
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Drubté dvé kPivky veniknou dotykes povrehu vdlee nedbo kuliele

» tvarovou rotafni plochou na otdejfcim se vélod o pelomdru R,
plemassncu ns viezdvaci strandé o velikost posuvu na otélku kola
oproti strend odchodné. Velikost a tvar sébirového pole zévis{
as splesodu frézovint (soueledné, nesouslednd), hlowbes frézovéni,
posuve frésy, ¢hlu nsataven! fréay, primiru chrddinéhe kola,
anyeln otéleni odrodku, smyslu stoupdal dreudbovie kols 1 frézy,
sde frésa mé nébshovy kusel, 81 nikoldv.

UrSeni velikoati zdbirového pole je zéklellwm pro stanoveni
@¢iky @ pravovniho rossehn odvalovaci frésy. 8 nimd dsce souvis{
aélke eptimfinfho krokovéni odvsloveci frésy. Zddlrové pole ddle
sloulif k nestavani frézy pred obrébinim, tj. sloulf k stanoveni
tav. afbshd a pPeb¥nd, které ovliivnujf frézovanou &élku a tedy
1 strojuf 2es. Z4bErové pole v zdvislosti na modulu, po¥tu zudld
e pespva ovlivnuji profezy tiisek odebirsnfch suby o@valovac{
frésy. Znslostl velikost{ prifezd tiisek jsou pelkisdes pro ane-
Aytiek$ etamoveni velikost{ Feznfech eil 1 pre kewekei profilu
odvalovaci frézy.

V¥gpolet hranic sdbdérového pole oo providi as sdkladd urii-
tyeh pPefpekiadl s wychészl s obr. }.1. Soulfsti (osubenému kolu)
Jo pMilesens seuladnicovd sousteva (X, y; Z . ), afletroji (fréze)
soustava (X, ¥, z, ). Zetové cay joou totelinéd » esami rotace frézy
e souldsti. Roving ), z, & y; z; Jeou revnebliad & jesou od sebe
veddlisny o hednotu rP+Rh « Soufadné souatewy Jjesu pravotolfivé.

1~ rotaini hyperboloid | 2 - ekvidistantnt’ plocha
Obr. 3.2

as




Plechodovy povrch PP prerullovany Jjednotlivymi zudby Je po-
vrch Sroudbovy, aviak vzhledem k malému stoupdni Sroubovice (ma-

lému posuvu na otédku kols) je moino tuto plochu sjednodusit

dle obr. 3.2. Tato plocha je ekvidistantni plochou hyperboloidu,

kterg vsnikne rotaci frésy kolem osy obrobku ve vsdélenosti
"P*Rh . Vzddlenost skvidistanty je rowna prdvé poloméru vdlco-

vého povrchu frézy. U hrdla hyperboloidu se skvidistanta pfibli-
fuje kruinici. Vshledem k malému natofeni osy frésy jako aproxi-

maci pPechodového povrchu je kruhovy oblouk & v meridiénu

(v rovind y, z ) eliptickjy oblouk s hlavni poloosou i E’h-{((c;vf
a vedlejdi poloosou C,= R, .

Velikost piechodového povrchu se vypo¥te z rovnice elipsy

2 2
(x—?h)+y

C ‘&T{ﬂf {J-l)
¢ 4
délka piechodu Bl s s
1{ 7
(TR 2}?&'{’5:___}’-‘ (3.2)
pe cosd 2

Pro vypolet velikosti zédbérového pole, obdobné& jako pro
stenoveni hodnot nestaveni kap. 3.1.2, je pouiito metody frezd.
V fesech rovinami kolmymi ne osu kola se uré{ soufednice bodd
proniku. Resy ns obrobku budou p¥i sjedno@ueni kruinice o po-
loséru r; . Rexy na vélei frésy elipsy pro kuielovou frézu
prom#nné velikoeti.

3.1.1.1 Horni hranice zdébérového pole (hranice 0 - F)

Polomir e (3.3)
z rovaice (3.1) se url{ piirQstek poloméru

SR el R b oant
po dosazeni

e Rh—-}[?::—gc;aszd" (3.4)
Rovnice kruiniee o poloméru r;

2 2 2
(xih rp_ Ph) t+ Zi = Y{ (3!5)

Rovnice cumuklrlu:n2 Fezu frézou

+ &f&)ﬂ (3.6)

b

[ 4

IER
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S
" _ h
<7 5 Ph / b " cosd
douunina po dpravé
x +(z;~p;)sind = R}; (3.7)

Obr. 3.3

ReSentm dvou kvadretickyeh rovaic (3.5) s (3.7) dostaneme
rovalei 4. stupnd, kterd je Beditelnd jenom numericky. Pro
redeni je poufita sppeximalni Newtonova metoda teden /2/. Rov-
nice upravime tak, aby nezndmou bylo - a promémnou X , za
kterou se postupné dosazuji pribliZné hodnoty.

z

z':12=-_r rt_—(x{—r;‘D‘,th (3.5a)
fﬁz—x-
i

‘42 pf sind Wietel

Pro nesousledné¢ frézovdni dojde k promiku v kladné Zdati
osy z (ebr. 3.3) a katen z, 3 rovnies (3.5a) eunelue Z3. N
Protole k pronikw dochési ve vidflencetl menSf mef o = rovnice
(3.7a),bereme koFen Z ., & osneime ho >/ . Do rewanic (3.5@)

o




a (3.7a) se postupné dosazujf hodnoty X; . Za prvni aproximaci
Xo“ volil Rh . Po vydisleni hodnot ZIE [ ZE' se provéddil jejich
srovadni.
Musi platit

| zr &3 1FE S (3.8)

xde £ Jje pofadované presnost vypoitu. Voll se mesi 0,01-0,001 mm,
ale 1 vitdf. Pro lepli{ piibliZeni vypolte se = obeu hodnot
eritasticky primér

5 -3zl G
Pro svusledné frésovéni je v¥podet snalogicky. V#bér kotend
Jo nutno provédst podle umistdni pronikovych bodd v soufadné
soustavé.

Hodnoty X; & Z; jsou uvafovény v soufednfeh soustavéch
( X z ) odpovidajicich jednotlivym feszim I - I. Po urdeni reél-
nfch sourfednic v soustavé (X, Y, Z, ) Je nutaé provéddt trans-
forswee. Vyjédteni transformace se proveds = obr. J.4.

obr. 3.4
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Yoi = J(Ry = xi) (3.10)
N * Yni sm_d-
i cosd

3.1.1.2

Spodni hranice zébirového pole (0 -S)

Vipotet bodd hranice se provdd{ stejnym zplscbem jeko
pte@ichos{ hranice. Prechodovy povrch je pesunut v sdporném
smyelu osy Z . o velikost posuvu &, . Rezy obrobkem & frézou

Jjesou opdi krulnice a elipsy, jind je pouze vididlenost stiedu
elipay od polétku soustavy

p; = kicotgd“ (3.11)

«1.1.3
arm:le. zdb¥rového pole v oblasti plného vdlce (P-S)

Oblast P- S je &det{ proniku dvou vdlcovieh ploch a vyché=i

z vysledkd vypoftu hraniec 0-P , 0-S (ebr. 3.5). V oblasti
P ~S se voll Fesové roviny kolmé na osu frésy z , tj. reiou

Yn

obr. 3.5
g9




frésu v kruinieich
X x 2
Xpi + Yni = Ry, (3.12)
Roviny fesu jsou urleny rovamiei Z, ;= konst, kde z,; ®e voll
v romsshu scutadnic bodu S a P, tj. Z,_ = Zyy, .
Resy obrobkes jsou elipsy

2 2
(_xni:_ibz__rb_)_ + (yh{*Zhbi‘:OfL;if) = 1 (3.13)
(4 (4
kde hlawai poloosa bfﬁh fsind” a vedleydt a,= R, -
Po tpravd 3 A ;
(Xm-"-Rh"f}J)‘f'(yniSLhd.“zhi COSCF) = Ph (3.14)

Body proniku dostagsme redenim rovnic (3.13) a (3.14) aproxi-
salni metodou, pritom neznémou bude y & promimmes X . Po
Peliani oddobném jako pii urdovéni horni hranies U~ 7 obdriime
vfsle@né vztahy pro urleni soufednic bodd hremice P-S

Tyto soufadnice JiE neni tieda transformovat, protode se pra-
covalo v soustavé (x, y, -

Pak

Wi = i(ha" Xn:) (3.15)

2

» _ Zpicosp = JRe=Copi ~Ry~1p)

e (3.16)
ey sind
) n
Iyni ~ Yni Iﬁ € (3.17)
Prvni aproximace X,. se bere hodnotas Rh ‘
Aritaeticky primér
1 ! el
Yni = I(.ym' * Vs ) (3.18)

3.1.2 Nastaveni odvalovaci fréay

PFed vlastni wfrobou ozudeni je nutné odvalovaei frésu
nastavit tak, sby v nejkratsi vsdélancsti os frésy a obrédiné
souldsti byls cea frésy v urdité vaddlenceti od Seslni reviny
obrdbiné souddati (sbr. 3.6), 2114 jo amtad, eby slle frése
uriitou hodnotu tsv. néblhu. Tato ew sklddd s délky nddihu
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frény [, & © bespedné viddlenosti pii nédéhu frézy [, .
Obdubn¥ pro dpiné vyrobeni subl je nutné polfitet s tav. ple-
bEhen, ktery se sklddd z 4élky pfedihu fréay LP a bezpelné

‘sol'l Lo
Sv_._l_.__ -
21N\
R i
| / " |
7 |
‘! /‘{ ALl I
|7 -:ghk_ _|_ .4‘_._..._ =
= 1‘
h,

Obr. 3.6

valdlenosti pii predbdhu frésy Lpb
Pek minimfin{ 4élka frésovini
La=lpp * La*b+1lp + Lpp (3.19)

Tate 4élka Je rozhodujict i pre vipebet strejathe Sasu t .
Jednotiivé délky se bud voll (4élke th.tpb>mam
Qény b nede se wvypolitaji [nll . Dédmy L, l{ Jeou
visstad sivisléd na sibirovém poli i frésy a tw na
dinitelfich oviiwnudicich sébirové pole. Pro natolent frésy
viti ope osudendho kols existuje calkem Svanfet varisnt (vis
obr. 3.7), ktewd lwe shrmcut de tPd - piipadd.

Prwai pidpad je frésovéni Zelafch esubengeh kol o plimgmi
suly, kdy fréeu natéifws o Gel ¢ revay dhla etoupdni rou-
bowive 3, tek, ady telne ke Sroubeviei frésy byle totofné ®¢
sulires subové Sezery.

Drakg pfiged « frése oo natddl o dwl Owflct B
pM stejuyoh amyelesh sklonu subd ssudeného kela a odvalovaci

1M1




1. Kolo s plimymi zuby - frézovéni nesousledné
frésa pravéd fréze levé

e : X o
f\ = 0y 14]] : 6{

o PP gug, FL ‘/L

rn E‘Iﬂ
- frézoviani sousledné
3.

£

- frézovéni uulo‘w“

I

W

\
IR

N




frésy & v tretim pripedd jde o natéfeni o uhel § -3, -3,
p*i opatnyeh smyslech stoupéni Sroubevie.

3.1.2.1 Nastaveni vdlcové odvaloveci frézy

V zjednodudeni Jje moino si predstavit 24b3r odvalovaci
frésy e osubenéhe kola jako prinik dvou vdleewgeh ploch dle
obr. 3.8). Jelikoi vedeme rovinu kolmeu na osu villes kola,
protne ndm vdlec frézu v elipse. Prvni zdbér nssteme prévé
tehdy, kdyZ se elipes ¢, dotkne prométu krulnies vélee kola
v nejoildin bods T, primétové kiivky. Pek s ebr. 3.8 a 3.9
plyne

L, =5 tgo (3.20)
kkn rh.no_ (3021)
V @otykovém bodé maji kruZnice i elipss spolelmou tednu
i normdlu.

Parametrickd rovnice elipsy, jeji teliny a normfily

cost

Q (3.22)
T e .
be stnt
-a iht
t = it (3.23)
bc cost
bc cost
n= (3.24)
a, sint
b, cos t
W YQ:-sanf‘ * b:co.rzf
Q. stht (3.25)
Tai,_sm‘é * b: cos't
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pak
S s (3.26)
Q= e), + ky (3.27)
Do rovnice (3.26), (3.27) dosadime vyde odvosené veliliny,
vypolitéme paremetr S(nt s vzddlenost Sc e provedeme substi-
taed Sint = V. , ddle oznadime

bz

E-dile o (3.28)
va,zzl- bé a.+ by
dosasenin do (3.27) dostaneme
_E'_V-S_ =0 (3.29)

bc'vs'Q+ VvTF_

L] F‘{F‘
z h

g (%+ _\_@;—J‘:) (3.30)

Jednd se o rovnice 4. stupnd. Nejdrive Fedime rovnici
(3.29) iterasini Newtonovou metodou /2/. Pomoci této metody se
vyhledd koten rovnice (3.29) a se snémé aproximasce kofene se
epolitd v, . eproximace dle vstahu

4
Vo= Vi M (3.31)
f(v,)
Pro tento piipad
E v
== — + ——e— (3-32)
'F(Vs) be_\/s Q W
) EF
f(v)=b, t+ 77——x (3.33)
S e (W)s
& Q Evn
2 Vh ~ + v*z
LR il (3.34)
+ e

Poldtelni apremimece se voli \ = 0,5. Bihen Sty? af Besti krokd
dostaneme hodtwtu |, o plesnosti 10" . Pak dossdfme d0 vatahu
(3.30) a wypolitdme S & dosazenim do (3.20) hledenou hodnotu

n .
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3.1.2.2 Nustaveni kulelové odvalovaei frésy, nedbo frézy
» tsv. nédbEhovym kulelem

Postup uvedeny v této kapitole se vell v téehto pfipadech:

Ly e

%
&g

|
Obr. 3.10

- g frésovéni kuielovou odvalovaci frésou o dhlem kuiele
30-15° (vis kep. 2) /9/,/10/. Déle pre wpravené frézy pro
frésovéind osubenych kol se zuby ve Erouboviei ¢ velikém
exdonw (3, 720%), kdy pro odlehleni prvnfeh subl frésy,
Eteré oledbiraji veliké prifesy tFisek,se fréze skosi do
kulels o dhlu @, (obvykle byvd W » 18° ne @620 =(4-5)n,
« vis obr. 3.10) /83/.

- ob@otad pFl frésovéni kol o vellgyeh primlrech, kdy by ne-
Gadrnd stoupls délke frésy, jJejié vjrebe by byla cbtiind,
Jo outné provést dprave ¢ addihovya kulelen ¢ d6lce dvou
restel{ a dbles kulele ;= 9-15° M.

Urient nidiln frés kulielevieh nebo & kuislem se provede
pododnyn spiseben jeko preo frésy vdleové, jemen e bude uvalo-
vat o proniken Rulele o vdlee (vis odr. 3.11). Vedou-li se ku-
Selem Pexy rovinami O .5)t Ws . .9nw-hln
obrebin , pronihevd elipsy ¢, 2¢®y + o « ¢” vudon slntt svoji
velihest. Pro faland dotyiu elipey ¢ krulnice #» awel stanovit
pErametry elipuy v sdvislosti ns vrGdlenosti vrebelu kuiele od
Sela obdbrdbinéhe kola.

Z obr. 3.12 plyme :

0 = w cotg (+w,) (3.35)
P=w COtg (d“wk) (3.36)
G =05 (0+P)=w.-xu (3.37)
=05 [cot? (&+wy )+ cotg(6-w))] (3.38)
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C=G-w-cot<}d’=w-v (3.39)

afom gt cotgof (3.40)
a=05-(P-0)=w-x (3.41)
x = 0,5 [cotg(6-w,) - cotg(+ )] (3.42)
b o '(u? ~-ctsin?d = w-. frt (3.43)

obr. 3.11
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¢ =tgw, (1/sind + v cos6) (3.45)

n = Y9 -visin'd (3.46)

L, =G+ = (3.47)
Dosasenim (3.37) do (3.47)

St -w-L,=0 (3.48)

Dosazenim (3.41) a (3.43) do (3.28)
. &
h "
Faae s T i (3.49)
'2:-Q Z.—'q
Dosszenim (3.41) a (3.49) do (3.29)

(3.50)

Obf. 3.12
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Dosasenism (3.41) a (3.49) do (3.30)

SC"W (w-x+ ——ni::l-—g) (3.51)
EdbEh frézy

L, = (S.+C) tgo (3.52)
¢ssssentn (3.39)

L, = (S +w-v) tgd (3.53)

Jo amtné epolitat vzddlenost stifedd kruiaice a elipey, kteréd
o0 Gotfhajl v bodd | e viddlenost vrehelu kuBele od dele ob-
robips. Hednota S je zévielé na & w.

Pre PMellani rovnic pouiijeme Newtomovou meteds /2/.

Pl

fw) =S +uw-L, (3.54)
darivace
f'ow) =8 +u + 0 (3.55)
Sen *Wn '/"’"Lv
Whﬂ = Vh - Sc’-:-/u (3.56)
Poldtelni aproximace (velf se)
w, = (L,~1,) cotg (6-wy) (3.57)
“"g"_" 2. _ 95, 0w 4
C._ _aw BV‘ al"
e 1y~ % (Gerivace fuskee (3.50)
saibanit ‘,"":. V6
e F Wit €% (iv'J-F) ' 0
‘g RV ()
7{(@»\4 v.'c)"' %;+F (3 3.59
cdted plyse
gy,
v = 1 (3.60)

Lo
’7- wt (][;‘z—;—?)s

LERRER . ( e 'ﬂ?)ﬂu Y —b—‘rﬁ: % ()
a——if;‘- a 1—v“ g +'V;"+F ’
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Dosasenim vztshd (3.60) a (3.61) do (3.58) dostaneme
'
genedng vstsh pro deriveei Sc . Jeou-1i s dostatelnou pres-
posti vypelteny hodnoty V. & W @ tedy 1 Sc dosed! se do (3.53)

¢ vypotte hodnota néb&hu.
Pro vipolet hodmoty nébihu je nesbytaé spelitat hodnotu
Lv‘ pterd urfuje vsdélenest vrecholu kuiele od stiefiu stroje.

X _dn ¥ )

LV (Ztg,wk o lZ Lk COSd-
mMMd&M: jo nutné snét usteveni frésy, t3.
nodmota [, (vis obr. 3.11), pek

dhmih
[ R AR .63)
|v_( | k+lz' cosd (3.63

(3.62)




j.1¢2.) Stenoveni prebshd odvalevecich frés pfi frésovéni
Zelnich ozubenyech kol

Pri vipoltu se vyehdsi ze sdbéru hiebene zékladniho pro-
filn 8 osubenym kolem (viz obr. 3.13 pldorys). K zébéru do-
ohési ne zéblrové deedce APR. Hodnote prebébu se politd

Obr. 3.14

v chemiiku, kdy posledni bod sébirové Ueelky je Jedté v zébiru.
Pek 1se nepsat :

G hp.tg,é-

P at
Po oswsent sa hp= 1,25 m » g0 =-£§g—u

bude 25 1,25 m . cosf3z¢ t& & e
P g

Protoie vstahy pro stanoveni ndbiht & pledbdhd jsou uvaZo-
vény pro idedlni rowmiry obrobku @ frésy je nutaé vypottené
délny svitdit o tsv. bezpelnon hodnotu nebo telersmei. V praxi

/18/ oo peuiivags tyte hodnoty
(nb - 0,08 I.n

(3.64)

(3.66)
(3.67)



o asifiniho posuve (obr. 3.14), kdy oss frézy ee asstevi na
éroven vretnfhe (nebe spodnihe) Sels osubenéhe kols s nejarfve
se frésuje radiflnd, pek sxidiad. V temte pfipadl Je vipolet
afdile i phebihu totodny s politajf se dle vetaln (3.53).

Pak oelkowd 4dlka frézovéni ve sméru oey kela

Lox=tub +b # L+ Lo (3.68)

Pro polet strojuniho Zasu je viak nutné uwvelovst 4 hoduotu
vy subdu.

3.1.3 Presowmi rosssh odvaloveei frésy

K stanoveni precevniho rossshu odvalovaei fréay a urleni
ealBovd &61ky odvalovaci frézy je nutaé snét S6lkm s@dérového
pole polél oay frézy. Tato délke jo pro frésovdnt cesduslednéd
totoind s setovow sculadnici begw P

Te jo vish jenum 8dat pracovnthe rozsatin a te ma viemdwaci
steand. V contrdlngs bodd jJe velkd ddpt swbevd memery jJif od-
frésovinn. Zbgvé Je3td wytvelit profil ofshe@né stramy zubové
sssery, . ofedrwt sateridl subevé mssemy elpevidajiel sédiru
po &rudé Bdst: dewliky (obr. 3.13). Tute SMst lse wyjdarit
vstahem h
[=]

(tga+coss)

(3.70)

"

Vshlsdem & tomu, s sde bude peléan pouse metedila vipolta
splikace bude prevedens an lichobdinibovdn prefila swbu adstro
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tj. na odvalovaci fréze na evolventni ozubeni. Pfi vypoltu pri-
tesu tfisek u jednotlivych zubd vychdzime z kinematickych vzta-
h mezi souldsti & néstrojem. Metodiku vypodtu rozmérd tiisky
popsal Sulzer /75/, Uplné Fedeni viak nebylo k dispozici a tak
bylo doplndno autorem i podle daldich pramend /51/,/77/.

Vipolet priiezl tiisek je zalofen ne modelovédni frézovéni
Jedné zubové mezery odvelovacim zplsobem. Frésovdni dalsich me-
zer je mnalogické. Tvar i velikoat tffsky jsou dény profilem
ndstroje, tvarem a rozméry z&bdrového pole. Vypolet je zam&fen
pledeviim na nesousledné frézovéni.

Vyjdeme z obr. 3.15 a vzddlenost mezi body (- S rozd2lime
prim&ftenym poltem fezovych rovin 95 v Qg oo e e Qp, i §k
Roviny jsou vedeny rovnobZZnd s osou frézy a rovina 90- pro-
chdzf bodem 0. Vypolet se ddle provddl u toho profilu zubu,
kterf je nejbliZe bodu P a leZf cely v zdbirovém poli -

X. =X
pLCB T = 1’1 ' xe
W 7 K § \ 7 §
D A D
-— - — - = —— = et - - ~ 0
Zeazs= z, o 0 z‘ Lup
Obr. 3.16

obr. 3.16 a pro profily zubd v jednom stoupéni Broubovice
frésy. Kaidy zub je rozdZlen body A, B, C , D na dseky.
Gsek AB je viezdvact, tsek CD - odchodny. Boky e hlavu zubu
rozd&lime na dalsf dostatein® malé dseky (asi po 0,1 - 1 mm,
nebo 1 jinak).
Pak sledujeme trajektorie jednotlivych takto zvolenych
bedf. Pro vypofet je potrfeba zndt stopy t&chte trajektorii
v jednotlivjych Pezovych rovinéch viz obr. 3.15 a 3.17.
Uri{me vetapni bod M'a vgatupnt boa MU . Potom stess
libevolny bod M(x{ Ky, Z;) transformovat do ndkelika Fezo-
vyeh rovin leiicich mezi body MI a #1“( na obr. 3.17 jsou to
roviny 6, 7, 8).
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1

Y5
Obr. 3.17

Trensformu ji-1i se sourfadnice jednoho bodu do rdznych rovin
(pfi jednom modelu odvalovaciho frézovédn{) méni se v transfor-
nedni matici jenom hodnoty uthlu gassnnbo hodnoty na ném zdvisl..
Do trensformainich matic se tudii dosszuje krom# soufednic
sledovanéhe bodu thel

e = D (3.72)
5055 T 995(.1\1‘ l)ot. SOM ¥
kde @; Je tdhel 1-té roviny a lze jej urdit ze vstaehu Sm(ﬁ: - X
360° h

Ohel {f), s urd{i ¢ rovnice s o "j , kde kj Je poradové

%1{sle zubu ve stoupdni droubovice frézy - obr. 3.18.

Je-11i tekto urfeny thel, je moiné provéddt transformace
jednetlivfeh bedfi. Jsocu-1li takte ureny stopy tresjektorii videch
bodd v jedné rovind, urli se stopy ve sbyvajieieh rovinéch a?
se projde cely rozsah zdbirového pole.

Nei viak budou provedeny transformeee,K je nutné zavedeni
soutadnicovych soustav.

Obr. 3.18
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pritadme zubové mezefe na kole soustsvu (X Yy, Z, ) a soustavy
(X, Y2 Z3 )y ( Xg Vg Z4) nechi jsou soustavy pomocné, fréze
prifadime soustavu ( X Yy, z ) viz obr. 3.19, pak je moZné vy-
j4drit transforma®ni matice z jedné soustavy do druhé.

Soutadnicové soustava (X, Y¢ Z¢) Je v prostoru pohyblivé
a soufasn® pevné® spojend s frézou. V ni je zaddn profil zubu
frézy. Soustava ( X Ys Z5) Je v prostoru nehybné a cherskteri-
zuje polohu bodd ostfi frézy. Transformace ze soustavy "6" do
"5" spotivé v pootoZeni o thel {;, a posuv §'= ?sé'Rh f5(§
Fopséna je transformelni matic{ B%_

X cosp.. -Stn Pse 0 0 X,
Ys stnpg, cospg, 0 0 Ye
Z; E 0 0 feitg z,
iy 0 0 Dasial 1
A5 = BSG % AG (3.7

Obr. 3.19

&



V prostoru nshybnd soutradnicovéd soustava (xu V. 2, ) Je
vzhledem k soustavd ( X5 Ys z.) posunuta o osovou vzdélencet
th- r,ve smdru o8y X, & pootofema o uhel (90% 4 ).
Trmﬁmci vyjadifuje matice Bl'5

x‘i f 0 0 '(Qh'" rp) Xs

¥ 0 -siné cosé 0 Ve

z, 5 0 -cosd -sind 0 X

n 0 0 0 1 1

AH o BHS As (3.74)

Pomeené soustava kols (X, Yy, z;) je vzhledem k soustavé
{XHYH z, ) posunuta o velikost kB v zdporném sméru osy z,
a peotolena o 180° kolem osy z, . Vzddlenost kB uddvé polohu
potdtku souladné soustavy frézy viZi poZdtku souradné soustavy
kola pedél jeho osy. Je zdvisldéd na daném okamiiku frézovéni,
tzn. fe zdéviefl ne Bifce kola B a poltu otoZeni, které obrobek
ufinil 4o dsného oksmiiku. Trensformace je popséna metici B,

Xy o Bl B L X,

y3 & 0 -1 0 0 . y|,|

Z 0 1 kg 2,

L g 4

A, = By AL (3.75)

Soustava kola ( X, Y, Z, ) je pohyblivéd a oté¥f se kolem

osy z, . Va1 sousetavd (X, Ys z,) je pootofena o thel ®,

3

e pesunuta o velikest S” . Transformace je déna matici B,

X, cosg,, sing,, 0 0 Xy

Y, -sin@,, cosg,, 0 0 | Ys

2 0c 0 . - A

t, 0 ulled

AZ = Bza 2 A (3.76)
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Uhel pootoZeni obrobku %,5 Je zéviely na thlu neto&ent
frézy - pohyby frézy s obrobku jsou ve stroji vzdjemné spraze-
ny a plati pro né& prevodovy pomér

Ay [Ny e by /zk
Vehledem k tomu, Ze otdZky jsou primo Um&rné uhlové rychlosti
je 1 dhel @ pfimo uUm&rny udhlové rychlosti W , lze tedy psét

}
__zl_ - ‘?ok = %3 (3.77)
k % Pee

z &ehoZ plyne zédvielost thlu natolen{ obréb&ného kola 7
na thlu natoleni frézy

Ly
%3" %c?k (3.78)
Velikost posunuti .‘3u Je z4visld na posuvu na otdZku kola S_
B Ly - Pse
s = # S - R I S L 1
3500 o 360°. Z, b (3.79

Pohyblivé souiadnicovéd soustava zubu kola ( X, Vy, Z, | je
vzhledem k soustavd ( X, Y, zz)posunuta o velikost polomé&ru
rozteiné kruinice /. v kladném sméru osy X, . Transformace
soustav je popséna matici 812_

X, T Y0 B ER X,

Y, gy 1= 0] ¥ Y,

Zy B W -8

3 OLmD 1

K, - B, iR (3.80)

Celkovou transformaci ze soustavy "6" do "1" dostaneme
ndsoben{m matic typu ij . Vzhledem k tomu, Ze se jedné
o prostorové transformace, maji matice Bij étyri sloupcové vek-
tory. Prvn{ t#i vyjedfuji pootofeni, &tvrty posunuti. Pro do-
drien{ previdla o poltu rddkd a sloupcl nésobenych matic je
Etvrty Fédek depsén rédkovym vektorem ( 0, 0, U, 1). Tim
se hodnets mstic sezminila a predpokled pro ndsobeni matic je
dedrien.
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Celkovéd transformace

A1=B:2-BQS.834-B;,§.856.A6 (3.81)

3.1.4.2 Grafické vyhodnocovéni rozmérd trisek

V uvedeném vypoltu rozmérd tr¥isek se urfovaly stopy tra-
jektorif vdech bodd v jednotlivych rovindch. To v8sk nedévé
pfedstavu o rosmdrech trisky. Ty z{skédme tak, Ze rozdil tra-
jektorii dvou po sobd# jdoucich zubl vyhodnotime. Tim ziscéme
prites trisky pro jeden zub odvalovaci fréazy.

Pro ucelenou pfedstavu o vzniku a rozmdrech tifisky je
vhodné grafické znézorn¥ni. Do soustavy soufadnic (XYyZ )
vynéiime odpovidajici hodnoty, tj. na osu z polohu jednotli-
vjch rezd a tedy 1 délky trisky, na osu y polohu subu a tedy
i #{fky tifisky; na osu X tloudtky trisky viz obr. 3.20. Pro
keidy zébdr zubu lze zakreslit samostatny graf. Soubor grafi
pro jedma zubovou mezeru poskytuje uceleny obraz o db&ru trisky

Obr. 3.20

Jednotlivymi biity. Z toho lze usuzovat jednak na namdhéni /75/,
ale také 1ze Uspsan# ovlivnovat profil zubu frézy a odstrano-
vet nepriznivé podminky rezéni v zubové mezefe napi. rozdélenim
tf{dek na dv¥ tdsti.
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j.2 Optimélni Fezné podminky

Rezny proces & jeho zdkonitosti je moZne vyjédrit mate-
satickym modelem, tj. soustavou matematickych rovnic a nerov-
nosti, které vytvdr{ omezujic{ podminky tohoto procesu. Pii
urtovéni moinych omezen{ lze zafadit pouze ta, kterd jsou pro
gany typ obréb&ni nezbytnd. Neopak nedoststeinsd matematickd
tormulace vede k zileni oblasti pripustnych redeni i k nefe-
#itelnostl dlehy. Soustava omezujicich podminek bude zahrnovat
vetahy mezi Jjednotlivymi &initeli rezného procesu.

Jesou to zejména omezeni dand :

- obréb3cim strojem ( vjikonem, rozsahem otdfek a posuvid)

- tesnym néstrojem ( jeho geometri{ a materidlem)

- obrdbdnou souldst{ ( druhem obréb&ného materidlu)

- poiadavky kladenymi na vyeledek obrédbiciho procesu
(rozmérovd a tvarovéd pfesnost, kvalita obrobené plochy,
minimdln{ néklady na vyrobu, maximdlni produktivite apod.).

3.2.1 Matematickd formulace omezeni, které je

a) dené vykonem obrédb&ciho stroje

Vfkon obrdbéni je zévisly prevéind na sloice rezné sily
ve sméru hlavaiho rezného pohybu F, & rychlesti hlavniho fez-
ného pohybu \ . Vztah mezi [, a Fesnymi pedminkami pro frézo-
véni ozubeni odvalovacim zpldsobem /52/, /55/

iy 0,35 0,12 i il
15"‘\ "'S i .tue-' C D,ﬁ;.X_F‘Zk
F = n N 3-.e - q61.c, (3.82)
o
8 60 i (3.83)
Vv s
kde OP
Vi = X Der - Hiop (3.84)
5 1000

Porovndnim pravjeh stran rovnic (3.82) a (3.83) dostaneme ome-
zujie!{ podminku z hlediske vykonu obrédbXciho stroje :

03 o7

SR o < b, (3.85)
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kde Fz '7
{7 <35

R e B L e e R ke
D‘F -mh s tu-a Cg 4 k 'Cw‘
hloubka ubé&ry
t, = - 10 (10%) .
h
Fr

e ¥ b

5.4 A

Db, 321

b) dsné tuhost{ vietene a presnosti tloudtky zubu
na rozte&né kruzZnici

Upnut{ odvalovaci frézy na vietenu si lze predstavit
Jjako nosni{k o dvou podpordch zatéZovany osam&lou silou (obr.
3.21). Z rozkladu sil na bFfitu zubu odvalovaei frézy plyne,
e prdhyb vietene zplsobuje prevéin® radidlni slofka fezné
sily ﬁ; (obr. 3.121)

e rgy (g

yﬁ’_ - S E-T1
Hodnota prihybu nesmi piekrotit toleranci tloudtky zubu.
Protole se jednd o malé prihyby miZeme pfi vjypoltu vychédzet
Z obr. 3.22, ve kterém je evolventa nahrazena primkou.

Radidlnf sloZka fezné sily

(3.871

E= kF'FV‘:U'F FV (3.88)
kF.é 05
Moment setrvefnosti pro kruhovy pritez
2
ard )
_EE_ (3.89

Po dosazeni a ipravé dostaneme omezujic{ podminku charakterizu-
Jiel pevnost a konstrukéni ulozeni vietene ve vitahu k rozmérové
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08
e i (3.90)
S i MRA :
C'P\ T
| W
4
r e 1
s .....jﬂrfy o tgd
Obr. 3.22
late.d . D
b, = 3 7 " .. fr SRR £ X%
z( s 2 14 0012 0¢s xp. 2,7
tgx-ar__ t'.f aF).m".tua .r_‘}..e Ly
¢) dané hespoddrnou Feznou rychlosti
Pro odvalovaci frézovéni plat{ vztsh /18/
Cc
T= (3.92)

Vm m’:"‘ S v
Za Feznou rychloet V miZeme dosadit \j, ze vztahu (3.84).
Pouiitim Teylorova vztahu ebdriime funkéni zdvislost mezi reznou

rychlost{ a trvanlivosti néstroje
Cy (3.93)
Vo™ i
(o]
SloutonI: rovnic (3.84) a (3.93) dostaneme omezeni dané

teznou rychlosti

Hlop = bajm— (3.94)
o
b,= 3183 : E" (3.95)
fr
d) Qaané rezsshem posuvd obrébZciho streje
(3.96)

sop 2 gmihf = bli
Posuv nen{ omezen herni hranici, pretoie zde neni uveZovéna
drsnost povrchu.
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¢) dené meximélni pr{pustnou drsnost{ povrchu
bokfi zubd obrebku

Omezeni hodnoty pesuvu z toheto hlediska Jje moiné provést
dle vatebu

Sop S Spg, = bs (3.97)

f) dané rozsahem otdlek stroje vyuiitelnym pro proces
obrébéni

Je déno konstruk&nim provedenim pouZitého obrébicihe
stroje a vyjadfuje spelu s vykonem a rozsshem posuvd provezni
podminky obrébdciho stroje

; = .98)
nop = hmmr bs (3.98

= b (3.99)

hOP = hmm{ 7

g) dané velikost{ obréb&né soulédsti

Z hlediska presnasti vyrobku (ozubeného kela) neni moiné
provédEt vyménu nédetroje na rozpracevané operaci souldeti, pii-
padn¥ sadd soucdsti., Optimdlni trvanlivest by tedy m¥la byt
ndsobkem strojniho Zasu, ktery pre odvalevac{ frézevéni mé tvar

i Z. hn
s th-N.S
Stanoveni délky L, lze provést dle vztahu (3.19) nebo
(3.68) pak

= {3.101)
T =Ky e

i ky= (1,2, ..., n)  selé ¥tsle.

Vytveren{ téte sévislosti je vhodné i z hlediska plynu-
losti vlastni vyroby ozubenyeh kol, coi je déno poisdavkem
urlitého poftu vymén néstroje bdhem pracovni smdny. Prichéz{
do Uvahy hlavnd u strojfi v obrébZeci lince.

Pak zdvislest trvanlivoeti ne strojnim Case

e

(3,100)

Zy .
s _’*_L_“ (3.102)
s 1h-n-s
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Upravunin dostaneme omezeni dené velikosti obrobku

nop op = b TP (3.103)
kde ¥

T ‘

8 i (3.104

predchozi poZfadavek mdZe vyvolat potfebu volby trvanlivosti
plfifcf se trvanlivosti optimdlni, pak vztah (3.103) dostane
ndsledujici{ podobu
~1
s : = «105)

Nop™ Sop by Ty bg (34105
Volbou trvanlivosti je v3ak nutné pri tfedeni prejit od linedr-
niho parametrického programovéni k linedrnimu, kde neni moZz-
né zkoumat vliv zmdny trvenlivosti jakoZto &initele zahrnutého
do formulace Ukolu pro dosaZeni optimdlniho fedeni.

3.2.2 Kriterium optimdlnosti

Pro stanoveni nejvyhodn? j31 varianty reznych podminek
Je moiné pouzit tato kriteria: minimdlni nédklady, maximédlni
produktivita, maximdlni zisk. Vzhledem k tomu, fe je snaha,
aby vyrobni nédklady byly co nejmens{ bude nejvyhodn&js1i pouzit
kriterium optimélnosti z hlediska minimélnich nékladd.

Vlastni nédklady na jednici vyroby lze vyjédifit vztahem

Ms(1 ps) tg.Mg (1 55_)+

NCJ' ol 100 tpz T 60 * 700
M i‘s Nh £
e 736_2 (1+ W) e e b i

Pro cenu ndstroje N, plati vztah (4.7).

Po dosszeni vztahu (3.100) a po dpravé dostaneme tzv.
kriteridln{ nebe UZelovou funkci

K K
o g 3207
ch B AT

Optimdln{ Fezné podminky jsou tedy z&vielé na fezné rych-
losti, posuvu & trvanlivosti mezi nimi% existuje urlitd vzé-
Jemnd vazba.
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4. TVORBA TECHNOLOGICKEHO POSTUPU VYROBY ODVALOVAC fCH
rréz posoct PoCITAlE

4.1 Soutasny stav navrhovén{ techholegickych postupd specidl-
nich fesznfch néstroji

Sestavovéni technologickych postupd se vyv{jelo na zéklas-
48 praktickych skudenosti a pravidla byly fermulovéamy pouze
jake vieobecné predpisy platné pro hrubd vySlendné typy vy-
rob - kusevou, sérieveu, hromadnou apod. Pro raciendélnd jif
préci teehmolegd byly pozd&ji vytvoteny tzv. typové a skupi-
pové viretmi pestupy /50/, /74/. Tyte metody jeou vhak pro
dneini stav obrébin{ jii zestaralé. Proto byly v posledni do-
bé zavedeny metody vyuiivejici pro tyto dlely Zislicevfch
poditadd /20/, /41/, /88/.

Techmnologicky postup obsshuje tyto kreky:

1) Seanémen{ s dilenskym vfkresem a technickfmi podminksmi
vyroby.

2) Volba ustavevacich a upinacich zdkladen pii obrébént.

}) Ssstaveni postupu v¥roby na postupovém technelogickém lis-
te,

4) Stanoveni mezioperafnich rozmérd a toleranef{, volba druhu
a rozméru polotovaru.

5) Sestaveni pestupovych listd pre jednotlivé operace.

6) Volba stroje, néstrojd, pripravkd a mé&Fidel.

7) Technické normeovéni.

Technoleg pi'i sestavovédni postupu vyroby musi vice &i
ménd podrobnd rozpracovat uvedené body, zévis{ to na druhu
viroby. V praxi to sznemend, e postup pro resny ndstroj obsa-
huje popis tkend operace, druh stroje, celkevy normevany Zas
& nzdu na operaci. Ddkledny technologicky postup by trval
velmi dlouho, cok by se premitle i de ceny ndetroje.

Pro vitiinu drehf specidlnich Pfesnfch ndstrejd Je moiné
stanevit typevs pestap, ktery s hledisks pesleupnesti praci
bude pre tyte mnéstroje stejny. Obsahuje tyto préce: - pripra-
va polotevarw, vytvereni hrubého tvaru ndstreje, vytverenl zu-
bovieh dr&iek, tepelné zpracovéni, broudeni prisludangeh ploch
néstroje, ostfeni biitd, osnafen{ typu néstreje. Odlidnesti
PM virebs jednotlivfch drund ndstrejd vamikaji jen se zpl-
Sobu jakfm se wvedend prdee vykondvaji, ne Jakém otroji a ja-
Kfa néetrejem. Dokladesm, #e je temu tak, je i technoloegieky
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pestup vireby menolitni sdvalovaci frésy, ktery se sklddé
¢ téchte operaci /65/:

1) HReséni poletovaru.

2) Kevéni, fihéni, moten:.

3) BErubovac{ soustruZnické operace (vrtdni upinaefech otvo-
rd, soustruieni &el, vytvoieni{ odlehlemi v upinacim
otveru).

4) Protabevéni upinsciho otveru frésy e pfi{devkem na brou-
deni.

5) Dokenlevaci seustruinické operace (soustrufeni wnéjsiho
priméru nahotovo, soustruienf nékruikd, eréient hren).

6) Proteahovén{ drdiky pro undeci péro.

7) Frésovdni profilu fréz nahrubo.

8) Frésovéni ArdZek pro odvod tiisek.

9) PodtéZeni profilu.

10) Odstrandni nedplnych zubd.

11) Tepelné szpracevéni, piskovéni.

12) Breudeni upinscihe etvoru nadisto.

13) Hemovéni upinsciho otveru.

14) Breudeni el nalisto.

15) Broudeanl nékruikd a zubovych drdiek (Zel bFitd).

16) Breuwdeni profild zubd.

17) Pevrchové Upravy.

18) Kontrels a znaleni.

Specifickymi operacemi pii viredd odvalevasich frés jesou
opersce jake frésovéni prefilu frésy, drdlek pre edved tiis-
ky, podtéieni (pedseustruieni, pedbroudeni) a ostienf frés.
Vitiinu téehto epersei Jje moino provédét najednou nesasenia
vice poletevarl ns jeden trm. V sledu operaci tedy nejsen
tahrouty pofadevky pfesnosti (tridy AA, 4, B, C), které tente
eled oviivamji a te sejméma pfi virebd otverd. Obdetmd i ostat-
2{ opersce maj{ své sviditnesti. Splaini nérolnjch pededavki,
které jsou kladeny pFi wyrobd edvalovacieh frés, vyleduji
dleunolets  shuBenceti. Zde nestall jenem praxe, ale musi
bjt sviédnute i teoretické ldst.



4.2 Vyuitl Elslicovyich poffta¥d pfi névrhu technolexického
postupu vyroby edvalovacich fréz

Samodinné politaie umo¥nuj{ felit sestaveni technologic-
Kfch pestupl libovoln& podrebnych jak pro kusovou tak i malo-
périovou vyrebu. Sem patfi i vjroba specidlnich reznyeh né-
strojd,tedy 1 odvalovacich fréz. Polite se zadanfeh vikreso-
vfch hednot polotevaru a soufdsti uri{ jednotlivé zébéry,
tesné pedminky, obrébiné priméry a délky a posloupnest jedno-
tlivjeh pohydbd néstroje. Tyto se spolu s uUdaji o pouXitych
ndstrojieh prevedou do Xf{selného kodu a vyddrujf do péeky.

V této préci je peuiite systému navrhovdni, ktery vyché-
11 s technologickych postupd vyroby nékolika, dle autera,
perspektivaich druhd odvelovacich frés. Jde o frézy monolit-
ni & sklédené. Pokud se tyZe skldédanych fréz je do tzv,
souhrnného technologického postupu zahrnuto pouze téleeo
a to 5 dbvodd konstrukini odlidnosti vloZenych upinacich ele-
rentl. Souhrnny technologicky pestup se ziekdé porovnénim
Jednotlivych technologickych postupd odvalovacich frész. Tento
souhrnny nebo komplexni postup obsahuje vedkeré operace
s tkony, které jsou potiebné k vyrobé kterékoliv ze zpraco-
vanych odvalovacich fréz.

4.3 Vybdr odvalovacich fréz pro komplexni technologicky
postup vyroby

4.3.1 Monelitni odvalovaci frézy

Monolitni nebo celistvé odvelovaci irézy patfi v sou-
tasné dob¥ u més k nejpoutivendjifm typim néstrojd k vyrobs
ozubeni evolventnich i neevolventnich prefild pro svoji eko-
nomifnost 1 dostatelneu preduktivitu. Vykonnd j#1 celistvé
frésy jsou frésy vicechodné, které svyduji produktivitu
1,5 - 2,5 nésebné. Protole se technologické postupy viroby
Pro rtzné velikosti modul? od sebe 1id1{, byly rordéleny do
tFd.. skupin. Frézy s meduly do 2, od 2 do 8 a nad 8 mm.
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1.3.2 Sklddané odvalovac{ frézy

Snahe po Setfeni kvalitn{ avéak drshé rychlofezné oceli
s po svydovéni produktivity pri vyrobd ozubeni vedl k novym
penstrukcis, kde z vysokovikonného fesného materiélm (rychlo-
fesnd ocel, slinuty karbid a jiné) jsou pouse brity fréz.
tileso frésy Je ¢ levnéjd{ konstrukini oceli. Bfity fréz jeou
vloleny &0 télesa frézy a zpravidla mechanicky uchyceny.

Konstrukce sklédangeh odvalovacich fréz majf své zviddt-
posti. Bfity jsou uspolddény ve tvaru hiebend nebo destidek,
které je moino pro broudeni i ostfenf vyjimat. Maji pe ebvo-
du viee hiebenl nei celistvé (v dlsledku toho, #e neani nutmy
vfbsh pro podtéfeni). Hibety nejsou vytvoreny podbrulcvénim,
sle ebvykle broudenim na bruskdch pro vdlecové brouseni. Zubo-
vé dréiky mohou byt piimé & profilem v osové rovimé.

Z mnofstvi existujicich konstrukci{ byle pro komplexni
postup vyreby vybréno nékolik s uriitymi odlidnfmi charakte-
ristickymi znaky. Vybrdény jsou odvalovaci frésy ZTS Dubnice
nad Véhom, Seszor, Ssmputeneili, Klingelnberg a VNII (SSSR).

Kenstrukee ZTS Dubnica nad Véhom

Fréza sestdvd ¢ t&lesa =z konstrukini oceli 15240.6 ,
v kterém jsou profrésovény dréfiky pro biitevé hiebemy ze sli-
nutého karbidu, nebe vyeokovykonné rychlofezné oceli, a pro
upinaci kliny utahovény tiemi diferencidlnimi Srouby. Profil
hiebend je piled vliefenim do tileea piedhrubovén elsktroche-
sicky a po montéii do tilesa je hibet podteden klasiekym
tplsobem. Konstrukce je patrna z obr. 4.1. Zatim je fréza
VytkouSens pousze pro malé moduly v ressshu 1 ai 3 mm.

Konstrukee Saazer

Bfitové hiebeny jsou v tuhém t&leese frézy upevndny podél-
nfmi kolfky Etvercevého prirezu, kteréd licujl na dvou plo-
chéch, takie upimac{ sfla pfitlséuje hiebsay k dosedacim
Plochém (obr. 4.2). V exiélnim smédru jsou hiebemy drieny
PFirubami, které se nesasuj{ lisovénim & ze tepla. Zudby hie-
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8 se vyrédl v specidlnim pripravku, ktery je opatien
mw, grcadlovié otolenymi vshledem k drdikém v t¥lese
:l;llu teke suby hiebend vytvéri drouboveu plochu, ktereu
130 emadne breusit. Ressah vyrdbdnfeh medull je od 0,5 @

10 m..

-

ik
221

Ll L L

77
SRRy

Obr. 4.1




Konstrukce Klingelnberg

7Za G%elem snadné vym&nitelnosti britovych hiebenl se
. této konstrukce nepouiivajl k jejich uchyceni priruby, ale
1i#ty. Jedna lidta je vidycky opérné a je ulofend v dréice
tslesa; druhé je upinaci a plsobi jako klin. Bfitové hiebeny
jsou nejarive axidlnd upevniny mezi nékruikem a matici (obr.
4.3). Opérné listy prfi vymén¥ britovych hieben zGstévajl
pevné, protoie uji!{uji stejnou rozted.

A el

T T vz e 44

Obr. 404
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gonstrukce Semputensili

04 konstrukce Saazor se odliduje uloZzenim hiebend, ji-
nak maji desti peodebné prvky. Bfitové hifebeny jesou uloZeny
v nesymetriokych prismatickych dréfkdéeh a upevnény prirubemi,
které jsou k t¥lesu pevns pridroubovény. V axiélnim sméru Jaou
jidtény kruhovimi péry. Hfebeny je moino pfimo brousit v téle-

REZ B-B REZ A-A

@l

AN \\ _\\'\\\ A

|

[

Obr. 4.5

se frézy natolenim o 180%°(obr. 4.4). Tyte frésy se vyrdbi
v rezsshu moduld 0,5 aZ 10 mm, Podet hiebeni je 12 w hrube-
vacich @ 16 u dokonZovacich fréz.

EKonstrukce VNII

Misto hiebend je u této konetrukce pouiito jednotlivych
noid (bfitevych destiZak), kterd jeou presnd vybroudeny a je
na ni¢h predes vytvoren thel hibetu. Britovd destilky jeou
v tilege Srewdy pritladevdny v axiflnis sséru na pevay ndkru-
tek vprave (obr. 4.5). Mezi mékrulek a britevé destilky se
ze strany vklddé broudend vieoZka. Tlouditka vieZek Jje proménnd
& mezi jednotlivymi hiebeny (zuby) Je rozdil roztefe pripada-
Jicf na jeden zub. Tim se doséhne toho, Ze bFitové destilky
Jeou uspoidddny ve Broubovici.
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4.4 Kemplexni technelogioky pestup vyroby edvalevacich frés

Ne sékledd podrobnéhe rezberu typevyeh vyrobnich pestu-
pd memolitnich fréz a zékledniho tiless skléddanfech frés byl
sestaven senhrany technelogicky postup. Ze zékled byle peufi-
te postupu vyrody memolitn! odvalovee! frézy ma evelvental
osubeni eberového podaniku Skoda Plzen. Kemplexn{ pestup je
gprecovén formeu tabulky (viz priloha P), které kromé mésvu
opereci a dkonl obsahuje i jejich &fslovéni s dall{ potfeb-
né¢ ddaje.

Pe sadéni konkrétni odvalovaci frészy vybere pedital pomoes
sstemstického modelu (viz prilohy tab. 4.20F pedminek vybdru
operaei ty operace a tkony, které jesou nutné k jeji vyroebé.
Vybar se provédi na széklad® zvelené kenstrukce odvalevaci
frézy. Po vibéru petital pomoci algoritmd uvedenyeh v tabulce
konplaxniho postupu ptiradi ke kaldé operaci s tkonu komkrét-
ni hodnoty nutné k jejich provedent.

Techmologicky poastup viroby odvaloveci frésy uvedeny
v ptilose 4.21 obsahuje tyto udaje:

V slospei 1 -~ pofadové &islo operace,
2 - pofadové &{slo lkonu v rdmeci operace,
3 - nézev operace,
4 - primér obrebku /mm/,
5 - délks deeku /mm/,
6 -~ atrej,
7 - nédstrej,
8 ~ miifidle,
9 - ptipravek,
10 - pridavek na obrébéni,
11 - posuv /mm/zudb , mm/ot/,
12 = hloubka resu /mm/,
13 - rezné rychlost /m/s , m/min/ ,
14 - otéSky obrobku /l/min/ ,
15 - otédky néstroje /1l/min/ ,
16 « polet ubdrd ,
17 = Sas Rlavni /min/ ,
18 « 2as vedlejdi /min/ ,
19 - &as abeluhy & oddechwu /min/ ,
20 - tas pripravy a zakonieni /min/ ,
21 - Zas celkovy /min/ ,
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22 = trida dle TKK ,
23 - sazba dle TKK /KZs/ ,
24 - cena \dkonu /K&s/ .

4.4.1 Vypolet rozmérd polotovaru

Rezné Zést (brity) odvelovacich fréz se vyrdbi nejiasts-
ji = rychlefeznych ocell (viz tab. 4.1). Tyto se doddvajf
ve tvaru vélcovanych kruhovych tyZ{ od primérd 5 mm do 60 mm
s jJake kované 0d 60 mm smirem nahoru. Priméry jesou odstupno-
vény po 1 mm. Pro monolitni frézy se volfl jake polotovar ocel
kruhového prifezu.
Primér polotovaru monolitni frézy

Dom= 1,05 D), + 1 (4.1)
Délka polotovaru
lomslf‘f"h‘ el
Hmotnost vdlce polotovaru monolitni frézy
w8 (4.3)
Gom 7,85 4 Dum

Cena materidlu polotovaru

- . (4.4)
NG G m NG1

0

4.4.2 Volba Peznjch podminek pro vyrobu odvealovaecich fréz

Komplexn{ technologickf postup obeshuje vice zplsobd
t¥{skového obrdbéni, a proto je potfeba volit pro n& fezné
pedminky. Zdkladem pro stanoveni reznych podminek byly norme-
tivy pro soustruieni, frézovéni, vrténi a broudeni, pouiiva-
né v cbor. pednikw Skods Plsen. Pri volbd ee vychézelo s obro-
bitelnosti meteridld uvedenfoh v tsb. 4.1 - vis Pi{lehy.

flesné pedminky pre Jjednotlivé zplsoby ebrédiai byly na-
hrény jako konstemtn{ hodnoty do pamdti pofitale dle tabu-
lek 4.2 82 4.19.



4.4.3 Normy tasu, kalkulace cen jednotlivyeh operaci, celkovéd
cena odvalovaci frézy

Celkovy +
normoveny &as ¢

|

as piipravy t
pt
zakonfeni

Cas obsluhy
oddechu X

5 |
Cas hlavni Fll vedle jii
t, t,

Obr. 4.6

Na zékled’ technicky sdivedaénych norem tasu Je moino
sprévné stanovit plné vyuiiti vyrebaich moknosti vyrebniho za-
t{zeni, potiebany polet pracovnikd pro vykondén{ urditého obje-
m preel apod. Z toho plyne 1 nutnost posnat normy spotieby
pracovnfho Zasu pii urfovéni vyrebnich postupl. Normy Zasu
jsou tedy vfehozimi udeji pii technicke-ekenomickfch vypol-
tech, o které se opird plénovéni a timnnost podniku.

Technickd norme Zasu uriuje nevyhnutny, ne dUplné posta-
fujfef &as na vykondni uriité préce za normélnich, dobre
organizovangch podminek Vyroby /87/. Pro dZelné zprecovéni
komplexniho technelogického postupu, ge uvainji Basy uvedend
v grafickém Zlendni ne obr. 4.6. Toto se
veny gref a 41 se na StyFl Cdetl:

tss hlawvai je pro kaZdy zpleed
vén dle vitshu, ktery je uveden ¥V tabulee 4.21 vis Pfilohy.

Zas vedleJdf je zpracovdn formou vEorce a je uveden rov-
néi v pf{lose. Vztahy jsou zpracovény ¥ gdvislosti na hmotnoesi

hema pledstavuje upra-

obrébsei operace vypolité-
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priméru nebo délky poletovaru a byly ziskény z grafd. Pro vrté-
ni, vyhrubovéni a vystruZovéni jeou uvedeny hodnoty pfimo
v tabulkéch Feznych podminek pfisludnjeh operaci.

Cas obsluhy & eddechu je vyjédien precentudlné z Zssu
operalniho, ktery seetévé z fasd hlavniho a vedlejdfho. Stenove-
pi &asu ebsluhy a oddechu bylo provedenc dle zkudenesti obor.
podniku 3koda Plzen a byl urlen vstsh

b0 12t vt (4.5)

Ces plipravy a zekonleni je zévisly na druhu stroje, Jjeho
parametrech, poufitdém pripravku a zplsocbu upnutf{. Je udévén
kenkrétai hednoteu.

Pe selteni uvedenych &ast obdriime celkovy Zas trvéni
opereace &1 dkonu.

Kalkulace een jednotlivych tkend je zévisléd na celkovém
tasu a zafeseni préece v tarifni-kvalifiksinim katalogu (TKK)
» reiii obrobany. Zafazeni bylo provedeno opét dle poznatkd
Sxoda Plsen a ZTS Dubnica nad Véhom. Celkovd cena tdkonu po
uriitém zjednodudeni bude

t M R,
Nu=(fh+ t ?pf-) Lt (1+*1-§§-)+

6D

t, M R) Noo: £
h

*t T 65 (“6‘3 1

(4.8)

..
n+T T

Celkové cena néstroje

Nn,___ZNu+ NG (4.7)

Vztah pro urleni predkalkulainich (pribliZnyeh) ndkledd
vireby edvaloveci frésy lze siskat Lagrengeovim interpolovénis
eon néstrejd (S N, ) v sévislosti ma modulu, které dyly vy-
politdny podle pregrems ne Sislisovésm politeli a sestaveny
do grafu

5= N, = 06891 m,, - 13,4085 iy + 114 5694m, ~90052  (4.8)



4.5 Forsulace matematického modelu vyskytu opersci pri vyrobs
odvalovacich fréz 5

V pfedchori kapitole byl vypracovén souhrnny technolo.ic-
k postup vyroby komplexni odvalovaei frészy. Nyni je potFebné
stanoveni zplsobu vybEru operaci a ukond pro uvaiovenou odve-
lovaci frézu. Redeni splsobu vybéru bylo provedeno snalytic-
kou metodou pomoel matematického modelovéni. Ped pojmem mate-
paticko-logicky model bude déle uvaiovéna takovéd kemplexni
informalni sestava, v které jsou v uspofédané formé zabudova-
né viechny znémé nebo uUlelnd zvolené dil2{ informace o sou-
stavé, model které je sestavovén /88/.

V kap. 4.3 byle popséno 3est typd odvalovacich fréz. Vy-
robni postupy byly podrobeny rozboru jak z kenstrukZaiho tak
i z technologického hlediska. Z tcocho vyplyvaj{ jednotlivé
zvléStnosti resp. odlidnosti technolegie. Na zédklad& uvedeného
rozboru byl sestaven matematicko-logicky model, ktery umoZnu-
Je Jednoznafn¥ urdit potiebné operace a itikony dle zeadanych
vastupnich ddajd. Model je uveden v tabulce 4.20 v pirilehéch.
Je zpracovén formou plodného matematického pole, v kterém
kaidy bod je definovén soursdnicemi 1 , | .

V svislém sméru nebyvéd seuiadnice {i hodnoty ed 1 do 72.
Kadé sourednici i je prirazena presné podle otislovéni ope-
rac{ a dkon@ komplexniho technologického postupu jedna opera-
ce nebo vkon se vdemi udaji, které k ni ndlef. Ve vodorovném
smiru je kaidé souradniei | pfirazen jeden z vybramych typd
odvalovacich frés.

V§skyt jednotlivyich operaci a ukond je v modelu zazname-
nén pomoe{ logickjech konstant O, 1 (falee, true), kde O zna-
{, Ze operace se u daného typu frézy nevyskytuje tj. je ne-
pottebnd a 1 naopak se u daného typu odvalovaci frézy vysky-
tuje tj. musi se uskutefnit. Na zdkledd zvodsného typu odva-
lovac{ frésy polital vybere sleupec odpovidejici vstupnim
tdajim. Pak vykoné konjukei logickfch kemstamt ve vodorovném
swiru v kaidém rédku. Jestliie pii plsobeni ve vodorovném
sairu nares{ pe{tst na nulu, to znsmené, Ze operace Zi ukon
Jsou za dangych podminek mepotFebné a pelitad je vylouli. Pe
selten! si pamatuje pouze ty operace a dkony, v kterych se vy-
skytly konstanty jedna. Po tomto vybéru operaci a ukend,
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gteré Jjoou nutné k vyrobd daného typu frézy, polita® na z4-
(148 seuhlasného ol{slovéni medelu a kemplexniho postupu vy-
roby pifedi vybranym operacim a Ukondm prisludné Fédky kem-
P“nm technologického postupu.

0 tem, jak jeou jednotlivé hodnoty prirfezevény, urduje
program pro islicovy polita¥. Program byl odledén pro mono-
1ita{ frézy. Pro technologicky postup vyroby edvelevacich fréz
byl rovné¥ odledén program pro jeho vytidténi. Tiskérna po
ukonden{ vypoltl vytiskne technologicky postup ve fermé tabul-
ky, ktery sestdvd = vybranych operaci a dkond (tab. 4.22 -
pt{lehy). Tabulka obsahuje vdechny ddaje uvedené v kemplexnim
technologickém postupu, kromé nézvu operace i ukonu a potreb-
ného saffzeni, které polital nezpracovédvd s odefftajf se z ta-
bulky. Je to s ddvodd umfetén{ na listu Siroké tiskérny.
Technolegicky postup, kterj obdriime z politale jeo me3ne pro
potfeby vyroby pifepsat do predtisténého formuldie.
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7AVER

Pf“. pf.dkl‘dﬁ
1. Obeenou teorii navrhovén{ vychosfho povrehu odvalovascich fréz.

Teorie vychés{ = kinematiky zdbiru odvelovac{ frésy
s obrddbdné soufdeti. Pro Fedeni je pouiito tenzorového podtu
o natic, jed umoinujl jednodussi vyjédren{ denfch vaseb sou-
tdsti @ ndstroje. PFi Fedeni obdlek se vychés{ z posnatkf Ai-
ferencidlni geometrie. Pouiit{ téchto disciplin umeinuje zpres-
néni vypoltu a v ndkteryeh pripadech upudtidni od pFibliZagch
petod prefilovéni ostfi odvalovacich frés.

Na zdkladé obecné teorie byly odvozeny vstahy pro ndkolik
nejvice ae vyskytujicich ploch souZdsti vhodnfch pro odvalovaci
frézovéni. Je to zejména evolventni ploche poufivend u Zelnich
osubenfch kol, déle rovinnd plocha, kterd se vyskytuje ponejvice
u n=hrand a drdédkovych profild a védlcovéd plocha, kterd je sou-
tést{ ploch drdikovych hiideld a Fet¥zovich kol. PFiklady jsou
tenéfeny na uréeni vektord bodd souddsti, a pii respektovén{
podminky veleai na stamoveni vektors bedd vjechesfhe povrchu néd-
stroje jako obdlky povrchu souldsti. V préel nejseu uvedeny
eplikece na Sroubovou plochu souldésti i kdyi te obeendé tecrie

unoinuje.

2. Teorii pfemdny vychoziho povrchu néstroje v .tesnj néstroj.

Je uvedena teorie vipoitu ostii pro vyskytujici se variace
ploch Zela. Celo je uvasovémo jeko rovinmé nebo Srowbové. Pri
pouiit{ této teerie je moEno stanovit prefil pro odvalovaci
frézy s kladngm, séporaym i nulovym uhlem Zels. Tato fése Peden{
pfedstavuje nalezeni bodd priseinice obélky s rovimmou nebo #rou-~
bovou plochou. To lse Fed#it Newtonovou itersini metodou, kterd

byla pro uvedené priklady poulita.

3+ Nehresen{ teoretického profilu

Ziakany profil ostii je moiné wyuiit pro piesné nebo pri-
bliiné steanovemnf pevrchd subd odvalovacich fréz. V préci je vy-
ui{vén pro stamoveni geometricikych rozadrd zubd frésy zplsod
PMblikng, obvykle v praxi pouiivang. Presnj splsod nahraseni
Popsany pOvodns Lednsvem /39/ je pouze nasnaden s je poukéréno
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na wofnost jeho vyhodného pouiit{ préve pro predehozf presnou
aetodu stanoveni vychoziho povrchu néstroje.

4., Teorii vypoZtu geometrie biritu odvalovacich fréz.

Pri vypoltu geometrie, tj. ndstro jovych resngch thld je
mofno vychézet z poZadavku optimdin{ geometrie bfitu béhem
fezného procesu a zjidtovat pro vyrobu rezaého néstroje potieb-
nou néstrojovou geometrii. Je uvedena tzv. primé a inverzn{
transformace feznych Ghld. Pfimou lze provéddt prepolty ze sou-
stev néstrojovich do pracovnich a inverzni, opa¥né pPepoity.
Princip transformesce spolivéd ve atanoveni vektoru normdly Zels,
nebo hibetu néstroje a jeho transformaci pomoci{ transformsinich
matic do poZadované soustavy. Normédle se ur¥uje jako vektorovy
soudin dvou telnych vektord plochy Zela nebo hifbetu.

5. Vfpotetni vetahy pro urleni geometrickjch parametrd tilesa
vélcové a kuZelové odvalovaci frézy.

Dosavadni vstahy pro vypolet tilesa jeou modifikovény
@ rozdffeny o nové poznatky v oblasti konstrukce odvalovacich
frés. KuZelové odvalovaci frézy se u néds zatim nepouiivaji. Za-
vedeni t3chto fréz do praxe by dle sovétskych zkudSenosti mohlo
pfinést zvyden{ vikonu obrébéni odvalovacémi frézami o 30 - 40 +.

6. Vztahy pro vypolet perametr( nastaveni.

Pro navrienou odvalovaci frézu a vyrdbdnou souldst jsou
déle odvozeny vitshy pro vypolet hodnot ustaven{ na obrdbicim
stroji, tj. hodnot néb&hd a prebshd pro dané perametry souldsti
& odvalovaci frézy.

T. Odvogzeni vztahd pro vypolet zdbérového pole frésy.

Podle resmérd sébdrového pole je navrhovéna pracowni délke
odvalovact frésy, nedbe pokud by vychésela pi111i8 veliké je do-
porulovéna dprave frézy (nddbshovy kuiel) pro stejnomdrnd ji1
rozdéleni prifezd odebiranych tr{mek. Z4bdrové pole slouii rov-
ndt jako omezujfc{i fektor pfi urfovéni prifezd tfisek.
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g, Odvozen{ vztahl pro stanoveni prifezd tffsek na zdklads
snsloetl trajektorii jednotlivyeh bodd zubd odvalovac{
frésy.

Z rozdild drah po sob& jdoucich zubd Je moino ur&it
tleudtku tfisky v polf{taném mietd. Metoda umoinuje kentrolu
pébérovych pomdrd pro ka#dy pripad frézovén{i souldeti. Ne z&-
x1sdé rosboru zdbérovjich pomérf je moiné provédst korekci pro-
filu tak, aby zéb¥r jednotlivych zubd odvalovac! frészy byl ply-
nuly @ nedochézelo k nadmirnému opotfebeni nejvice neméhanjch
zubd. 2 préfesd tfisek a znalosti specifickjch reznfch odporf
jo moiné stancveni rezné sily.

9. Seetaveni vztahQ pro vypofet optimélnich Feznyeh podminek
z hlediske minimélnich nékladd na vyrobu.

PFi PFeBeni se vychdzelo z omezujicich podminek obrébsni
a netodsmi linedrniho programovéni se provédila optimalizace.
Z téchto ddejd je moiné vychdzet pfi vypoftech nékledd na tuto
operaci obrébdni. Je moZné je poufit pii pldnovéni vy¥roby a vy-
poltech v¥robnich kapacit.

10, V sévéru technologicky postup vyroby odvalovaci frészy.

Postup je spracovén formou souhrnného postupu pro vice
typl odvalovacich fréz. Sestaveni postupu pro zvoleny typ frézy
8¢ provdd{ pomoc{ samodinného pofftae vybirem ikenl s operaci
z matematicko-logického modelu.

Na zékladé uvedenych teoretickfch podkladl byly sesteveny
algoritmy vfpo&td. Vdtdina vypoltd byls naprogramovéma s odla-
déne na Efslicovém polfte&i MINSK 22 na Katedife technické ky-
bernetiky VST v Liberei. Vzhledem k velikému rozsshu vjsledkd,
byly vybrény pouse ukézky vypoitd parsmetrd odvalovacich fréz,
parametrd vyroby, optimélnich Feznych podminek a technologického
Postupu vyroby odvalovaei frésy. Tyto vypolty jsou uvedeny ve
vieledkové E4sti préce jako prilohy.

Vzhledem k tomu, Ee v préci nebyly satim postihnuty viech-
Ny moinosti v oblasti kemstrukce odvalovacich frész, doperufoval
bych do budouens aplikovat uvedenou teorii na daldi 1 medifiko-
Yané profily vietnd Sroubovych povrch souldsti. Pro vypracované
Podprogramy sestavit Fidici program pro potita e vétdi pamdti.



yytvofit programy pro grafické vystupy ziskangch visledkd.
Zejména 8¢ jednd o nakreslen{ vjrobniho vjkresu odvelovact
frésy, nakresleni profild frézy ve zvatdeném méfitku, o na-
kresleni grafd zédérového pole, greft rozmérd t¥fsek pro Jjed-
notlivé body ostl{ zubu fréey. K tomu je nutné kreslici zafi-
seni.

Pro potfeby ulivateld z praxe bude nutné Zéeti vypoltd
prisplsobit jejich poiadavkim, pripedn& je podrobn#ji rozvést
a konkretizovat pro uriity rozssh rosmérovych paremetr odva-
lovacich frés. Bude vhodné vyuiit pregramu pro vjpodet pri-
fesd tPisek k analytickému stanoveni plsobicich resngch sil ns
Jednotlivé biity a uvaiovat o pevnostnim vjipoltu odvalovaci
frézy.

Je meji mileu povinnosti, zévirem podékovat mému Bkoli-
teli a vedoucimu Katedry obrébini a ekonomiky zdej8i #koly
prof. Ing. Jaroslavu Draskému CSc, za poskytnuti cemnych rad
v pribéhu celé aspirentury a pii vypracovdni této prdce.

Déle bych chtdl poddkovat akademiku USSR P.R. Redimovi
s doc. ing. O.N. Ckalové CSc z gatedry vjiroby resageh néstroji
Kyjevekého polytechnického institutu za edbornou i teoretickou
priprevu v oblasti navrhovéni feznych néstrojd, roevndi tak
Ing. Vliadimiru Kracikovi CSc z katedry teechnické kybernetiky
sdejif Skoly za teoretickou pripravu a konsultaee v oblasti
matematickych disciplin.

Za ochotnou pomoc pii sestavovéni a odledovémi jednotli-
vich pregramt pati{ dik Ing. Janu TiSerovi z katedry technické
kybernetiky V3ST,soudr.Dend Dejdové a Marii Gelkové za mapedni
fistopisu podstatmé Zdsti préce jakei 1 Zdensce Heligarové
8 ostatnim, ktef{ se podileli na upravé a redekci zprévy.
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i priklad vypodtu vychoziho povrchu a ost¥{ odvalovaci fré
gy pro frézovdni Sestihranu

pro Gelo rovnob&Zné s osou ndstroje

7ab. 1.1 Vstupni a vystupni idaje vypoitu

r-’-.-.-._‘ 4
|a) Poadi dat vetupujicich do poéitade pies snimac

If;anaéani dané = e AN ISR S S
|

veliéiny Dand velidina

vy programwe | |

32 /m m/ Polomér vepsané kruZnice N-hranu
| BET /°/ fhel sklonu ndstroje W
|7 /mm/ Nejkratsi vzddlenost os ndstroje gouddsti |
. VER /m m/ | Polom&r navriené frézy |
' PH | Podet hran N-hranu ||

D /m o/ || Vzddlenost roviny kolmé na On od poddtku ’

| JeAMAP /°/ | Poldtedni \ihel
| KGAMAP /9/ | Krok idhlu 1

'—-— - S e ———————————————————— —— - e ——————————— —,’——_\
|b) Data zaddvand pfes ddlnopis

| EGAMAP /©/ !| Konedny thel 3
| ETAK /°/ | Krok thlu (dén po&tem zubl)
| FRFI /°/ Kone&ny thel |

—_— —

‘ 71 /97 | Potétedni thel |

£ Krok otéddeni néatrcj,’//-J

'c) PoFadi dat vystupujicich 2 poditacle lI

o«

T DA g e b aeeme S S
ST pootofent roviny Fesu o dhel ¥
‘ GAMA Unel Zela 2o
| Parametr pootodeni
\ 0B ]Soui"adnica obdlky 8 Tezem rovnobéZnym 8 080U Op
0BP | Soufadnice obdlky 8 fegem kolmym na O,

| POLO Ost#{ vyjadfené Tezem O poloméru T @& POSU"

. | tén podél oey ©°p © jr_gd:lleﬂésf__i

R
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2. Priklad vipotu vychoziho povrchu a ost¥{ odvalovaci fré-
zy pro frézovdni Sestihranu

pro ¢elo ve tvaru Sroubové plochy

Tab., 1.3 Vstupni a vystupni vidaje vipodtu

I

a) Poradi dat vstupujicich do poiitade pfes snimad

Oznadeni dané

veliciny Dand veliéina
v programu

s2 /m m/ Polomér vepsané kruinice
BET /©/ Uhel sklonu ndstroje
T/ mmn/ Nejkratii vzddlenost os
VER /m m/ Polomér navriené frézy
PH Poéet hran N-hranu

D /m m/ Vzdélenost roviny kolmé na osu ndstroje |
JGAMAP /©/ Poddtedni dhel GAMA
KGAMA /o/ Krok ihlu GAMA

EGAMA /©/ Konedny 1ihel GALMA

ETAK /°/ Krok thlu ETA

i Parametr primky

SC /m m/ Stoupédni Sroubovice

[y

b) Data zaddvaend pies ddlnopis

KFI /9/ Krok dhlu FI

JFI /°/ Poddtedni thel FI

MK1 (1) Pod4tedni odhad parametrd
| MK1 (2) pro aproximaci Newtonovou

MK1 (3) metodou

¢) Poradi dat vystupujicich z poditace

e e, S g

ETA | Pootodeni roviny rezu © dhel 1%

GALLA Uhel Sela

FI Parametr pootodeni

OBS Soubadnice prise&ikl Sroubové plochy
| a obdlky z rovnice obédlky
| 8 Souradnice prisedikl roubové plochy

. aogbélky 2 rovnice Sroubové plochy

0B Souradnice roviny ~ovnobéZné s osou o,
SEECEEER e ; l_-—-———'_'_'_-_-_-___.—_ I
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Tabidd

Vypolten$ hodnoty
odvalovaci frézy

konstrukénich paranetrl vilcové

ggﬁ?- Vypoltené hodnoty| Nizev parametru
1s 75,1207 Délka ndstroje
Dy 32,0000 Primér upinacfho otvomu
Zg 9,0000 Poiet hiebent
%3 220 00°00” Unel rozevieni drd¥ky
Hh 5,0000 Vyska hlavy ndst—oje
Hp 4 ,8000 VySka paty ndst-ojs
Hn $,8000 VySka zubu ndstroje
%, 12,5664 ?ozteé v normdlni roviné
rézy
8 6,2832 ﬁ%g;izka zubu na roztecné
rp 1,0000 g:igmiabzaoblani na hlavé a
Dy 48,0009 " gr&mér paty podélnych drdiek
€ i 130 08 31 Uhel h¥betu na hlavé zuiu
k 545000 Zdvih vadky
rpd =L Polomér pomocné kruinice
7. 2,2000 VySka paty zubu ndstroje
£ k pol. modifikace
0,V 30,2000 Vzddlenost pri kontrole
Jl 140 39 53° {velikost 1thlu delta pri kont—ole
da 30° 00700 "ég(l&)e:ost dhlu delta 2 p*i kon-
d'3 150 2007 " gfﬁﬁ"“ dhlu delta 3 p*i kon-
1% 2,0688 |Vzddlenost pii kontrole
VL 29,1940 Vzddlenost pFi kontrole
1IN 27,1252 Vzddlenost pri kont -ole
I'Ol 47,1252 Vzddlenost pri kontrole
dﬁ4 90 09 54" Vzddlenost 'thlu delta 4
I 100 1854 °° Velikost 1tdhlu delta 5
0,0 47,7549 Vzddlanost pri kontrole
R2 1 5,4230 Polom®r zdkladniho vilee e-
zZn volventniho Sneku
Ia 39,0000 e o
- Lot



pokradovdni tab, 2,1

?gﬁ?- vypoétené hoﬁnoty Nézev paranetru
Ip 30,0500 Islgl;iae.igice bodu B paty zubu
0 . ~ ”
9 82" 90 25 Unel zdbiru v bodu A
(o] * " ]
dy w361 Uhel z4b”yn v bodu B
o ‘an -
dea 28701 90 Uhel profilu Archimedova
gneku
dq 80° 43708 " ghciuprofilu evolventniho
8ne
1, 68,5467 Délka zdvitové ¢dsti ndstroje
e 3,2860 Délka ndkrufku
‘1t 150,2414 Dé} a t;pilnavciihkc; trnu mezi
opérym oZis
Dy 51,2000 Primér ndkruZku ndstroje
Su 0,8000 Rozmér sraZeni hran
ky 9,9000 Zdvih vacky podsoustruZeni
zdkladniho hrbetu
Rp 30,2000 Polomér patni kruZnice nédstroje
Dhl 84,4000 ngvgvztprgzég ndstroje pro
podeeustruZeni
D, 70,0000 Rozyegng primér nové odvalo-
vaci frézy
ol 12,5887 o§§;§ rozted na roztecnd
piimce
6,2943 Osovd tlométka zubu h¥ebene
re ¢ na rozteéné primce
i 12,5798 Osoyd rpsted frézy pied ka-
1. 75,1207 Délka frézy X
13 1 5:5832 Tloudtka zubu na rozteéné rovi-
®, 90,3401 Slofka iezného odporu
H 5,2000 VySka hlavy zubu hfebene pro
[ “hl . profil 1
f - Tlousfka zubu na rozteéné rovi-
LSr2 5.4832 né frézy pro profil 3
F 36,1360 SloZka Pezného odporu
TY 36136,0256 Tuhost upnuti
u - } el -
0 Vyika hlavy zubu hrebene pro
"h2 L et R




pokradovdni tab, 2,1

Ndzav parametru

Oznaeni| Vypoltend hodnoty
Hkl 9,6000
Byp 16,0000
Teq 156755
Dnl 33,0000
By o |.R4,5362
D, 67,2500
p (A X E& 5
Hy I 20497235
Ad 3594 56

|
i 12,5887
Rk 21,6916
S 100 59 ‘59 **
Hy 12,5887
£ &, 209 0737”7
0 r o
£Lp 18° 56 21
<P, 190 56 21"
<11, 200 07 37
b 1,0000

Kontrola nejslabdiho mista
tZlesa

Hloubka zubové drdiky

Polomér zaobleni paty zulu
podélnych drdZek

Primér odlehceni otvoru
Délka odlehéeni otvoru
Roztecény primér frézy
hel stoupdni &roubovice
Stoupdani Sroubvovice drdiky

% ;o ow .
Uhel stoupAni Sroubovice
sklonu drdZfek

Osovd roztel
Kont olni primér bodu K

llormdlni 1thel hfbetu na bo-
ku zubu

Stoupdni Sroubovice zubu
hrebenu

Profilovy 'ihel pravochod:”
Profilov’ 1ihel pravochody
Profilovy 'thel levochody
Peofilovy 'ihel levochody

PolomZr zubu vycheziho profilu




Tab. 2.2 V,poctené hodnoty konstrukdnich parametrd kuZelovéd

odvalovaci frézy

P_Oznaéeni

Vypoétené hodnoty

Ndzev parametru

dn
Vedn

an1

|
?
]
]
|

6,0
15°
180,0
8,0
25°
109,247
115,525
13,0

10025 "15"

7,500
6,979
14,479
121,99
29,005
1,524
18,849
9,424
1,5

151,724
208,275
93,715

60,000
84,000
140,550
157,741
2910 “48"

18,863
16,279
10°25 “42"
20° 048"
3036 '6"
18,86
20°32 11"

modul

ihel kuZele frézy

vné 81 primér frézy

poéet hiebeni

thel drdzky

délka ozubeného hi*cbene

délka ndstroje

zdvih vadky

dhel h¥betu na hlavé zubu

vySka hlavy zubu frézy

vySka paty zubu frézy

vyska zubu frézy

primér paty podélnych drdZek
hloubka zubové drdiky

polomér zaobleni paty zubu drdZky
'normdlnd rozted

‘tloué%ka zubu na roztecnd pFimce

| polomér zaobleni na paté i hlavé
| profilu zubu

{vnéjﬁi primér frézy - maly
| vnd38{ primér frézy - velky
' maly primér podélnfch drd¥ek
7prﬁmér'upinaciho otvoru
Iiprﬁmér malého ndkruZku
lprﬁmér velkého ndkruiku

| roztedny primér frézy

Iﬁhol stoupdni Sroubovice zubld
frézy

losové rozted

 polom&r pomocné kruznice

pracovni thel hibetu

\ihel profilu evolventniho &neku
normélovy thel hibetu na boku zubu
stoupdni zubu

thel profilu Archimedova Sneku
IR o L




pokraCovini tah, 2.2

.

Oznadeni |Vypoitené hodnoty | Ndzev parametru
< pp 20035 “34n iihel profilu pravé strany,
pravochody Snek
£ pr, 20928 48" thel profilu pravé straay,
’ levochody &nek
C1p 20°28 “48" dhel proiilu levé strany,
pravochody &nek
< 1L 20035 “34" tihel profilu levé strany,
levochody &Snek




Tab. 2,3 Tabulka kodu obrédbéného materidlu ozubendho kola

Materidl ozubendho kola M
Uhlikovd ocel G’nt do 800 1Pa M1
I Uhlikovd ocel & ot had 200 MPa M2

Ocele chromové

13
Litina do HB = 1700 MPg M
Litina HB = 2120-2230 MPa 5

Tab, 2.4 Tabnlkg hodnot; konstant pre staneveni Fezné sily

M Cz Xz Yz

M 30,0 1,02 0,75
M2 31,0 0,9 0,76
M3 24,4 1,03 0,75
u4 11,7 1,13 0,8
a5 10,9 1,37 0,8

Tab. 2.5 Sada vadek dle hodnoty k pro podtdcent

0,50 3,50 7450
0,75 4,00 11,00
1,00 4,50 12,00
1,25 5,00 13,00
1,75 5,50 | 4N
2,00 6,00 15,50
2,25 6,50 s
' 2,50 7,00 W g
2.75 8,00 18,00
3,00 9,00 e 1
1,50 10,0 20,00

10



Tab. 2.6 Geometrie odvalovacicg frég

a) Vstupni data pro piimou transformaci

Oznaéeni
v Vyznam velidiny
programu
Celo Druh zadédni plochy &ela (12,3,4)
H¥bet Druh zaddni plochy h¥betu (1,2,3)
I Polet preostireni
GAMAX Uhel # ve sméru osy x pro zadédni:
’g = ; pro (xn'yn'zn) soustavu
Yg =7s Pro (x,¥y,2z,) soustavu
J'p PTo (xfyfzf) soustavu
GAMAZ Unel p* ve smiru osy z pro zadéni
dn pro (x.y 2 ) soustavu
7o pro (x,¥.2,) soustavu
v pro (xfyfzf) soustavu
LAIBDA Ndstrojovy thel sklonu ost¥i 7 -
KAPA Ndstrojovy iithel nastaveni ¥,
THETA Uhel pro kterj je zaddna hodnota Ka, K, Kkk
|  OMEGA hel stoupdni 3roubovice zakl.3neku /4
! na poloméru R .
| & Uhel nastaveni frézy
' B0 Uhly polohy bodu M
VY Reznd rychlost na poloméru R
i SX Posuv ve sméru osy X
| « 8% posuv ve sméru osy ¥
ST rychlost otddeni obrobku v bod& M
SD Diagondlni posuv
' OSTR Délka oblouku odbrousSeni na poloméru R
RO Polomdr brousSeni podle kruinice
H Hodnota vyhloubeni p¥i brouSeni dle kruZnice
R zédkladni polomér frézy
Rl Vipo&tovy polomér - poloha bodu u
SA Hodnota axidlnfho podtéceni
SR Hodnota radidlniho podté&eni
| FI Polovidni tihel kuZele kuZelové frézy

11



Pokradovdni tabulky 2.6

b) Vistupni data p¥imé transformace

Geometrie ostfi odvalovaci frézy - ndzev

Celo 2 LAMDA . . . . . dané hodnoty

Potet I = 3

tabulka

Soufadnd soustava GAMAX GAMAZ ALFAX ALFAZ
Ndstrojovd normdlnd 7 Ok
Ndstrojovd ortogonilni A 7o o
Ndstrojova e M Ko o,
Pracovni P P 'se e oL ce
Pracovni ortogondlni Ase Poe oCoe
Pracovni normdlnd Hne e

12
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Tgb. 2.8 Geometrie odvalovacich fréz

a) Vstupni data pro inversni transformaci

Pro vetupni data plat{ stejné zdsady a oznafeni jako
byly uvedeny v tab. 2.6

Oznadeni
> Vyznam veliéiny

programu

TYH Druh zaddni =T i oo

GAMAX Uhel 2 ve sméru osy x pro jednotlivd zadéni
( 99 e 0 pro Bouatav“ (xnﬂ’ 3!13 ne)
'se = A ge Pro soustavu (xna Pos Ngs
¢ P PP Xpg Yre *re

GAMAZ Thel p'ove sméru osy z pro jednotlivd zaddni:

| fine g (xne Yne zne)
2" oe Pro  1X,q Yoe Zoe
pe PTO (Xpg Vgq Zpe)

ALFAX ihel & ve sméru o8y x pro jednotlivd zaddni:

)

Ko™ 900 pro (X, Yne zne)
oLig * 98 - Age PO (X5q Yoo Zoe)
« pe PO (Xpq Yo Zre)

ALFAZ Uhel < ve sméru osy 2z DPro jednotlivd zadédni:
« ne PT° (xne Yne ne)
o oe prs {xos yoe )
®pe PTO (Xpq Vgo fe)

LFAPAE | Pracovni thel nastaveni Kre

e —— - -
Ddle jako pro p¥imou transformaci viz tab. 2.6

b) Vystupni date jnversni transformace

Poradi dat
Geometrie ost¥i odvalovaci frézy

Zaddno: inversni transformace
Typs = GAMAX =

Tabulka thld ¥ jednotlivych soustavédch v opadném poradi

nef v tab. 2.6

14
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Tab. 3. 1 Zéb&rové pole frézy

a/ Vliv posuvu s, na velikost a tvar zdbérového pole

g it = . w0
& n
10 10
20 | 20
P P
e S
l} |}
Yn Yn
Graf 1 - m = < Zk = 30 g Graf 2 - m = 3, zk = 30
Rh = 50, 80 = 2 Rh = 50' so = 4
z - 10 0 & 20 10 0
n n
r10 : 10
P 20 k 20
o S
f ¢ Y
Yn In
Graf 3 - m = 3, Zy = 30 Graf 4 - m = 3, Zy = 307
Rh=50,50=5 Ry = 50, 84 =

%2 grafi 1, 2, 3 a 4 je vid3t, e vlivem rogtouciho po-
guvu se zviétdule 5{7ka zdb&rového pole, zatimco jeho

délka glstavé nezm>néna.

16



Teb. 3. 2 ZcbErové pole frézy
b/ V1iv poleméru Rh na velikost a tvar zdbdrového pole

20 20 .5 .
Zp ——-—

l? 0 e
N ——t p
L 10 [ 10
¥
20 f L 20
S

y Y

n Yn
GrafS-m=3.zk=30 Gra.fé-m=3,zk=30
Ry = 35, 8, = 4 Ry = 40, 8, = 4
20 10 0] 20 10 0
Zn i zn——
- 10 llO
| 20 20
’ P
1
S
Yn 3n
Graf 7 = m = 3, Zy = 30 Graf 8 - m = J, o T 3N
fho AR =60, 8 =4
R, =50, 8= 4 Rp » %

S rogtoucim polomérem ndstroje Ry rogte délkas zdbéroveho

3 ¢
i by 1 até { a zdbdrové
pole, jeho #ifka zigtdvd v podstate konstantn é

pole se prikldni bliZ k ose ¥y, ~ jak je videt z grafd 5,

b, T & B.
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¢/ V1iv poétu zubd £
z, na velikost a tvar zdbérového pole

20
.- 3 0
-
10
. | 20
S i

In
Graf 9 - m = 3, Z, = 20

Rh=50’ 50=4
2 20 10 0
B ——— —
: L 10
| 20
P
54t
yn
= 50

Graf 11 = m = 3, 3y
Rh=50,30=4
Bt gt B naznac

Grafy 9, 10,
4i{rka zdbd

podtu zubl roste
ho pole ziatdvd pFibliZné

c1dnf od o8y Y-

30 10 0

7 ——
n
10
- 20
P 2
S ”
y.r.l.
Gr&flo-m:j. zk=30
Rh=§0' B°=4
e 10 0
i T 4
- 10
L 20

In
Graf 12 - m = 3, 2} = T0
Ry = 50, 8, = 4

ujf, %e pii zvétsujicim se
rového pole, délka zébérové-

stejnd a zdbérové pole se od-

18



Tab. 3. 4 Zéb&rové pole frégy
d/ V1iv modulu ns tver s velikost z&b rového pole
. =20 1o o
n
10
L 20
P
3 F30
lyn
Graf 13 - m = 3, Z) = 30 Graf 14 = m = 5, 2y, = 30
Rh=65.50=4 Rh=65t30=4‘
40 30 20 10 0
2 e a . X
‘n
10
Graf 15 - m = 8, z, = 30,
R, = 65, =]
h | 20
L30
= 40
¥
8
' y
n

14 a 15 je viddt, Ze s rostoucim modulem se
dé1ka zdbérového pole, pPidemZ délka
toho se pole odkléni pruice od osy ¥y,.

Z grafi 13,
zvétiuje S8iFka 1

roste rychleji. Krom=
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Zaddvdn{ vetupnich a tisk vistupnich hodnot

PF1 vypo&tu optimdlnicn ¥eznych podmfnek

Nutnym pFfedpokladem pro spravné zaddni vstupnich dat
je shromdZdéni pot¥ebnich informaci o podminkéch. za kte-
rych se uskutednuje dany proces obrdbéni.

Tyto vafupnl idaje zapisujeme do formuld¥e vatupnich
dat, ktery se sklddd ze t¥i d4sti:

1. ddst - poddvéd informace o typu obrdbdciho stroje, nd-
stroje s oznalenim materidlu obrobku, éisla 4i-
lenského vykresu a &isla pracovidté.

2,¢dst - vytvorend konstantnimi daty, kterd ndm charakte-

rizuji na vstupu do samoiinného poditade obrobek,
zpisob obrdb&ni (hrubovdni nebo dokonlovaci),
provozni podminky stroje, konstanty obrobitelno-
sti a Fezivosti, krokovdni frézy a ndkladové po=-
loZky.

3.348t - zde se vypisuji vypodtené hodnoty, které se vy-

tiskly na Siroké tiskdrné; tyto hodnoty zpravidla
budeme muset upravit tak, aby vyhovovaly hodnotdm
nastavitelnym na obrdbécim stroji.

Vstupni data dérujeme na pédsku tak, Ze éteni probihd po

#ddku a uddvd tak poradi pFelitenych uddajd.

Vliastn{ vypracovdni formuld¥e vstupnich dat je pro-
vedeno v tab. 3.7

Tab, 3.9 Vysledky vypodtu optimalizovany fch velicin

P¥iklad 1: NO = 1033 PFiklad 2: HO = 477
S0 = 1,78 50 o TRt
TCYKL = 2,93 PCYKL = 1,00
NcJ = 4,98 IigJd = 10,69
P¥iklad 3: RO = 1033 Piriklad 4: NO = 1600
} 50 a 108 S0 = 12,
TCYKL = 2, 93 PCYKL = }2.3
ned = 4,978 NCJ = 0,133
L it

22



Tab. 3.7 PFormuld# vstupnich a vistupnich iddajt

Typ obrédbiciho stroje

Ndstroj

Materidl obrobku

Cislo dilenského vykresu:

8islo pracovisté:

DF.

HR.

HZ.

WSUZ.

CG.

KROK.

LN,

RD.

TP

HL.

i

DK.

ETA,

KOR.

CN.

RS.

ik

Twu

SRA.

KZ.

TOS.

P

PRES.

STNMIN.

LTR.

RM.

LUZ.

T102.

TOLER., AL !
.!
|
| |
| STNMAX
!
DV.
|
| |
, :
| LA LB. ; LF
| |
Z0. l MS. % os.
LK- !

Optimalizované veliciny

Vypodtené hodnoty

NO /1/8/

SO /mm/ot./

TCYKL /e/

NCJ  /K&s/Jd/

(1/min.)

(min)

23




Tab. 3.8 Vstupni data kontrolnich p¥ikladd

Priklad

o

-1t 200, 3. 0. 0. 0,05 0.615
0.0 0.0 0. 2 0,001
3.38 47, 5.2 25. 2500,
3.500. 0.75 75. 170. 30.
1.2 1.3 650. 0,35
1. 1. 0.4 75. 0. 0. O,
1,5 1260, 45. 1. 200 7.3 8.5
254. 150. 40. 10, 8,2

P¥{klad &.2: 200, 3. 0. 0O, 0,05 0.615
0.0 0,0 0,0 2 0,001
3.38 47. 5.2 25, 2500,
3.500 0.75 75. 170. 30.
T8 1.3 300, 0,35
11 G078 DD, 0,
1.5 1260, 45. 1. 20, 7.3 8.5
254. 150. 40. 10, 8.2

Pi{ikled B.3%  200. 3. O, O, 0,050,615
1. 0,0 0,8 20,001
.38 87, 5.2 25, 2000,
350030575 T5. 170, 30,
1.2 153.550,80,35
Te 1.6084 TH.FO QL0
1.5 2260 45, 1, 209073 8.5
254, 150, 40, 10, B.,2

150. 5. O. 0. 0.01 0.716

0.0 0,0 0.0 2 0,001

3.38 47. 150. 45. 5600.
8500, 0.75 75. 170. 30.

1. 1. 798. 0.425

1, 1, 04880, 0, Qstl.

1.5 1260, 45, 1. 10, 8.5 9.6

254, 30, 4U, 10. 6.

o
.
F-N

Pfiklad



Tab. 3.10 VypoXet hranic zdbdrového pole

Vypodet hranice 0O - P
m = 3, Zi = 30, in = 13 37 10, £§ = 0,001,
™ 2,0 mm/ot; x = 50, Rn = 50, .9 45,
p= 0,032 42, T, = 41,25 2, = 48,00
1D XN in ZN
1 50,00 0,00 0,00
2 49,94 2527 1,030
3 49,76 4,55 2,06
4 459,53 6,83 3,32
3 49,16 9,10 4,20
6 48,68 1l.38 he il
7 48,09 13,65 6,46
8 47,39 15,65 Ta67
9 46,56 18,20 8,95
10 45,61 20,46 10,31
11 44,53 22 .05 11.756
Vipocet hranice O - S
1D X In VAU
, B8 0,00 0,00
2 49,93 2,50 0,21
3 49,74 5,00 1,43
4 49,43 %! 0,65
5 48,98 10,01 0,28
6 | 48,40 12,52 1,12
7 | 47,68 15,02 1,37
8 46,82 17:58 1,94
q 45, ‘81 20,02 %,gg
10 44,63 22, )5
11 43128 25,0 2,61
Vjpoéet hranice P = 85
4
43,28 25,03 2o§1
% 4%:32 24:95 3’22
3 43,38 24081 33
3 . 43,46 24,71 Dy
24,54 6,27
5 43,56 .
24, 09 8,10
7 43, 161 02
a 43, Jg 23, 81 9 93
9 44,13 %% 31 13783
10 44|32 11,76 J

2
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Tab. 3.11
Souradnice trajekto ri{ bodd ost¥i odvalovaci frézy

Soufadnice zdkladnich bodl a,3,C,D ve vychozi poleze
(podtku souradné soustavy x , y ., z,)
ZA = 1,012; ZB = 3,721; 2C = 5,704; ZD = 8,413; K = 0,943
Z  |Soufad~
-] ~ - w -
3 :?, nice: Te- Soufadnice trajektorii
8| Qo zovych bodd
%183 S |rovin
iRk
o | ¥ N L] 35 = y 2
1] 2 3 4 5 6 7
I 18 | 10 (82,138 | =1.919 -8,973 -12,712
7 (23,498 | -1,955 -8,976 -12,802
15| 5 [18,186 | =3,095 -8,349 - 7,357
v | 6 |22,732 | -2,223 | 8,474 | -11,799
T |23,498 | -2,201 -8,477 -11,890
8 |24,264 | -2,180 | =-8,479 | -11,976
9 25,030 \-2,160 -8,482 | -12,058
N e
14 5 dtto -3,240 -7,851 - 6,407
6 -2,453 -7,976 | -10,866
7 -2,433 -7,978 -10,957
8 -2,413 -7,981 ~11,044
' 9 -2,395 | -7,983 |-11,125
1315 [atte [=3:361 | | =143%3 | = 2sé2é
& -2,669 -7,478 - 9,908
7 -2,650 -7,480 -10,000
i 8 -2,632 -7,483 -10,087
' LL’/ -2,615 | =T,485 iﬂ_.ljf_____
12 5 dtto
6
|
8
BER = S

26



pokracovdni tab, 3.11

15 ¥ 4 5 6 7
L1 5 | dtbo | -3,566 | <6,360 | -3,428
¢ =3,049 | -6,484 | -7,928
7 -3,034 | -6,486 | -8,020
8 ~3,020 | -6,489 | -8,108
9 -3,006 | -6,491 | -8,191
16 | 5 | dtto | 10,126 | =-9,131 [-34,367
6 13,392 | -9,398 [-37,480
7 13,462 | -9,404 [-37,541
8 13,529 -9,409 |(~37,599
9 13,592 | «9,414 |-37,653
15 4'S dtto 9,451 -8,615 |-33,659
6 12,655 | -8,877 |-76,840
7 12,724 | -8,882 |-36,902
8 12,790 | -8,888 |-36,962
9 12,852 | -8,893 |-37,017
14 | 5 | dtto 8,777 | -8,100 |-32,926
6 11,918 | -8,356 |-36,172
7 11,986 | -8,362 |-36,236
8 12,050 | -8,367 |-36,296
9 12,111 | =-8,372 |-26,354
13 | 5 | atto | 8,107 -7,586 |=32,167
6 11,182 -7,837 |=35,477
7 11,249 -7,842 |=35,542
8 11,312 -7,848 |=35,604
9 11,372 -7,853 |[-35,662
12 4 dtto 4,696 -6,852 [=27,657
5 7,444 -7,073 |[=31,381
6 10,450 -7,318 |[=34,755
- 10,516 -7,324 |-34,822
8 10,577 ~7,329 |-34,885
9 10,636 ~7,334 |=34,945

27




pokradovdni tab, 3.11

2 3 4 5 6 S
11 | 4 | atto 4,118 -6,345| <26,787 |
5 6,787 -6,560| =30,570

6 9,722 -6,801| -34,507

7 9,787 -6,806| -34,076

8 9,847 -6,811 -34,140

9 9,905 -6,816 | -34,201

10 | 4 | dtto 3,413 -5,714 | -25,669
5 5,982 -5,924 | -29,523

6 8,826 -6,158 | =33,038

7 8,888 -6,163 | -33,108

8 8,947 -6,168 | -33,174

| 9 9,003 -6,172 | -33,237
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Tab. 4.1 - MATERIAL. T#{dy obrobitelnosti ocelf pou’f-
vanych na odvalovac{ frézy

Materidl Soustruleni |Prézovani |Vrtdnd Broufeni
19802.3 10b 10b 10b 1%,
19810.3 9b 9b 9b i 15
19824.3 10b 10b 10b i3l
19826.3 10b 10b 10b 41 4
19854.3 9b 8b &b SLLs
19855,3 8b 7o Tb i if 5
19856.3 8b b Tb £ 5 2
19857.3 8b 7b Th Fris
15230,3 12b 12b 12b E )5,
15240.3 13b 13b 13b IV,
14260.3 10b 10b 100 IV.
12031.3 14b 14b 14b l i s

Tab. 4.2 - Tabulka freznych podminek pro b oudeni del
na brusce BK 5/1500.

Ly = /dhn-dkflz; 0,3 d,

6.3[ 10 |16 |2o |25 ]40 ] 63 ] 80

Sp - pfisuv

p

20 1,8(1,6 1,4 |- - - o =
32 16083109 187 1= {~"L~ %
50 1,3|0,9|0,7 |0,6 [0,4 |0,3

80 0,9 |0,7|0,6 |0,4 [0,2 [0,14] - .
125 0,7|0,6 | 0,4 |0,2 |0,14/0,1 |0,07 | -
200 0,6 | 0,4 (0,2 |0,14/0,1 {0,07/0,05 | 0,04
300 0,4 |0,2|0,14/0,1 |0,07/0,05/0,04 | 0,03

/mm/min/
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Tab. 4.6

- Tabulka hlavniho Easu pro soustruZeni zdpiochd

Prim3iér

th ob»6 bk
doh§0 do 100 do 150 do 200
13b[11b|,,, [13b [11b 13b 11

b/h | 14b b 13b [11b
?_;7_ 4 |12n]100 [P |12y |10 |14° 125 |106| 142|120 f10b

"l 0,25 |0,3|0,40,3]0,4 |0,5]0,4 /0,5 0,7/0,5/0,7 (0,9
4,5/ :

¢ & 0,35 |0,5|0,6 |0,4/0,5 |0,7 |0,6|0,81,0|0,7]0,9 1,2

b - 8i¥ka zdpichu /mn/
h = hloubka zdpichu /mm/

Tab. 4.7 - Tabulka Feznych podminek pro soustruZeni

vae jsi vaitini
8b | 9b | 10b| 12b | 13b | 14b| 8b| 9b [10b |12b | 13b | 14b
29 | 35 | 44 72 88 110(8,5110,3113,0/(21 26 32
8 0|3 0|4

Tab, 4.8 - Tgbulka vedlejsiho Gasu pro goustruZeni Sela

Lisovat na trn

tvl

= O.OS/Gn - 2&3/'0'5

D - max.
d - min.

Upnout mezi hroty

G obrobku /kg/

5 |10 |15

20 |30 |100

1,2(1,2|1,7|2,5| 4,0]|5,0

Zarovnat cela

tv3=

0,63+0,003/D-a/

P ,-_'f].&llél" /.'ﬂ.l 3
primér /mn

1=

ty =;$- :

s

s
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Tab. 4.14 - T,bulka Foznfch podminek pro brouseni
vnéjsiiho priméru

Délka Primir obrobku
iseku 10 25 40 1. 85 100 160
"W/ [T T8 | 1] s il e 1] e[ 1] 8] 1]
65 38 |4 [20] a{a7]20]18 |22 (29 fas] =1 &
100 38 | 4 |27 10| 25| 15|23 |16 | 25 19 | 37 |20
160 - | - |31)14|26|16]27 2830|2141 |22
250 - |- |34|15| 28|17 (30|19 332343 |24
Lﬁ_Jzo = 1= 13 161 31| 20 | 34 [22 36 | 27 | 46 |26

i - podet zdbérh
8 - podélny posuv /mn/ot/ obrobku

Tab.4.15 = Tabulka Feznjch podminek pro brouieni ebvodem

fii¥ka plochy a a, i ]
20 mn 0,25 18 3
50 mm 0,30 18 3

a - piidavek na broudeni /mm/
n_ - podet zdvihd stolu /1/min/
z

i - podet zdbérd
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Tab.4.16~ Tabulka Feznfch podainek pro vrténi a

upindni otverd

Ded - & n
14b [13b, 12b, 106 | 14b | 13b | 12b |10b
4 | 0,06 0,08 1540 [1280 [1060 |740
6 0,09 0,09 1030 855 T30/ 500
8 | 0,11 0,11 780 | 640 | 540 |370
10 | 0,13 0,13 610 | 500 | 420 |290
12 | 0,14 0,14 500 | 415 | 350 |240
15 0517 o [ 380 315 260 |182
20 | 0,20 0,20 260 | 216 | 180 |125

D - primér vrtdku /mm/
g - posuv /mn/ot/
n - otdéky ndstroje /ot/min/

Tao.4.17- Tabulka reznych podminek pro Fezdni vnitFnich

zdvitid
] n
. 14b, 13b, 12b 10b | 14b [13b [12b | 10b
16 0,75 245 | 195 [155 | 98
M 8 0,75 210 | 170 |135 | 84
1 10 0,75 180 | 145 (110 | 72
12 1,30 155 | 125 |100 | 62
16 1,00 135 | 110 | 85 | 54
20 1,00 120 | 95 | 75|48

D - prim&r zdvitniku /mm/
g = posuv /mu/
n - otédky ndstroje /1/min/
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Tab. 4.18 = Tabulka hlavniho ¢asu pro Fezdni vnitPnich

zdvitd
Hloubka |4 5 | 4 6 |48 |4 10 |l 12 |4 16 |4 20
10 32 2 1_._2-,(5_ fe=i) 1.9 2.0
20 345 3:J ol 3:2 3.0 3:1 é'g
s Sl IR 5 B S B O O oI
- - 5,4 54 3'1",1214 6.3
Tab. 4.19
m Dh Ln o
1 50 32 0
1,25| 50 | 40 o'z
1:5 | 63 |° &5 0,8
[ 1,75 63 50 0:9
2 63 50 1,0
2,25 7L | 56 102
235 73 14 63 1.3
24,75 711 63 1,4
3 80 T1 1,6
3,25| 80 | T 18 |
3|S 80 TL 2.0
75 9% 80 2,6
4 3¢ | 80 2,8
44,5 90 90 20
5 100 | 100 4%
555 112 112 4,4
6 112 | 112 g5
6,5 | 112 | 118 740
T 118 125 T+9
8 125 | 140 8,6
9 140 150 113
16 | 150 |170 1330
11 160 | 180 14,5
12 170 | 200 16,5
14 | 1%0 |224 2720
16 212 250 38,5
18 236 | 280 480
20 | 250 [300 55,0
m - modul Lo dé1ka ndkruiku /mm/
o> vnéjoi primér /ma e = podet zubovych driiek

I e celkovd délka /ma/ G - hmotnost 1 k8 Vv kg

by - promér upinaciho otvoru
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éru operaci
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Tab, 4,20 - i, tenaticky model vyb
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4.20

pokrecovéni tat,
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4.20

sfovéni tsb.
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