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Uvod

Sprévné uplatnéni védeckotechnického rozvoje v procesu
obrébéni je jednim z moanych zdrogu uspor finandnich pro—
stredku a spolelensgky nutné price. Podstatnou souddst stro-
Jirenskych vyrobki tvo¥i vyroba ozubenych kol, jeZ pFedstavu-
je asi patndct procent z celkového objemu souddsti vyrédb&nych
t¥iskovou techhologii. Vyvoj obrébécich stroji a nédstroji smé-
Yuje ke zvysSovéni produktivity préée, coZ ée projevuje nari-
sténim Yezné rychlosti, posuvu, tedy zvySovénim ¥ezného vyko-
nu. Soudesnd s tim se zvySuji poZadavky na kvalitu provedend,.

Pro zvySeni trvanlivosti a sniigni opot¥ebeni ndstrojl
musime zajistit co nejrovnom&rnéjsi nemdhdni jednotlivych b¥i-
ti ndstroje. Namdhéni daného bF¥itu nédstroje miZeme zkoumat
prost¥ednictvim velikosti a tveru odebirané t¥isky b¥item.
.O&vozeni vztahu pro stanoveni prifezu FYezu je moZné na zdkla-
dé znalosti trajektorie jednotlivych b¥itl ndstroje. Z prife-
zu Yezu a ze zndmych mérnych Yeznych odporl je moZné stano-,'
vit silové poméry pFi obrébéni a ne zdkladé toho provést pev-
nostni kontrolu nédstroje.

Diplomova préce Tesi tento problém predeviim pro frézo-
véni kuZelovych kol Gleason. V préci jsou rovnéZ zahrnuty po-

znatky z oblasti této problematiky tykajici se frézovini ku-

zelovych kol Oerlikon.




1l.1.Seznam zkretek a symboll

Nézev hodnoty Symbol Symbol v progreamu
Ludoltovo &fslo T PI
Prevod stupné&-rad. - PREVSR
Jmenovity polomé&r .
frézovaci hlevy  [mm] RY
Vzdélenost bodu

od osy obrobku (mm] - RI2,RE2
Vnit#ni dhel noze [ °I doimy ALFAIN
Vné j81i kuzelové

vzddlenost mm ] Ao AQ
Vnitfni kuzelové 7
vzdélenost mm'] A A

Uhel po&éte&niho [ °]

natofen{ kolébky i TAUPOC
Uhel zébéru [ °l i PSI
Uhel patnfiho kuze-[ °] (5;

le GAMAP
Uhel hlavového [ °] éb

kuzele GAMAO
Uhlové rychlost 1

obrobku [rad.min) wz vz
Uhlové rychlost ;

kolébky [red.minf] Wy WK
Uhlovd rychlost -

frézovacy hlavy [rad.mnl] W WF
Vektor poc¢étec-

niho bodu na '

osti{ - 04 OAIE

Vektor koncové-
ho bodu na ostdi



Nézev hodnoty Symbol - Symbol v programu
Jednotkouy vektor
08y obrobku 0y, oz
Jednotkovy vektor R
08y kolébky Ok CK
Jednotkovy vektor _
OSy Ifréz.hisvy Of OF
Obvodovs rychlost
obrobku [, win] vy Vg
tas na obrobens
Jedné zuboveé i
mezery | [s] ty MAXIC
Cesova konstantg ;
Dezi dv&ma noz1 [g] - ~ DELVIC
Polet d&lenf v &g-
sovém intervalu - POCMTC
Polet bodd ng ostri
néstro je - POCUl
Krok v interveiu
ule0,1) - LELU1
Parametr vnmit¥fniho noze - INTER
Rezng roving 1 - TECRQ1
Rezns roving 2 - TECRO2
Tenzor ouvod&ent ﬂszUéC) 10LWLN,
| ?(O K;WK.C ) 1'OKWK -
Tor,ufC) LOFWF
- Vektor bodu na ost#{ K N11C
Vektor ve sa&ru
hlavnino fezného - Sy
pohybu v
Jeanoitkove vekuiory _ i
Tezné roviny ' MALEV
we MALEW




Nézev hodnoty Syirbo 1 Sympbol v prograﬂu

Vektor boau obélky

K KOB
Derivace tenzoria
oto&eni : AT Alc
BT’ BIC
cr’ Cre
Diadicky soudwr eee LIAD
Jednotkovy tenzor E E
Antisymetrické tenzoxny ﬁJoZ) WOz
A ‘ Vg ox) . WOK
‘ - | \?:"IOF) WoF
Odéchylka od obdlky :
boku zubu - VZL
Sz&rovy vektor ostid 1 N1Q
Cas pro ktery je nale-
zena l.reznd rovins - TCl
Cas pro_xtery je ne-
lezena 2.Teznd rovina - : TCZ2
Prﬁsiéig prisegnic
tri néstroje
gsfeznou rovgnou : C - , OSR
Vektor bodu ostgi
ro ktery Jje nale-
‘ ;z)ena fez%a"}rovina - N1TAU
Vektor z polétku
Ss.s. do vrcholu
kuZele vytvoreného
rocdlouienju ostfim -
géstroje . v v
M&rny Fezny odpor Py.1 P11




Nézev hodnoty Symbol Syabol v progremu
Opravny koeficient

pro vypolet Yezné sily KFc KFC

Exponent pro vypodet

Tezné sily u- EXPON

Plocha trisky S UPL
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*2, Teorie navrhovéni Feznych néstrojid

Podminky existence vychoziho povrchu nédstroje

Teoretické zdklady navrhovéni Feznjch ndstrojl vychdze-
ji z téchto pPedpokladl /25/: soustavy stroj - néstroj - ob-
robek feprezenfuje prvky absolutné tuhé a stroj i nédstroj jsou
teoreticky presné. V dalsi fézi se do vypoltu za¥adi deforma-
ce soustavy & nepresnost vyrobye.

P¥i navrhovéni Yeznych néstrojh se nejd¥ive starovi vy-
‘chozi povrch ndstroje sdruZeny s povrchem soucésti, a pak se
néstroj jeko geometrické téleso preméni v Yezny ndstroj, fj.
uddli se mu Fezné vlastnosti.

Vychozim povrchem néstroje se rozumi povrch tedny k po-
‘stupnjm polohém obrobku p¥i jejich vzéjemném pohybu., Povrchy
néstroje a souc¢dsti mohou byt shodné ( zévitniky, protahovaci
-trny),\nebo«je povrch nédsiroje vyivoren jako obalovd plocha
povrchu soucéésti (frézy). Vychozi povrch se v tomto p¥ipadé
styké s obrobenjm povrchem podél &ary, kterd se nazyvd cha-
rakteristikou. Uvedené zplsoby vytvéfeni povrchu zéviseji na
tom, jaké zdkladni schéma (kinematické) utvéFeni bylo zvole-
no. |

. Kinematické schéma utvéfeni predstavuje souhrn pohybd
nédstroje vzhledem k obrobku, jeZ jsou nutné k vytvoreni obro-
beného povrchu souddésti. Obecné nejsou kinematickd schémate
obrébéni totoZnd se.schématy utvareni., Tato je nutné dasto
doplnit p¥islusnymi pohyby. JestliZe se kinematickym schéma-
t8m obr&4b&nd prideji del3i pomocné pohyby, nap¥iklad zpétny
pohyb ndstroje, rychloposuv apod., vytvo¥i se tim reélné’ki-

. nematické schéma obrébéciho stroje. Sov&tsky autor RODIN /25/



provedl rozt¥id&ni kinematickych schémat utvé¥eni na ndkolik
zékladnich typl, z nichZ obsahuje n&kolik jednoduchych pohybii,
Jde o pohyby p¥imodaré, tolivé a jeiich kombinace,

Vychozi povrch ndstroje lze vytvorit jen za téchto pod-
minek /25/. Prvni a nutnou podminkou vytvo¥eni povrchu souéés-)
ti Jje existence vjchdziho povrchu néStroje sdruZeného s obro-
benym povrchem p#i daném schématu utvé¥eni. Povrch néstroje
lze povaZovat za souhrn charakteriétik. Aby vznikl sdruzZeny
povrch néstroje, musi byt vEechny body povrchu souddsti v riz-
nych okamZicich body charakteristiky.

Pro existenci obalového povrchu nédstroje je nutné, aby
byla alespon jednou splnéna podminka, Ze normdly k povrchu
soubdsti jsou ve vSech jeho bodech souasné nebo v riznych o-
kam¥icich kolmé k vektoru rychlosti pohybu souddsti vzhledem
k nédstroji. Podminku lze zapsat jako skaldrni soudin dvou vek-
tord | ‘

E.¥=0 (2.1)

kie n - vektor normdly k povrchu souddsti

<

- vekior rychlosti relativniho pohybu povrchu souddsti
v bodech charakteristiky

Smér vektoru v zévisi na pPijatém schématu utvéreni a na
rozmérech & tvaru souddstky.

Druhou podminkou vytvoreni povrchu souldsti p¥i obrdbéni
Je podminka styku vychoziho povrchu nédstroje a souddsti bez
vzdjermého pronikéni. Charakter styku povrchu néstroje je moZ-~
no vysetrit pomoci Fezl rovinami vedenymi body styku. V t&chto
rovindch se mohou vyskytnout rizné druhy styku sdruZenych pro-
fill. P¥i dotyku vypuklého profilu s vypuklym nevznikne pronik
pro Zédny polomér k¥ivosti (obr.2.l.,a). PFi dotyku vypuklého .



‘profilu s vydutym (obr.2.1.b,c) pronikéns profill nenastane
v pripadé, Ze poloméf kfivosti vydutého profilu bude v&ts{ ned
polomér k¥ivosti vypuklého préfilu..

U sdruéenjch profili se mohou vyskytovat i body vratu,
Jsou moZné dva p¥ipady bodu vratu, a to pro vypukly profil
(obr.2,2,) = vyduty profil (obr.2.3.).

Cherakter styku po&rchu soutdsti a vychoziho povrchu néf
stroje je moZno vySetiovat Jak grafickymi metodami, tak ana;
lyticky, nap¥. pomoci poloméri k¥ivosti k¥ivek v uréitych ro-

vindch Fezu.

N @

a)- | b) | c)

obr. 2.1, [24]

N

obr. 2.2.[24] | - obr.23.[24]




Treti podminkou vyrobitelnosti je, Ze se pFilehlé (seky
povrchu néstroje nesm8&ji navzdjem protinat. Povrchy souddsti
obrébéné Yeznym néstrojei jséu sloZzeny z celé ¥Yady rlznych
ploch. Vjchozi povrch néstroje se rovnéZ musi sklédat z‘celé
¥ady ploch, které koresponduji pPi obrdb&ni s \seky na sou-
désti. PFilehlé tiseky vichoziho povrchu néstroje mohou zauji-

mat tyto vzdjemné polohy /25/ (obr.2.4.).
a) b)
obr, 2.4.[24]

c)

a) useky povrchl ndstroje se navzdjem neprotinaji a jsou od
sebe vzdaleny '
b) mezni body iusekl se navzdjem protineji

Useky povrchl se navzdjem protinaji



3+ Povrchy soulésti (néstroje) vytvorené profilem néstroje

(soulédsti) p¥i rotalnich pohybech

Tento problém se tyké predevSim obrébéni se dvéma zdvige
lymi rotaénimi pohyby kolem dvou riznobéZnych os nebo os mimo-
b¥%nych: pid vyrobd kufelovych kol s piimymi zuby nebo se za-
k¥ivenymi zuby (Gleason, Oerlikon), brouseni atd,

Je-1i vytvéfena ploche t¥emi z&vislymi pohyby (p¥i vyro-
bé kpla QOerlikon, Klingelnberg) v plynulém'zpﬁsobu obrébéni,
bude problém slozitéjsi, Véechny tyto problémy se daji Fedit

pouzitim tenzoru otoceni,.

3.1, liatemeticky model

Vét&ina pohybl pFi obrédbéni, af jde o'pohyb néstroje &i
obrobku, jsou pohyby rotaini, posuvné nebo jejich kombineace,
Trajektorie téchto pohybl ném charakterizuji obecné polohy nd-
stroje nebo obrobku.

Je-1i predepsany tvar profilu souldsti & je-li znéme ki-
nematické vazba daného zplsobu obrébé&ni, pak je mo¥no najit
profil néstroje, jimZ lze vyrobit poZadovany tver obrobku.
Timto problémem se zabyvali aﬁtofi v /19/, /16/ e /20/, kon-
krétné pro odvelovaci frézy. Zndme-1i nAOpak tver ndstroje,
kinematickou veazbu daného zplsobu obréb&ni, miZeme vypoéitat

plochu obrobku,



3.1.1. Tenzor otodeni

Pro svou nérodnost a délku si v¥potet plochy boku zuby
vyéadﬁje takovou metodu, kterou lze aplikovaet na samoSinném
poéitadi.

Zékladem obecného FeSeni je pouziti tenzoru otodeni, je-
hoz odvézeni je v /13/. Zéklaedni vlastnosti tenzoru otodeni
Je, Eé otééi.obecnj vektor r_ kolem osy € dané jednotkovym

vektorem € o obecny tvhel t, aniZ se zmé&ni velikost tohoto vek-

toru (OerB olo)o

P = T(é,f )i

obr.3.1.

- 16 -




‘Tenzor otodeni kolem osy € o uhel t mé tvar:

=1l

(g,t) = (§-(éeé)).cos t + ﬁ;asin t + (éqé) (3.1)
kde E - Jednotkovy tenzor,

€8€ - diadicky soudin vektori,

ﬁ; - entisymetricky tenzor,

t -~ 1hel otodeni,

Antisymetricky tenzor je definovédn:

W, = €y 0 ‘--e1 (3.2)
-Q ey 0

a spliuje podminky:

1) w,

wig = O Je-ld i=j,

2) Wij = =Wy je-1li i { Js

lpfiéemé Wy = @3, Wi3 = @y, Wi = €,

kdev

€y, €5, €5 - sloéky vektoru €,

Jednotkovy tenzor E Jje sesteven podle téchto pravidel:

=1 je-1i i=j,

x)

iJ
Biy = 0 Je-li i#j,

- Diadicky souéin eoevzapisujeme v maticovém tvafu. Prvky dij
t€to matice splnuji tuto rovnici

d.., = e.ej, i=1,2,3, J=1,2,3.

Obecnéd formulace vlastnosti tenzoru zni:

Tenzor otocleni otddi danou soustavu kolem dané osy o dany uvhel,

aniZ by se tato soustava p¥i otoSeni deformovalsa,

-17 -




Po dosazeni do (3.1) ze Jednotlivé tenzory a vektory mg
tenzor otodeni tvar: |

1 0 0 eqe,

9162 ,6183
Teo= |10 1 of - €21 €28 eyez || |.cos t +
0 0 1 €3e1 e3e, egeq
® |
+|1€3 0 “€11]l.sint + esey €€y e-eq
"ez e" 0 j e3e1 8362 6363

(3.3)

- 18 -




3.1.2, Operace s tenzorem otoSeni

Jednou z nejdileZitéjsich operaci je derivace tenzoru o-

todend podle Uhlu otoleni, kterou definujeme takto:

S_S[T_@t_l = WoTiat)

(34)
D?kaz je pfoveden v préci /11/. _ _
Pro derivaci otofeného polohového vektoru plati:
dTEHX) - T Sae o | |
It = We'T(e'”'K | (35)
Derivace tenzoru otodent ?(é,c+pt)  je definovéne takto
/11/ - | | “
d ? _1. | N = '
d’f Eiomt)) . pWe T(&,cipt) (3.6)

kde:
¢ = konstantni dhel otodeni

p - reé&lné ¢islo

Tenzor T(g,c+pt )  lze rozepsat



JestliZe jsme pomoci tenzoru otoleni vyjédrili soustevu j
ploch X v pevném souradném systému V,x,y,z, kterd je tvoFena
postupnymi polohemi ost¥i nédstroje vzhledem k nehybnému obrob-

ku, mbZeme s pouZitim podminky soumeznosti ploch:

[ SZU/l ! >—<u2 I)ZU3] =0 7 4 ' (38)

vypoditet rovn&Z plochy obrobku. P¥ilem? platf, Ze

X
Xu1® o
—_ E)X ,
XU2= 5?2 (3.9)
> . 0X
Xug ™ ouj

Delsi pouzity epardt vektorové a tenzorové analyzy je do-

stateéné zném a je zpracovdn v /S/ a /2/.

3.2. Obalové plochy vytvorené rotadnimi pohyby kolem dvou

rdznobézinych os

JestliZe se ndstroj (frézovaci hlave) otd81 kolem své osy
O3 Ghlovou rychlosti wy vytvéri jeho ost¥i pii pohybu plo-
chu /13/

E?’ = )-Z(u1,u2) (310)

Soucdst se oté&ci kolem osy 05, kterd je rlznob&Znd s

osou 05, thlovou rychlosti.ujé. Jakd bude obdlka iz ?



2 4 e 7 P
Podminka vai ni D —@

Ze piadpokladu, Ze plochy ¥

2 Zastavime g vySetiujene
hyb plochy F

PO~
3 Vzhledem k ploée,Fb

oznadime; 53 = Jednotkovy vektor osy 03,

02 = Jednotkovy vektor osy 02,

9'- thel otoSeny plochy 52.
Pohyd plochy Je sloZen ze dvou &&sty,
1) Rotadni pohyb kolem vlastni osy

1 O3 © Ghel Py
zor otodeni je 775é,p¢)-

« Jeho ten-

2) Rotedny pohyb kolem °8y O, p¥i zastaveng Fz, pootodené o -
‘Ghel Y o Tenzor otolenst T

(3.11)

V tomto p¥ipads P zastupuje perametr 3 Z rovnice plochy

X = 2(U'],UZ;UB)
Husi platit podle (3.8)

[Ry Ryl Ry2]=0 (3.12)

- 21~




‘Ke$enim soustavy rovnic (3 1}) a (3 12) dostaneme rovnici o-

bdlky souddsti. Podle (3.9):

R"P = a\P =62 ?62 \P)TO3IPSO)X U1 Uz) +
?(52.\,0 )p.03 x 7(53 p;{?)-?(u'],uz) =

=We(52)f(62,\p).7(63,plp).>_<(u1.u2) * p.'=r(62,cp).33 % ?(63,pcp).)"((u1,u2)

@ | (3.13)

Po dprave:

R‘P =Wel( O+ pT’(ﬁz.kp) 03 ).?(52,\9)? (G3,p0). X (ul,u2)

(344)
‘Neboli: R\P = -T-(LP).SZ (u!, u?) (3.15)
kde
TYF W, (G, + p T(6,) 55) T6,:p) T(55,py) (316)
® _
Rui=T Gy y) T 63,pr —5 (3.17)

Z rovnic (3.12), (3.16), (3.17) dostaneme

= = oX =_ = X Zo5 '
 detlTE,y, )T G3,pY) 51 ,T(oz,LP)T(o:;,p\P)%Z;T(LP).X(U'I,u2)]=0 (3.18)




Z (3.18) vyjédiime u1==u1(u2AP) e dosadime do rovnice

(3.115. Dostaneme rovnici obdlky

4, KuZelovd kole se zak¥ivenymi zuby

KuZelovych kol se zakrivenymi zuby se pou¥ivd p¥i rizno-
béZnych osdch a pFi vétSich qérocich na oéubeni. Zakrivené zu~-
by maji proti p¥imym zublim Fadu vyhod (tichost chodu, vétsd
Unosnost, produktivnéjsi zplisob vyroby), pro kiteré se jim 4é&-
vé zpravidla pfednoét.

Jednotlivé odvalovaci vyrobni zplsoby kuZelovych kol se
zak¥ivenymi zuby se rozdéluji podle tzv, Fidici k¥ivky (pri-
seCnice roztedné roviny zdkladniho plochého kola se zubnimi

boky) na:

a) metodu Gleason - ¥fdicd k¥ivkou je kruZnice

b) metodu Oerlikon - Fidici k¥ivkou je prodlouZens epicykloida
¢) metodu Klingelnberg - ¥idici k¥ivkou je evolventa

Kromé uvedenych odvalovacich zplisobl vyroby lze uvedenymi me-

todami vyrébét i tzv. soukoli "poloodvalovand",
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HMetoda Gleason

Obrébéci stroje na vyrobu tohoto ozubens vyrébéji zejmé-
na tyto firmy /3/: Gleason-USA, Modul VEB-IDR, Enlms-SSSR v
pY¥iloze 1 Jsou hlavni udaje téchto stroji, dileZité PTo posou-
zeny vyrobnlch moZnosti, ‘

Soukoli s ozubenim Gleason maj{ nejcéastéji zuby se sniZu-
Jicd se vysSkou. Divoden Jje odstranéni nerovnomerne tlousfky
zubu po Jjeho délce, jeZ Je dlisledkem kruhového tvaru ¥idicich
k¥ivek,

Poloodvalovand soukoly typu Gleason~Formate, Tallrove ko=~
1o je vyrobeno begz odvalu, pouhym zdpichem nebo kruhovym pro-
taZenim, P#i vyrobé pastorku kolebka stroje predstavuje né-
strojové kolo identické s jiZ vyrobenym tali¥em. Je to metoda
- Velni produktivni, vyZaduje vsak 8loZity vypolet seFizent stro-
Je a soukoli je velmi citlivé na p¥esnou mbntéé.-Metodg je
vhodné pFedeviim pro sériovou vyrobu.

Zerol je ku¥elové soukold typu Gleason, u ndho? thel sklo=~
nu zubu ve st¥edu ozubeny Je nulovy nebo maly. Divodem pouzity
tohoto ozubeni byvé snaha zmenSit axidlng sily v loZiskdch,
Helixform - v podstatd metodé Formate, zde v3ak néstroj kong
P¥i vyrobé pastorku Sroubovy pohyb kolem své osy. Metoda je
vhodnd pro sériovoy vyrobu,

V p¥iloze 2 Jsou uvedeny zdkladni vzorce pro vypodet roz-

méri soukoll. Jsou zpracoviny podle 11teratury firmy Gleason,
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Metoda Oerlikon

Obrébéci stroje /3/ a jejich vfrobni rozgahy jsou uvede-
ny v piiloze 3.

Ozubend kola s ozubenim Oerlikon maji zuby s konstantni
vyskou, Ozubeni tohoto typu je moZno poditat v soulasné dobé
podle t#i vypodtovych metod:

a) Ozubeni N - situace v roztedné roviné plochého kola je zné-

zornéna na obr..lPouzivé se pro uUhel sklonu zubu 29°-30°.
Zékladni vzorce pro vypolet tohoto ozubeni jsou v p¥ilo-

ze 4.
Za zéklad jé v tomto prehledu vzat piiped vyroby univerzdl-

ni hlavou.

K ‘b

)

P> “—.,
/&

° . \Re |

S S

obr. 4.1.[3] | obr4.2. [3]




'b) Ozubeni ¢ - geometrickd poméry jsou zZndzornény ng obr.4,2. -

Uhel sklonu zuby 2de prakticky neng Omezen. Je mozno Vyré-

bét i Oozubend kols g nulovym dhlem sklonu zuby (tzv. ozy-

beni 0 - analogie Zerol),

nutim k uvedené poznémce,

Ozubend Spiroflex -~ Viroba soukols 8 timto ozubeninm pfedpo=-

klonéni osy néstroje, nutného k dosajeng Podé€lné modifike~
Ce€, & pouZiti, z hledigks brouSeniy, sefizeny g vyuZiti ma-

teridlu velmi v¥hodnych hilav PN,
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4,1, Vyroba kuZelovych kol Gleason

2jednoduSené schéma je na obr.4.3.

[}

2

4 .
Of,

o
o

Ol | -4

2 D1

)

obr. 4.3.

Frézovaci hlava 1 se ot&8i kolem osy Og, kterd je &y--

st¥edné uloZena v kolébce 2. Kolébka se p¥i frézovini netddd
kolem osy Oy Snekovym soukolim 3 pfes posuvové pFevody 4. Ob-
robek je upnut ve vretenu 5, jimZ ot&Ci Snekovy pFevod 6, .
spojeny p¥evodem 4 s prevodem ne kolébku. Vrchol ku¥ele ob-
robku prochézi bodem S, leZicim na ose O & v roviné bFith

- frézovaci hlavy. Osa vietene je v této rovind sklonénéd o uhel

patniho kuZele kola. Jednotlivé zubové mezery se frézuji dd-



1icim zpisobem. NoZové hlave po vyfrézovéni jedné zubové meze-
ry vyjedetéz zdbdru a kolo se pootoli o jednu zubovou rozted.
Zpravidla se ozubené kolo frézuje nadvakrit. Zubové mezera se
nap¥ed hrubuje zvléstni frézovaci hlevou, kterd méd stridavé
za sebou t¥i rizné uspo¥ddené noZe. Prvani nGZ frézuje stied
zubové mezery, druhy levy bok a tfeti pravy bok zubu, oba s
urditym pridaevkem. P¥i hrubovdni teli¥ového kola pracuje né-
stroj zapichovacim zplsobem, kolébka s frézovaci hlavou a ob-
robek se neotddeji. Konedny tvar zubové mezery se vytvori na
stejném stroji jinou frézovaci hlavou, Pri préci se otdli ko-
1ébke i obrobek, &im¥ se dosdhne odvelovdni noih frézovaci
hlavy pb vytvoFfeném zubu frézovaného kolé. Frézuje se rovnéz
zub po zubu délicim zplsobem.

NoZe frézoveci hlavy maeji lichobéZnikovy profil, ktery

odpovidé profilu zubu zdkladniho kola.

4,2, Vyroba kuZelovych kol Oerlikon

Zplsob vyroby kuZelovych kol Oerlikon je zaloZen na prin-
cipu odvalovéni zubl frézovaci hlavy, které predstavuji zuby
- mySleného spoledného zékladniho kola. Na rozdil od zplsobu
Gleason je pracovni cyklus nepYetrZity. Priméty kiivek zubl
do zékladni roviny jsou &dsti prodlouZenych epicykloid. Zubo-
vé mezery se obriabéji frézovaci hlavou, jejiZ noZe jsou spoje-
ny do t¥i aZ jedenécti skupin. V kazdé skupinéajsou pravidla
t¥i noZe lichob&Znikového profilu pro pred¥ezévéni, Fezdni le-
vého & pravého boku zubu. Tyto skupiny noZl Jsou uspoi*ddédny |

.ve frézovaci hlavé tak, aby kaZdd tvoFila Cdst samostatné spi-



rdly. Kazdéd skupina'je gésti jiné spirédly, aproto prochdzi
jedna skupina noZd prvni zubovou mezerou, druhd-skupina dru-
hou & t¥eti skupina treti mezerou afd. Kinemetika celého pro-
cesu, kterou dosshujeme odvalovéni, se sklédd z todivého po-
hybu frézovaci hlavy, tofivého pohybu obrZbéného kola a z to-
&ivého pohybu kolébky, v niZ jJe vjstfedﬁé uloens frézovacd
hlave. Jeji osa otddeni je totoZné s osou zdkladniho kola. Ta-
1i¥ové kola se frézujivzapichovacim zplsobem.
7e zévéri préce /21/, kterd se zebyvé srovnénim, volbou
optimdlniho zpisobu vyroby i uvaiovénou produkeci vyplyva, Ze
zplisob Oerlikon spojuje vyhody metody Klingelnberg (vypodet a
se¥izeni stroje) s metodou Gleason (noZovd hlava, jakost obro-
bené plochy), mé vSek i ¥adu nevyhod, zejména v pracnosti se-
Y¥izovéni viceskupinovych noZovych hlav,
P¥i pou¥iti univerzdlnich hlav je zplsob Oerlikon zvlas- =
't& vyhodny pro kusovou & malosériovou vyrobu,
Stenderdni Gleeson se sniZujicimi zuby mé podle /21/ fa-
du prednosti, z nichZ hvédim'napf.Q
- Velky rozsah vyrdbénych kol - umoZnuje jejich pouZiti pro
nejraznéjsi primyslovd odv&tvi, jako automobily, leteadla,
obrébéci stroje abod.
- lo¥nost raciondlniho vyuZiti jak v hromadné a sériové vyro-
b&, tak i v malosériové a kusové vyrob&.
- LoZnost brouéeni.kol_po tepelném zpracovéni,
liezi nevyhody metody Gleason pat¥i:
- SloZity a velmi pracny vypolet.
- Pot¥eba ndkolike hlev pro béznou vyrobu (hrubovaci a dokon-

dovaci hlavy).

-
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‘5. Rozbor profilu néstroje & plocha boku zubu pro kolo Gleason

Pri vyrobé kola Gleason mé kufel ost¥{ osu totoZnou s

osou frézovaci hlavy (obre5.l.).

M

<1
g

obr. 5.1. [13] | ‘
Proto prodlouZené ost¥i AB protind osu Op v bodd M. JestliZe
parametr ul leZz{ na AB, potom plocha kuZele néstroje vytvore-

né ost¥im md rovnici podle LONGA /13/:
KOF u .T(OF,u )'7 | (5.1)
Plocha kulele ost¥i m4 v systému souPadnic rovnici

Kg = WTlop 2+ Vo - B2)
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kde u2- je thel pootoleni ku¥ele néstroje z poléteéni polohy °
ne zaddtku vyroby zubu do polohy p¥i dokoneni jedno-
ho boku zubu, L |

V - je vektor od poddtku soufadnic.k vrcholu kufele vytvo-
Yeného rotaci prodloufeného ost¥i noie frézovaci hla-
VY

7 % je vektor od vrcholu kufele ost¥i noZe frézovaci hla-
vy ke zvolenému bodu na ost¥i.

Podle rovnice (3,10) méme plochu néstroje:

K= ?(62.\?)7(6;(. PPk V+ulTiop?) =TT PPy (53
kde
Ro= Flopu? + ¥

ul je parametr podél Fezné hrany AB a splnuje podminku

Osyl<1 . | (5.4)

Pokud ul > 1, potom se obrébéni kond Spickou noZe,

5% - Jjednotkovy vektor osy souldsti,

Ok
Op

-~ Jjednotkovy vektor osy kolébky,
- Jjednotkovy vektor osy frézy.



Podminka valeni

TR Ru2Re1 =0 - s
E g— =Tioz1PiTey polTios u2)7 (556)
K uls= a—- =yl Tl
Kus= F2=u T(oZ,\P)T Ok, Py We(OF)T(oF,u2 mo (57)
- _odK_ =
¢ =30 =W (0 pT(oZ,kP)OK)TﬁszmOK,pKP)KO (5.8)
® |
Dosadime rovnice (5.6), (5.-7}),' (5.8)do (5.5) a dostaneme:
(Tloz \piTiop ) Ti6R w24 x T Tiop Ty ppiie (aFﬁ(aF,@)rq ).
We (65 +pT(6,9)5¢Tl6,,9 Tokpy)Ro = 0 (5.9)
o

(T(6.119!Tioyp 9ToE U2 x u! T, \p Meygpy WelorTiop, u2) )
. We(az + pT(OZ‘kP)OK TITGZ.LP)TBK, DLP)V "'T(Gzn‘,o)ﬂf)}(, pLP)T(GF,UZ)’F) X
x U621 Tlox; PYWe oo 217 We(o+pTio 7)o Tis )

. Tk, p)ul Tiop w2} =0 (510)
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Po vyloudeni ut:

(Tioz19 o, PP) Tlog,u2)A) x Tio 1 PiTiog PPWelop Tigr u2)7).
ul=-= '

(Tlo Tl P9I Tiegu2) M) x Tiozip oy p Welor Tioe w27 .

Weloy * pTi6 291061 Tioy P9 )V
Weloz+pTio79 ok To ok pPITop 2 (5.11)

detl Tlo79/Tior P9I TioR u2H7] ; Tio P ioypWelopTio: w2 ;
det [ T2 T(6 pYiTioR U2 m Tlo1pMiox PPIWeloR TloRu2)

. u1 =

. =

Welo,*pTis 9ok Tioz ik, pp)7 1
\T/e(62+ p?(ﬁzxkf)) oK) ?(st\P)WGK, pY )'T(OF,UZ )fﬁ ] (512)

Rovnici (5.12) lze struéné‘psét:

ul= g, u?) | (513)
Dosazenim (5.11) resp.(5.12) dec (5.3) najdeme:

K=Tlo 1) oy, p)l ¥+ T, u2) Tiog, u2)) (5.14)
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Rozbor profilu néstroje & plocha boku zubu pro kolo Oerlikon

Zvolme si pravotodivy soutadny systém x-y-z s poddtkem
sou¥adnic ve vrcholu V roztecného kuZele obrobku., Osu x ztotoZ-
nime s osou souddsti, osa z nechi leZi v rovin€ kolébky a je
kolmé& na osu X. Osa y je pak kolmé na rovinu x-z (obr.5.2.).
Déle piédpoklédejme, Ze nédstroj (tj. frézovaci niZ) mé pirimko-

vé ostii a Spidka nédstroje mé polomdr zaobleni r=0.




'Definujme si pfevody:

w .

P17 afg (515)
W

a4= H\lf | (5.16)

Predpoklédejme, Ze unaSed dgéd (kolébke) je pevny, pak plati:

(AfVZO wK=O

!

Vektorovd rovnice ost¥i néstiroje v zdkledni poloze je:

T = a5

. kde Ty Je vektor libovolného bodu X na ost¥i AB vzhledem k
pocétku soufadnic V, |

je polohovy vektor podédtedniho bodu A Qstfi néstroje

bﬁl

vzhledem k pocétku soufadnic V,

ta}

Jje smérovy vektor Fezné 8ésti AB e plati, Ze:
§=F,- %
B™A

1 - A P L4 L4 rd ) &’ e ’
u Je parametr na ostri AB a musi pro redlné obrébéni
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spliovat podminku ul € o;1) .
Predpoklddejme, Ze ihel pootoéqni'frézovaci hlavy od zé-

kladni polohy je u, potom thel pootodeni souddsti je (pl.u).

Bod X ost?i vektoru 04X vykond trajektorii podle 2/

Tez = T(OF, Ul + 5uT - fy) | (57)

kde Ty Je vektor od polédtku soufadnic k bodu Oy ktery lezi
na ose Op frézovaci hlavy. |
Trajektorie bodu X vztaZend nyni k souradnic{im X=y~z Jje vy-

jédrensa:

T, = T(og,ulffy +8ul-7y ) + 7y
Tatéz itrejektorie bodu svdzand s otd8enim obrobku pak mé tvar:
Kz = T67,pq ul T, u)Ty) (518)

Uvolnime-1i nyni kolébku, potom:

Wk # 0 i~(£ﬂ&#‘0
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Povrch nédstroje fz bude s obrobkem konat valivy pohyb.
Oznaéime-1i si vdhel natodeni soucésti p¥i valeni v, potom thel
pootoCeni kolébky Je (ql.v). .

Plocha iz se otoli kélem osy kolébky, kterd zménila vsek

jiZ svoji polohu do polohy Oy :
Ok = T(ﬁz,p1.u).6K

Pek dostaneme:

Kk = ok a1vKz - T(6z, pqulif )+ T(o, pluli (519)
kde Ei - Je polohovy vektor bodu Sy, leZiciho na ose kolébky.
. Po otoleni K, kolem obrdbdné souddsti mé rovnice sou-
stavy ploch Kz tvar:

Po dosazeni (5.17) do (5.19):

K=Tloz VN Tiicani(Tozprully ~ Tozpplf ) +Tezppul)  (5:21)
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Rovnice (5.21) je rovnici bodu ostiri néstroje v obecné poloze.’

*

Uréeni plochy boku zubu

Podminka pro urdeni obalové plochy k soustavd ploch K,
popsanych rovnici (5.21), zni:

[KU/KV,KU1 ]= 0 (5;22)

Po vyreSeni jednotlivych parciélnich deriveci a po Upra-

ve a dosazeni do (5.21), dostaneme rovnici plochy boku zubu P:

8-
P =T(62,v)(Tioie,q viTioy, py ul Tigg ul +5 2222 “;""C )
+7y)-Tio,,01u) 7 +T(67P1ulF; ) |
® P=Tio, vITieg qqviTis, pyulfic i +sulluv) -y )+ )-
~T(67 pyul ) +Ti57 prulf ) (5.23)

Odvozeni rovnice je provedeno v préci /22/.
V préci /22/ je rovndZ odvozena rovnice boku zubu p¥i
vzédjemném svdzdni vSech pohybl p¥i obrébéni,

Rovnice plochy néstroje, kterd se vali kolem obrébé&né
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sou8dsti s tenzorem otoSeni TT@ZAP) né tvar:

K=Tlo2 M i+ T, ql2KT iR+ Tiop, pl2 KT +P) Tl -p 240).

A pesul-Ry)-7)) (5.24)

Pro vypocéet obalové plochy plati podminka:
KuliKp K~ Kic1=0 o  (5.25)

~ Z této rovnice urtime:

ul = ullk, ) (5.26)

Po dosazeni (9.,26)do (5.24 ) dostaneme souradnici boku zubu ko-

la Oerlikon.

P =Tlo 2T+ Tlog Q21T My +Tiop, pp-2kerT I +

+ §.u1(k,;\P)~FN)“ i) (5.27)

P¥ifemZ rovnice (5.23) popisuje plochu teoretickou a rovnice

'(5.27) popisuje plochu skutecné vyrobenou,
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5.1, Pouzité TYeSeni pro urleni plochy vytvorené néstrojem p¥i

dokoncéovéni (hlazeni) metodou Gleason

Smér ost¥i nédstroje je v soufadném systému x-y-z ddn roz-
dilem vektorl z poddtku systému x-y-z do bodl na podétku & ne

konci ost¥i néstroje (obr.5.3.).

obr.5.3.

Pritom predpokléddme, Ze ndstroj mé primkové ost¥f a Spicka
ndstroje méd polomér zaobleni r=0, Toto zjednoduSeni miZeme
provést proto, Ze bok zubu je vytvé¥en predeviim ost¥im na-
stroje. Vliv 8piCky nédstroje je vyrazny pouze p¥i FeSend pro-
blematiky pod¥ezévéni zubl pfi obrébéni. PFi vipodtu pri¥ezu
t¥{sek se budeme zabyvat takovym soukolim, kieré je redlné z -

vyrobniho hlediska, tzn. u kterého nedochdzi k podrezdvéni,

a potom je moZno poveZovat Spidku néstroje za ostrou.



‘Rovnice ost¥i tedy zni:

S=iy-T . (5.28)

JestliZe tuto plochu vztdhneme k sou¥ednému systému
x-y-z, polétek systému bude prisedikem osy Oy & 0,. Osa x je
totoZnd s osou kolébky, osa y je kolmé na osu x g leZi v rovi-
né x-0,, tj. prochdzi patou zubg; Osa z je kolmd na rovinu
x-y a tvori s osami X,y pravotolivy systém. Potom bude mit

plocha vytvorend nédstrojem rovniei:
Kp=ig +uls | - ~ (5.29)

To plati za pfedpoklgdu: v
W= 0
Wk = 0
- (&Eézz 0

Plati: C - ¢as v prib&hu obrdbéni, -

ot - paremetr na ost¥i néstroje, O s ut < 1,
F - index pro néstroj,
K - index pro kolébku,

Z = index pro obrobek (kuZelové kolo).
Budeme~1i postupné uvéd&€t ndstroj, kolébku & obrobek do

pohybu, bude mit plocha ndstrojem vytvoFens rovnice:

%
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Ke = V+Tlop wiC UKp=V)

(5.30)
wk# 0
RK" 'F(('SK,UJ/KC).RF | : (5.31)
®
Wy 0 -
- K =T(6,, w7 C )T, WiCU V= Tiog, Wi Cliiy + 58Ul - 7))

kde V - vektor od poddtku souf.systému k vrcholu kuZele, vy~
. 'tvoi"eného rotaci prodlouZeného ost¥i nofe frézovact
hlevy.
Plocha K je plocha vytvorend nédstrojem p¥i dokondovani

kuZelovych kol zplsobem Gleason.
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5.2, Plocha vytvofend néstrojem pri hrubovéni

Plochu vytvo¥enou p¥i hrubovéni kuZelovych kol Gleason
lze popsat podobnym zpisobem jako plochu p¥i dokonéovéni.
V prib&hu hrubovéni se otddi pouze ndstroj (frézovaci

hlava) a obrobek kond posuvnj-pohyb do Yezu, Pleti tedy:

(U’K:o
oo’z=o

SmEr ost¥i je op8t urden rozdilem ih i BR

Sh= Ry~ e | | (5.34)

Plocha v soufadném systému x-y-z, ktery je stejny jako u do=-

kondovéni, md rovnici:
Ki1= Tan * Spd! (5.35)

.~ P¥i respektovéni pohybl ndsiroje & obrobku bude mit vyslednd

plocha rovnici:

Kh = Y, * Tlop WECH Ky - V) - v.C.5;



6. Rovina Tezu

Rovina kolmé& na hlavni Fezny pohyb

Rovinu kolmou ne hlavni Fezny pohyb urdéuje rovnice:
(X "Rp)v =0 | | (6.1)

kde X - libovolny bod rov1ny,

Vv -~ vektor ve sméru hlevniho rezneho pohybu,

Rp~ definovany bod roviny.

Urdeni vektoru v
Vektor ¥ se urdi jako derivace plochy vytvo¥ené néstrojem

podle dasu.

-_ K .
V-dd_t | (6.2)

Pokud: =

BT = T (oK wik.C)
CT= T((_)F,U)/{:.C )
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pak
AT = W7 We (5, )AT
B_T' = (AJ/K.We (GK)BT
CT'= WEWelBe)CT

Vektor ¥ mg po Upravé rovnici:

By U =AT'BT.Y +AT{BT.CTFB *AT.BT.CT.ulf, - AT/ BT.CTulf -
~AT.BI.CT.V + AT BT/ V+ATRT! (T *AT.-BT'CT.ul, -
“ATBT.CT.ulR -~ ATBTICT.V +ATBTCT Ty *ATBT.CT U7, -
"ATBT.CT Ul -ATBICT'Y ~V6 6.3)
@
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7. Tvar trisky

Soucédsti komplexniho pfistupu‘k reSeni problémi kon-
strukce soutdsti i néstrojd musi byt studium tvarl a prife-
z0 t¥isek p¥i obrébéni. /

" KeSenim problematiky tvaru t¥isek pfi obrébéni delnich
ozubenych kol odvelovacim frézovdnim se zabyvaly nap¥. pré-
ce /14/, /1/ a /10/. Néktefjmi otdzkemi vypoStu priFezu t¥i-
sek.se také zabyvela Technische Hochschule v Aaschenu /28/.

Vsechny tyto préce dévaji pouze informaci o mno¥stvi odebira-

(1N

né t¥isky. Neni v nich p¥esné urden tver & velikost odebira-

o]

é t¥isky. T¥isky, které vznikajdi pri obrdbéni kuZelovych kol,
maji pomdrnd slo%ité a komplikovené tvary. Vypodtem priFezu
t¥isky p¥i frézovdni soukoli Oerlikon se zebyvd préce /22/.
Vychodiskem ¥YeSeni je sestaveni rovnic popisujicich tra-
Jjektorie jednotlivych b¥itua néstroje, ploéhu boku zubu & Fe-
zovych rovin, ve kterych zkouméme odeﬁiranou t¥isku v libo-
volném okeamZiku obréb&ni. Vysledky ¥YesSeni jasné a pFfehlednéd
definujf denou t¥isku z hlediska tvaru i>pr&fezu. V préci
/22/ je vytvoFfena metodike vypo&tu prifezu t¥isky a naznaden

zplsob vypodtu Yeznych sil,




7.1, T¥ieka pi*i obréb&nf metodou Gleason
' Prﬁfez_tfisky-hrubovaci ndZ

- Pro urdeni tvaru odebirand t¥isky je nutné zvolit si vhod-
nou reznou rovinu,S ohledea na dals{f zplsob zpracoviéni ziskanych
hodnot Jje za ¥eznou rovinu zvolena rovina kolmé na smér hlavniho
Tezného pohybu.Jejl rovnice Je vyJjédfena vztahem (6.1).

Je treba zjistit prisednice Fezné roviny (6.1) s plochou né-
stroje(5.3) resp.(5.32) b&hem obrébini Jedné zubové mezery.

. ' Prifez trisky-vnit¥ni a vn&jsi niZ

Pro uréeni.prﬁfezu t¥{sky vznikajicimu b&hem obribéni témito
noZi pouZijeme Feznou rovinu (6.1) .Tvar trisky vymezi priseéni-

ce plochy néstroje,fezné roviny a prisednice plochy boku zubu

vytvoreného pr¥i hrubovini.



Te2. T¥isky p¥i obrébdni Oerlikon

TFisky, které vznikaji p¥i obrébéni kuZelovych kol Oer-

[0

aj
vlikon, maji pomérné sloZité e komplikované tvary, co je zpﬂ-
sobeno nékolike p{dinamis:
-‘jedné se o odvealovaci obrébéﬁi,
- vyrdbi se kuZelové .ozubent,
- zubové mezera neni vytviiena jednim nofem,

- 2uby nejsou pFimkové,

Uréeni pri¥ezu t¥isky-hrubovaci nis

Zaklaaem Teseni tvaru t¥isek,odebiranych hrubovecim noZem,
je vypolet prusecnlc drah Jednotlivych bodl ost¥f noid S vhod=-
né zvolenou rezovou rovinou, V pracl /22/ je provedeno ocdvo-
zeni rovnlce roviny prochdzejici osou frezovacl hlevy e v obec-
né poloze Je tato rovina ¥ezu oznadens Y.

Pro vypodet pravezu t¥isky musime 2jistit prisednice ro-
viny Y, prochédzejici osou frézovacy hlavy s plochou nédstro-

Je & boku zubu. Obecné Yeseni vy¥podtu prisednic je provedeno
v /22/. Tvar t¥isky se bude ménit v zévislosti na se¥izent
hrubovaciho noZe, ale také na tom, kde tvar t¥isky budeme

zkoumat.
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/ Profez tPisky-vnit¥ni nlZ

Tver e velikost t¥isky zkouméme rovnéZ v roviné Y. Tvar
t¥isky ném potom Vv rovingd Y vymezi prisednice 1k plochy K né-
stroje s rovinou Y'pro k-tou &l 4 pro k+l-ni otédku obrobku
& priseCnice ¢y plochy boku zubu, vytvoreného hrubovacim no-

Yem, s rovinou Y (obr.T.1.)

e otadce
k+1)vé otacce

tvor‘f.hrub-
vacim nozem

obr. 7.1. [22]

KeSeni prifezu t¥isek pro vndjsi nliZ je ekvivalentni ja-

ko pro niZ vnitini.
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8, Rezné sily p¥i obrdbéni

Aby dochézelo k odd¥lovéni t¥isky, jak uvédi /5/, musi
na néstroj pﬁsobif Yeznd sila jako tvirce energie potPfebné
pro uskutecnéni procesu obrébéni.

Prl vnikédni bPitu nastroge do materlalu ‘klade tento od-
por, ktery musi byt pre ekondn Feznou silou. Tim vznlknou aktiv-
ni slorky Fezné sily, které se pFimo pOQllGJl na tvorbé a od-
vedeni t¥isky z mista ¥ezu. Soudasné se vSak vytvori podmin-
ky pro vznik pasivnich sil, které tento proces‘doprovézeji.
Aktivni sfly plsobi na &ele néstroje, sily pesivni na jeho

h¥bet. Tyto sily promitdme do t¥i vzdjemné kolmych os

(Obr.B.l-.).

/ I E /7‘| ’ v ] N
(--% I Fe -hlavni slozkalpusobncn ve:
| : E sméru hlavniho pohybu
I c . '
| /'FZ—' 7 F¢-posuvovd slozka ,ve sméru

t Fp osy obrobku
Fp-pfisuvova slozka, ve sméru
radialnim vzhledem k obrobku
]Eﬁ‘ﬂf—l
obr. 8.1. [18]
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Z hlediska~potfeb praxe je nutno stanovit velikost jed-
notlivjch slofek a tim i celkové sily obrébdni. To lze provést
v zdsadé dvojim zphsobem a to bud méFenim, nebo vypoltem.
Jednoduchy je zphsob vypodtu z mérné Yezné sily p. Mér-
nou ¥eznou silu lze stanovit bud z tabulek, nebo z dopliko-

vych vzorch sestavenych Pfikrylem, Zvorykinem nebo Kienzlem,

PRIKRYL : p=6at.a™2d %607 [MpPal
,C |

ZVORYKIN: p=—g MPa ]

KIENZLE @ p=py.d" MPal

Z nichfjé nejjednodussi e nejp¥esnéjsi vypocet podle

vKienzIeho:-
p= p,],] G'U [MPCI] ' (81)
kde py 5 - mérnd Yeznd sila pFipadajici na pri¥fez tF¥isky

s.a=l.l=1 mm2,

a - tlousfke od¥ezévané vrstvy,

- exponeﬁt zji8tény experimentélné,



VySe uvedend rovnice plati, pokud se d4 zndzornit zdvis-
lost mezi mérnou ¥eznou silou p a tloudtkou a /29/ v semilo-
garitimickych soutadnicich lineédrnd (obr.8.2.). S klesajicd
tioué%kou t¥isky mérné Tfeznd sila p progresivné roste, pro-
toZe ndstroje mén& FeZou a vice Skrabou. To4spotfebuje velkou
Cést vynaloZené préce.,Plati>to zv1és5té u velmi jemného opra-
covéani, kde spot¥eba price ha jednotku objemu t¥isek p?i hle-
zeni a brouSeni d814 mnohonésobek ve srovndni se soustrudenim
(obr.8.3.). Zévislost m8rné ¥ezné sily na Fezné rychlosti a
Uhlu Zela je ziejmé z obr.8.4. & 8.5. V1iv prifezu t¥#isky na
mérnou ¥eznou silu ukazuje obr.8.6.

Pro Yeznou silu dostaneme podle Kienzleho /4/‘

Fo = baUpy, [N] (8.2)

V této rovnici je mdrnd Feznd sile

o p= U . MPal 83)

qu
po uUpravé
FC ,=7b,c|_p IN] - . (8.4)
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kde b - Sirka t¥isky

a - tlouéfka‘tfisky ‘

N&rnd Feznd sile jé ovlivnovéne celou Fadou &initell,
Podle Kienzleho /4/ je to 15 veliéin., Z praktické strdnky je
d&leéitjch 10 velidin, které je t¥eba zahrnouf do vypoltu Yez=-
né sily. Jsou to: |
1) matefiél,

2) posuv resp. tlouStka t#isky,

3) hloubka ¥ezu resp. &ifka t¥isky,
4) tvar prifezu t¥isky,

5) 1dhel dela,

~ 6) thel nastaveni,

7) Teznd rychlost,

8) Fezny materidl,

9) chlazeni a mazéni;

otupeni ostii.
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8.1, Kezné sily p¥i frézovéni

Jednotlivé zuby frézy, které jsou v zébéru p¥i frézové-
ni, odebiraji rizné veliky prGrez trisky, tekfe i Feznd sila,
pfipadajici na jeden zub, je rizné veliké. Vyslednd sils pek
zéviSi‘nején na podtu zubﬁ v z&béru, ale i na okam¥ité poloze
zubd frézy viéi obrobku /30/.

Pro vélcové frézovani plati podle /30/ pro velikost tan-

gencidlni sily F, pisobici na jeden zub,

Fe=p.S =p.Bf.spsiny NI | (8.5)

p - mérny Pezny odpor /iiPa/
B¢~ S3i¥ka frézovené plochy /mm/

S - prifez odY¥ezavané vrsivy /mm2/
Celkové sila potfehné'pro p¥ekondni tocivého momentu frézy je

.z[ .
Fomop Bgspdusin“yy NI .~ (8.6)
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Todivy moment vSech zubl v zdbéru je

Z .
M= CFC.O,S.D.Bf.Sé.ZI, Sinx’\}/ﬁ - [Nm] (8.7)

CFv - konstanta,

x - exponent .
Pri delnim frézovéni se uréi velikost tangencidlni sloz-

ky fezné sily jako
FC"PF# p.Sz\yF = p.hszsinyp [N, (8.8)

po dosazeni vztahu

plati

_ . X
Foy = CFC,hy' s2.sinyr [NT, (8.9)
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[N] (8.10)

Ostatn{ slozky Fezné sily lze také stenovit z experimen-
td1né zjiZténych vztahl, 2z jejich poméru k sile Fv. Tento po=-

mér sil zd4visi na tom, zde jde o symetrické nebo nesymetrické
frézovéni,

Pro symetrické frézovéni platd

Fy=(0,85+0,95)Fc |
Fy=(030:040 )Fs | 8.11)
o F¢ =(0,50:0,55)F ¢

Pri nesymetrickém frézovéni protismérném

Fy =(0,45:070)F¢
F4=(0,60:0,90)F¢ ,
Ft =(0,50:055)F¢

(8.12)
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-

Pri nesymetrickém frézovini soumdrném

Fy=(0,90:1,00)Fc |
Fu=(0,15 +0,30)F¢ | . 813)
F¢=(0,50 + 0,55)F¢ .

V1iv Feznych podminek na velikost tangencidlni sloZky
Yezné sily je z &&sti vyjéd¥en exponenty x & y v rovnicich
(8.9) a (8.10). Jédné se o vliv posuvu, tloustky Fezu a hloub-
ky Yezu. V1iv Fezné rychlosti a dhlu ¥Yezu je obdobny jako u
soustruZeni. Pro vypodet vysledné tangencidlni Fezné sily F,

a Yezného vykonu-Pef se rovndf poufivg empirickych vzorct

odvozenych z dynemometrickych mé¥end:
= XX Xa Xy
Fe =cph"Bf. 2,570 [N, (8.14)

Pef =Cp.h*" BY" 2. s YDV Ikwl. | (8.15)

Existuje mnoZstvi rovnic, které byly ziskény empiricky.
Dosud se nepoda¥ilo nalézt obecny silovy zékon, ktery by pla-
til pro v3echny procesy.

Kienzleho vztah je nejﬁéelﬂéjéi i z hlediska praxe. Je-
ho hodnoty pro m&rnou ¥eznou silu se deji pouzit nejen pro sou=-
struZeni, ale i pro osietni t¥iskové technologie, kdyZ bereme

v Uvahu zvldstnosti t&chto technologii,



8.3. Rezné sily p¥i frézovdni ozubenych kol se zakiivenymi

zuby

P¥i frézovéni ozubeného kole Gleason odfeza’w.ré materidl
soufasné nékolik noZl, a proto je vjsledné Yeznéd sila F soud-
~tem sil plsobicich na\k;jednotlivé zuby. Poloha slozek Fezné si-
ly ve sméru vektoru rychlosti hlavniho“i"ezného pohybu & vekto=-
ru rychlosti posuvu je zrejma 2z obr.8."-l. Slozka FCN lezi ve

sméru kolmém ne pracovni bodéni rovinu.

Rg-délka povréky

/ rozted.kuzele
& \ '

Y - Ghel spirdly

(1 Qe |
2 ” fn-jmenovity polomér
ndstroje
© y
‘ qe Uhel kolébky
H,V- parametrické
~ soufadnice stfedu
]z nastroje
B, N
Fy

obr.8.7 [1]
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Heznd sila p¥i obrébéni ozubenfch kol Oerlikon je podle
/22/ vyjédTfena pomoci t¥i sloZek, jejich3 poloha Je uréena po-
hyby p¥i obrébéni. Do sméru hlavniho Yezného pohybu je poloZe-
na sloike sily F,, kterd je hlevni., V ose, kterd je urdena vek-
torem posuvné rychlosti, lezi sloZka Foy kterou oznelujeme za
posuvovou. Zbyvejici sloZka Fezné sily je kolmé na Fo & F

s &
oznalujeme Ji Foy (0bTr.8.8.)

obr. 8.8.[22]




8.4, Vypolet gil p¥i obrébéni metodou Oerlikon a Gleason

Pfi'vjpoétu se opét vyjde ze vztahu:

F=pabKg (816)

)

kde p - je mérny Fezny odpor;

O

p=P1

!

@]

‘ b - je Sirka t¥risky ,
| a - je tloustke t¥isky,

Ko~ Je opravny koeficient .

V préci /22/ je odvozen vztah pro vypodéet sily na elemen-

tu plochy t¥isky:

n
- -
F=pq1Kpa b“.g Sit, (8.17)
=
'. VypoCet sily F, provedeme pomoci vztahu (£.17), prifesz t¥isky

budeme zjisfovat v roviné kolmé ne Fc. Rovnice této roviny je

rovnéZ v préci /22/ odvozena a zni:

vo(X-Kg)=0 (8.18)



kde ¥° - jednotkovy vektor uréujici smér normdly roviny kol-
mé na hlavni Fezny pohyb | .
X - libovolny bod roviny .
K, - polohovy vektor bodu B ost¥i ndstroje

Pro silu F, tedy plati:

Fo =Ko ypa U SITY 8.19)
” i=] ’
. ‘ Analogicky 1ze zjistovet i velikost sil v ostatnich smérech
: 3 . :

(obr.8.8.).
Pro vypotet sily F, p¥i obrébéni metodou Gleason vyjdeme
ze vztahu (8.19). Rovnice Pezné roviny pot¥ebné pro urdeni

priYezu t¥isky je déne vztehem (6.1).



9.Resent silovych pom&rd pri frézovéni kuZelovych kol Glesson

Velikost 8{ly pisobici na kuZelové kolo byle zjistovéna

Pri vjrob& telifového kola T 148.Talifové kolo se vyrébi meto-
dou SPREAD-BLALE oboustrannd .Pastorek T 148 se vyrébi meto-
dou FIXED-SETTING pevné seffzeni-jednostrenngd .V n.p.Prags

Hrédek nad Nisou byly zjist&ny pro toto soukol{ Udaje v pril.5,
‘ 6’7’8.

Pri refen{ uvaZujeme schéms obrab&ni podle obr.9.1.

! X

obr.9.1. [13]




9.1.Vyvojovy diagram pro vyipolet Fezné sily Fc a odchylky sku-
te¢n& vyrobeného boku zubu a obdlky zubu(podle LONGA)pFi dokon-
éovénl kuzelovych kel Gleason .

®

vstupni hodnoty

j/CStubni_data //]

nastaveni polétednich
parametrd pro INTEK,
TECRO1,TECRO2

rozdéleni vypoltu
Prc vnit¥ni a vn&jsi

nui A kap.S.2.

‘ | POSTUpNé pro_jeanotlive ' '
(::}——<::§ody na ostri d&leg 4;:> : kap.9J3..

vypotet soufadnic Ltocu
na ostr{ NI1TAU

®
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zuiéna paremetru TECRO

TECRO14TRUE nebo
TECROZ4TRUE

Qypoéet vektoru ve sméry
filavniho fezného pohybu
ST,pro ob& rezné roviny

egnou rovinpu hlede priseliky

prostupné pro viechny body
ga ostri nozl prochdzejfcich -
S reznou rovinou

kapo 904 ]

vypofet obdlky zubuyl

. ‘ v : kap.9.5 .
®

pro_kaZdé dvé priselnice v
ostfi s reznou rovinou shod-
€hotypu noZe déle ’

kap. 9.6 .



priseliky s Peznou rovinou
proloZ metodou linedrni regrese
p¥imky :

brimky rozd&l na stejné udseky

vytvor elementy plochy

:ypoéti plochu

vypolti silu F,

vypodti odchylku od obélky
poku zubu

14;SK vjsledk%//

V programu (pf{l.9) jeou vjpodty rozdéleny pro vnit¥ni a vn&j-
81 nlZ tek,jak postupn& prochdzi Feznymi rovinemi.PFitom jsou
respektovény rozdily,které mezi vypo&ty pro vnit¥ni a vn&j3f nuz

vznikaji.



V této kapitole pro zjecdnodudeni a v&t31 prehlednost byly
uvedeny pouze zékladni postupy pri jednotlivych vypoltech.

Podrobnd ji jsou rozebrény v nésledujicich kapitoléch a ziejmé

jsou 2z programu-(pfil.9).

9.2.Rozd&leni vypo&tu pro vnitrini a vnéjéi noZe frézcvaci hlavy

P¥i dokon&ovéni talifového kuZelového kola T 148 frézovaci

hlavou Duplex 28 noZd ,mohou bjt najednou v zéb&ru maximélné

" dve nofe.Jeden vnit¥ni a jeden vn&js8i.Proto jsou pro vypolet

prifezu tiisky zvoleny dveé Fezné rqviny.V kezdém ckamZiku je
tedy v zéb&ru “"dvojice" noZt.KaZdé takové "dvojici" Jje prifezen
index NUZ.Ddle je nutné rozlisit vnitfni;a,vnéjéi ntZ "dvojice".
V potételnim kréku predpoklédaume,Ze do prvni Fezné roviny pti-
chézi vnit¥ni a do druhé vn&jsi nGZ.Vnit¥nimu noZi Jje piifgzen
index II=1 a vn&jdimu IE=2.V daldim kroku se zméni nejprve index
NUZ.Vnit¥ni ndZ prejde do druhé roviny II=2 .Do prvni roviny
prijde vn&j3i ndz IE=1 a&td.

Zm&na indexd probihd po krocich béhean obrébéni jefné zubové

ReZerye

V(p?i1.9) je tato &&st oznelena P.I.



9+3. Ur&eni Feznjych rovin

Pomoct podprogramﬁ pro vypofet vektord V (VYPV), tenzorg
7‘5&”2Cﬁﬂl@@ﬂk€3'ﬂbﬁpﬁﬁﬁ(T) vytvorime podainky pro vypolet soutad-
nic na ost¥{ néstroje, podle rovnice (5.32),(VIPN1 ) . Poloha
bodu na ostf{ je ur&ena parametrem ul. Pro body na ost¥i v in-
tervalu u éi(b 1) hledéme soufadnice & zéroven testujeme podmin~

\ky nutné pro obrébéni Vektor bodu ost¥{ podle rovnlce(5.32)mé
soui‘adnice K(1)K(2)K(3). Mus1:
a) lezet uvnit# obrobku

b) prdinat bok zubu vytvoreny hrubovénim

ad a) Na povrchu obrobku si zvolime dva body, JjejichZ vz4jemng
‘vzdélenost odpovidd vzddlenosti dvou sousednich nozd fré-
zovaci hlavy . Jedén z bodd leZ{ na vn&j3fm v3nci. Ze zna-
mjch geometrickych perametrd (p¥fl. 5)urdime vzdélenost t&ch-
to bodd od osy obrobku OZ.

RI2 - vzdédlenost prvniho bocu od O

RE2 -~ vzdélenost druhého bodu od Oz

Déle nalezneme vzdélenost (ASKAL) bodu ﬁa ostri od osy OZ .
Aby bod ost?{ leZel uvnit¥ obrobku mus{ platit:
- pro prvnf rovinu ASKAL<.R|2
- pro druhou rovinu ASKAL<RE?2
ad b) Vyhrubovany bok zubu odpovidd tvaru hrubovaciho néstrbje.
Ve dvou Feznych rovindch je tato plochsa navzéjem;motoéena,
vzéroveﬁ sepcotd®i i bdhem obrdbéni. |
V roving x - z podle schématu obrébé&ni (obr. 9.1.)pla-

t{ pro vyhruboveanou plochu rovnice




Z= (tgh %5 +C[01.0095)(K()-12,18) (9.1)

Kde - dro vnit¥nf nus
4+ pro vnéj3i nas

C/01.0095 - pfedstavuje pootoleni plochy b&hem obrdbéni
K(1) = X sourasdnice bodu na ost#{f ndstroje v pryni

roving

Upozornuji ne to, e v programu (p#il . ¢). pletf Z=y ..
Pf'i otéé‘epi béhem obrébé&ni se mé&ni ne jen smérnice pi’”l’mky,
pfedstavujict vyhrubovanou plochu v roving x - 2z y ele i g
‘ (prusecik s osou z). Jestlize zndue boa o souradnicich / x,0 /
ktery lez{ né..pi-l’mce, mén{ se q podle vztahu q = - k.x , kde
k je sm&rnice priaky a x = 12,18 . _
Ve druhé Fezné rovin& Je vyhrubovand plocha v poddtednim
okamZiku vi&i plo¥e v prvni rovin pootoens o dhel § = 12,80,

Pootoleni odpovidé posunutf feznych rovin., Pietd
Z'=(tg +145+12,8 +C[01.0095)(Kl1) +21,06) 9.2)

kae K1) - x soufadnice bodu na ost#i ndstroje ve druhé rovinég

21,06 - konstanta pfedstavujici x soufadnici becdu leZfciho
. na: pfimce / x,0 /
Aby bod osfcx‘l’ protinal tuto plechu v rovin¥ x -~ z primku

musi platit ’
- pro prvni rovinu K(3)2 Z
= pro druhou roviru = K{(3)s Z’
‘ > - pro vaitrni niZ
< = pro vnéj&{i ntZ
Pokud jsou splniny alespon pro jeden z dvoJjice noZd podmi’nky
a8, b - jsou nalezeny parametry i’*ezné» roviny. Hledéni ukon&ime

vV okam¥iku, kdy jsou nalezeny parametry pro ob& rcviny. Znéme pak

Vo
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soufednice bodu ostfi, pro ktérj Jsou splnény podainky a, b =a Cas
(rc1 , Tc2) . V programu oznaelenc PoII.
UrZizme vektory (YYST) ve sm¥ru hlesvniho PFezného pohybu pro

ob& roviny podle rovnice (6.3h V programu P.III.
O«4 Priselnice plochy vytvofené nastrcjem s Teznou rovinou

Z predchdzejici kapitoly méme urdeny paranetry Feznjch ro-
vin. Pro dali{ body na ost?{ néstroje z intervalu uted0,1)

C e{0,Te,d , hledéme priseiky s Feznymi rovinami podle (6.1)
{(vypxy) Tc, Je tas, ve kterém projdé feznou rovinou jeden nii.
V.progfamu je tato &ést oznalena P.IV. |

Ur&ime soufadnice bodu na osti{ pro dané ul a hledéme mini-

mélni hodnotu z vyrazu

‘(R(u1,C) - RW1TC)v =0 (9.3)

H\
~

ETro interval ( e(o Te, 3. Nzlezend hodnotu paed tavuje prised

v

cetPr{ s Feznou rovinou.

woufadnlce prﬁceélku v roving& fezné urlime

X=K(ulC).vo ;
z= K(u1C)w o
kde Vo, w° jsou jednotkové vektory roviny kolmé ne hlasvni Fezny
!
sohyb a plstf pro n¥: Vozi\él 1 wv=0
w —
0= W -
Wo= = WY 0

Takto nalezneme priseliky v¥ech bodld na ost¥i ndstroje. Pri-
celiky tvori pfﬁseénici ploéhy néctroje s feznou rovinou. Pro ur-
¢eni prirezu t¥isky je nutné zjistit Jjakd &ést prﬁseénicé se po-
d{1{ na.tvorb& trisky.

Pro jednotlivé prﬁéeéiky ausi platit
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K(3)z Z

kde
>~ pro vnit¥ni ni
<= pro vn&jsi niZ,

aby se sktivn® podflely na tvorb& tiisky.
5.5 0Odchylka vyrobeného boku zubu a obélky boku zubu

Podle LONGA (5.14) zjistfame soutadnice obdlky boku zubu
(BODOB),, vytveorené b&hex obrébéni jedné zubové mezery . V pro-
grexe &ast P.V. Nezi obélkéu a skute¢nymi priselnicemi ndstroje
s Feznou rovinou existuje odchylka, JjejiZz velikecst Jje 2évislé na
rychlosti obréb&ni. Odchylku pfedstavuje vzdélenost mézi prisel{-

- kem dvou nédsledujict prﬁseénic‘a obdlkou .

Tuto vzdélenost zjidfujeme tak, Ze postupn® hledéme vzdéle-
osti mezi prise&ikem dvou.prﬁséénic (nalezeni'pr&seéiku Je vysvét-
leno v kep 9.5.)a body obélky (VZDOR). Hledéme dvé nejmenZf hodno-

" ty. Pbchf takto na lezenych dvou bodd obdlky sestrojime trojﬁhelnik
(obr. 9.2.) & vypbéitéme jeho vyj%ku. Nelezené vy&ke troj@helnika

Jje hledanou odchylkou .

obr.9.2.
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9.6. Vypolet Fezné sily F,

Pro zji¥t&n{ rezné sily je nejprve nutné uréit plochu tFfisky.
prirez trisky urduji vidy dvé nésledujici prisefnice téhoZ typu
noZe , vnit¥niho nebo vn&jiiho . 2 vypodétu v kapitole 9.3. znéme
priseéiky, JjeZz urduji prﬁséénipi plochy nésiroje s feznou_rovinou
a podileji ge aktivn& na tvorbé tfisky. Metodou lineérni regrese
(LINREG)proloZime témito body pfimku. Vjpodet je opét rozd&len pro
dv& Frezné roviny. Najdéme prﬁseéik dvou prﬁseénic (PRUSEC ) . Pré-
se€ik je koncovjmlbodem prifezu. Jako‘prvhi gktivni{ bod pro uréeni

" prurezu t¥isky zvolime bod, ktery jeéfé neni‘qvnitf plné plochy
obrobku, sle je nejbliZe vyhrubované ploSe p¥i vzdélenosti mezi
body na ostr{ néstrojepi zvoleném kroku v intervalu ulé,<0,1> .
Chyba , kter4 tim vznikne, je pPi dostatecné malém kroku zenedbe-
telné. i

Césti takto omezenych prise&nic tvoricich t¥isku rozdélime
poxmoci soustfednych krunic (KRUZPR) s konstahtnim prirdstkem po-
lom&ru na uréity poet bodl, od sebe stejn& vzddlenych . Spojenim
Styf odpovidajicfich bodd vytvofime element t¥isky, jehoZ plochu
spo&{téme (PLOCHA) .

‘ Velikost sily Jje zévislé na tloéytce t¥#isky.. VyJjdeme-li pro
vypolet . sily ze vztahu (8.19), mdZeme pro vjpofet sily pouZit plochu
tfisky, kterou tvor{ soucet ploch elementd t¥Isky.

Na z&v&r vytiskneme velikost sily F. & velikost odpovidajici

odchylky vZdy pro obé fezné roviny.

Zévéretnd &4st programu je oznacena P.VI. Nézvy v zévorkdch
oznaduji v¥dy tu &ést programu, ktera se xonkrétné vztehuje k po-

psanému problému.
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10, Zéveér

V dipiomové préci byly v uvodni teoretické edsti (kep.2. - g)
zprscovény otézky tykajic{i se obrébéni tvarové slozitych ploch se
zamérenfim na prirez trisky a sily vzmikejic{ pri obrébénf kuzelo-
vych kol se zakrivenymi zuby.

V dal¥{ ¢ésti'byly vytvoreny algoritmy pro vypoldet prirezu
tfisky, éily ve sméru hlavniho rezného pohybu g algoritmus pro
zjisténi odcnylky skutednd vyrobeneho boku zubu a2 obdlky boku zuby
pfi dokonfovéni kuZelovych kol Gleason. Podle algoritmd byl sesta -
ven vyvejovy diesgram (kap. 9.1.) a progrem ( p¥il., Sk

Prograa zpracoveny v jazyce FORTRAN 77 byl formélng odlagén
na: poé¢itadi SK 1420've Vyzkumném ustavu Pro hn&dé uhlf v Mosts,
Vzhledex k tomu, Ze problemetika Fedend v diplowové prici vyZaduje
pomérné sloZité matematické aplikace & programové TeSent Jje ndroZné
Sek vécné s takkéasové, nebylc moZné v dob& vymezend ke zprecovéni
diplomové préce odladit progrer na konkrétnim p¥fpad&. Pro dofedent
eutomatizovaného vypoltu feznych sil a odchylky obrébéni s Jjeho
uplatnini v praxi bude potFebné provést odladdni prograzu pro
konkrétn{ vstupni Udaje. Visledky vypodtu unoni volit vhogné
Fezné podminky se z¥etelem ne optimslni naméhdni noZd frézovsct

hlevy & poZadovanou presnost boku zubu.
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~

pril. 1. Stroje na vyrobu ozubeni Gleason / 3 /

Zem& : U.s at

' 106
Typ stroje 3 108 8 112 No 11 15

Max.priudr roztes. |8V/11 [152/14 203/1:1 | 267/1:3|394 /11 325/1-.1‘

kruznice/max.z min
« |11255/1:4] 216 A:10 : : ;
P Pro ap =30° &/ ? / .27@46 267/1110/330/18 |455/1:8

lax.a min. délka 57 131 143 165 [ 1865 | 228
‘povriky zubl kuZele| 4 ' 0 133

Max.%elni modul :
21 635 |[635 | 102 | 7,25 | 10

Max.31Fke .ozubeni :
16 32 38 L1 | 44 FAA

Max,a min.podet 80 1175 60 | 150 75 | 100
2ub 8 | s 7 20 | 30 5
Zemg usat SSSR NDR

: Noi6 116 No 26
Typ stroje H 118 No 28
Max.primér T0z-|323/1:1|324/1:1|591/11| 81/1:1 | 350/1:1 |600A:1] 323/1:1
tel.k./max.a _J.i57/110| 5504112838 /140 113/1: 4|500,4:10{800 /10 4 57/1:1
ain.p pro ~ =390 /! /! / / 0/1:10{800/1 457/1:

Mex.a min.délkal 230 230 419 57 225 420 |230
povriky zubl 0 0 0 0 0 0 0

kuZele
Max.&elni modul

523A (525 [528 C |zrwied

10 127 [ 188 | 25| 10 15 | 10

w s

Mex.51irka ozu- 65 70 102 16 65 100 65
beni . ~

Max.a min.polet| 100 150 200 80 110 100 |100
zubl 5 5 5 | 8 5 4 5

+ Na strojich zakondenych &islici 8 Je woZno vyrdb&t For.ate.



pril. 2 .Vypolet zdkladnich rozaéra ozubeni Gleason / 3/

Pastorek Kplo
Zvolené hodnoty |
{ Polet zubd 21 Z2
| Celnt modul my
Si¥ka ozubeni b<10my
Uhel sklonu zubu ¥
Hloubka zébéru hyc=17.my
VySka zubu h=1888m; .
gggziény primér na vnéjs. Dy=z,m; D= 2ymy
Roztedny udhel tgé1=;% é2=90'—é1
nggéi kuZelovd vzddle- Ra‘?%*?i
, ind,
gggggové rozted na vné&js. tt=mﬁr
Vyi3ka hlz;vy hg1=hi-Na? Pa2” mt(o,46+8_+13}-2-_2)2)
Vy3ka paty h¢q =h-hq, h¢2=h-hg>
Hlavovéd vile Cg=h- hy

Uhel paty tgU¢1=hs1/Ry | tg¥2=hta/Ry
Hlavovy udhel dat =61+ V1 Oa2= 02+ Vt2
Patni idhel 5f1=b1't§1 'éf2=82"\%2

Hlavovy primé&r na vnéjs.
konci

Dq1=Dy*2hgicos 61

Da2=D2 +2h0200552

Vzddl.vrcholu rozted.ku-
Zele & negjvzd.todu ozub,

D2
ka? -hg1sin é»]

D1
k2=7‘ ‘hozsi n éz

Soulinitel zéb&ru
krokem

€

Soudinitel z&ébé&ru profilu

Ep




11, 3 .Stroje na vyrobu eloidnfho ozubeni / 3 /

[mm]|Spiromaticl |Spirounetic2 |Spiromatic3

Mex.primér roz-
teéng k?uénice 350 540 700

Max.a min.délka 28
povriky rozte&. | 175 ‘ 0 330
kuZele 60

Nax.a min.felni

modul | 3210 275+136 |[5=155




PIil, 4 ,Vjpoke

t zékl.rozm3rt ozubeni Oerlikon / 3/

Volené hodnoty Pastorek Kolo
Polet zubt 4 22
Celni modul mt

Uhel sklonu zubu ve

vypodtovém bods b4

Rozteény primér D1=m¢ zq Dp=myz,
Po&

'Lglgt zupﬁ plochého Zd=%§:;§

RozteZny uhel siné1=z1/2d' sin52=zz/%d

Vnéisi k lovd o
Qéglénogze ov Rd=Dz/§sin52

S{¥ke ozubent b~ 0,28 Ry

Vypo&tova kuZelové :

vggélenost Rds=Rg-0415b

Vnit¥ni kuZelovd R: =Rs-b

vzdélenost A

Normélny modul ve
vypo&tovén bodd

mp =Ry / 24} cos

nekogpigovand vydka
hlavy

hg=mp.

Nekorigované vyska
paty

hf 115hg+ 0,35

Max.vy8ka paty zubu
pastorku

sintd

h¢' =Ri tg01 Cosy *075r,

Korigovand vyska
hlavy

h01=h0+xm

h02 =hg-xm

vhorigovana vySka
paty

hf1 =hf~xm

hf2= hf+xm

Korekce

xm=h¢= he

uouéinltel z8b&ru
profil

Eo

aouélnltel zéb&ru
krokenm

€




pril.y., Ceometrické p arawetry ozubeni

Pastorek Kolo
Pééet zubt z4=13 25 =44
Vné j31 ¢eln{ modul m¢ = 9,0
Zi¥ka ozubent b =47
Hloubka z&b&ru zubd hi = 15,3
Celkové hloubka z. h =1699
l'Ihel zéb&ru A = 14°30
Roztedny pramér D1=117 D, =396
: Eggglgozteéného =162 (52=73'32'
voddlencat o Ra = 20646
Hlava zubu hay=10,89 hay = 4/41
Pata zubu he,= 6,10 | hf,'¥12,58
Hlavova vile . Co= 189
Uhel psty zubu Vg = 1741 V.= 3229
}gﬂ;glglavového o= 19° 29 Ony=T7445
Uhel patBiho kuZele é;,=14'.47' =700
Vné& j3{ hlavovy
prémér Day=137,9 Dasy = 398,5
Vzdélenost hrany Hy= 194,91 Hy, = 54,27
Uhel spirély ny =28° 50! Ay = 28°50!
Uhel os ¢ =90"
émysl spirdly (tevy)pravy (pravyllevy




« 6 . Rezn¢ pocainky pro dokongovéni talifcvého
kolu a pastorku Glesson T 148

Rezné
podminky Kolo Festorek
hrubovéni |hlazenf |hrubovéni “lazeni
i 44 44 13
v lacnin!) 34 43 43
n lot.min'] 35,5 45 45
t [s.zub.mezefé 28 56 65
PouZité
stroje
TR ZFTHK
PFKKS 0010 500x1¢ LUIMS 52¢| 500x1C




pf11.,7. Hrubovaci hleva Triplex pro tali¥.kolo T1l4&

Pclet noéﬁ 36

Stredni rcspichovac] 18

Vnitfnd ' -9
Vn& js1 : 9
menovity primér 12
Oznaleni noZ& 140" -N - 150"
M 2:1 v
156,79
o \ w72

12¢




pr¥r{1. 8 . Dokonfovaci hlava Duplex pro talif.kolo T148

lPolet noZd | | 28
Vnit¥ni 14
Vné,j'éf | 14
Jmenovity prﬁmér 12”‘
znaleni noZd | 1s0'x ¥ -M
/ M 2:1
157,394

B 147,179
" [ |

12”

_




p*i11l. 9a.Vyvojovy diagram &ésti programu P.I

pro "dvojice no
®—<NUZ=NUZ+I

vypotet obdlky zubul
Py J

(INTER-parametr Sro )
- vnitPnl ntZ

TI=2
+
INTER=TRUE II=1
-4
[E=1
+
TER=TRUE [E=
IGNUM=~1

\
idle viz. P, II




p¥d{il. 9b.Vyvojovy diagram &ésti programu P.II

Vektor V z poddtku soufadného systému do vrcholu kuZele
vytvofeného prodloufenym ost¥im néstroje pouzivany pfi

‘ - o
vypo&tu méd soutadnice V=(rn.cotgliwqﬁlrn.sinyy¥r§ .cos@y.cos L,
'V(K—rn.sinnp)" +rr’1‘ .cos’“f .sinT ) 13/ '

SIGNUM=1

SIGNUM=-1

vypotet vektoru V pro vnit¥nil
nd% (podprogrem VYPV)

vypolet vektoru v pro vnéjsi
ha% (VYPV)

Jsou vytvo¥eny ob& rezné

viny vypolet priseffku plochy

ndstroje s Feznou rovinoy

pro_body na ost¥i ute <0,1>
v &asovém intervalu
prichodu jednoho noZe
danym mi{stem

@




®

vypoSet tenzorld otoleni
TOZWZM, TOKWK , TOFWF

ﬁaodprogram T)

‘4

ypodet soyt fadnic bodu na ostii
ro dané u a gas C
odprogram VYPN1)

\

vypodet vzdélenosti (ASKAL) bodu od
psy Oz (podprogram SKALAR,NASC)

zjist&ni Z souradnice vyhrubovéné
plochy v rov1né x-z pro K(1)

[rECRO1=TRUE

6




vypodet bodu na ost¥i
YPND)

vypolet vzddlenosti (ASKAL)
(SKALAR,NASC)

vy¥potet Z souraddice vyhrubevané
lplochy v rovin& x-z pro K(1)

(3




TECRO1=FALSE nebo
JLECRO2=FALSE

>
ddle viz.P.III




p¥ril. ‘9c.V§wo jov§ diagram &ésti programu P.ITI

vypotet éﬁfisymtrickjch tenzord

{podprpgram w

\

@éet vektoru V1

\
U{gcéet tenzorﬁ oto&eni pro

A

;S?po&et derivaci tenzord otole

vyp oéet vektoru ve sméru
Ihlavafho Fezného gohybu
pro TECRO1, vektor e a W

(podprogram VYPST

; oy
v@g%éet | vektoru V2

R

vipolet Tenzord otoéeni pTr
Ul2,Tc2 (T) ,




Jderivace tenzord otoéeni

gpotet yektoru Ve sméru hlavnihd
rezného pohybu Pro TECBOZ,vektor
a W“(VYPST)




9d.Vyvojovy diagram &ésti programu P. IV

T

vypoZet souradnic XI,ZI prisediku
plochy néstroje s Feznou rovinou
TECRO1 (VYPXY

\

vypodet soufednic XE,ZE prisediku
%Elochy ndstroje s Peznou rovinou

CRO2” (VYPXY)

podprogram VYPXY

"

vypodet tenzord otodeni

(T)

S

MIN=~1

Mo u1€<6, ]>———"l‘et urn

Mro C el O,TM




- ®

vypocet bodu na ost¥i néstroje
(VYPNI)

\

rozd{l nalezeného bodu na astfi
a bodu pro ktery byla nalezena

tezné rovina (MSUB)

soudin rozdilu vektord a vektoru
ve sm&ru hlavniho Pezného pohybu=
=Hodnota (rce.roviny(6.1)

Jodnota > ML

MIN=Hodnota

&

x=K(ul,C) .¥*

Z=K(ul » C) o@.




D

vypolet Z goufadnice vyhrubovené
plochy vn¥jdi pro K(1) nalezeného
- lbodu na ostdi

PRIZN=0

+ i RIZN=~1.0E3

vypodet Z soutadnice vyhrubované
plochy vnit¥ni pro K(1) naleze-

ného bodu na estii

\

RIZN=~1.0E3




pP{L1. 9e.Vivojovy diagram &4sti programu P.V

PFi vypoltu je pouZit vektor '7 =(~rp.cotghipm,

Ay~ %A-rn.sing’- +rt .costy . cosT ,—Ym-rn.sinf +rr?1' ,cogy,smﬁy)
/13/

N

pro interval pFedstavujici
- dobu obribéni jedné zubové p
mezery 7

vypoget bodd leZicich na
obélce (podprogram BODOH
(v¥po&et podle (5.13))

-

)
ddle viz.P.IV




p‘f 11 . 9f.Vgvojovy diagrem ¢édsti programu P.YI

N

{

»@_-Q;o, NUZ= 14NUZ-3 —STOP

zjisti jestli existajf n&jaké
prise&iky plochy néstroge
s feznou rovinou 1

‘fokud neexistujf prisediky

v 1. nebe 2.prﬁseénici
fvofici tfisku

vypoéet prifezu tiisky,
sl Alﬁ c

. L
vypo¥et odchylky abréb&ni|

¥

zjisti jestli existuji n¥jak
priseliky plochy néstroae
8 reznou rovinou 2

eexistujf prisediky
v.l.nebo v 2.priseénici

vo¥icf t¥isku



vypolet prifezu trisky,sily F¢
(sfra)

vypodet odchylky obréb&ni
(VZDOB)

\

tisk vysledkd
(TISK)

pedprogram SILA

)

prisediky plochy ndstroje
a rezné roviny metodou
linearni regrese proloZit
p¥{mku (LINﬁEG)

najit prisedik dvou nésle-
dujicich priseénic ostii
s Peznou rovinou (PRUSEC)

!

najit body,které se podil{i
na' tvorb& +¥{sky (UPRAV1,UPRAV2)

0zd&lit p¥imky na stejné useky
(ROZDEL, KRUZPR)

33




1=1,10

vypodet plochy elementu t¥isky
(PLOCHA)

vypodet 3{Ffky tiisky B
yp Y \

UPL=UPL+BY4A1~Y

‘ h N
vypoéet sily F.
UPL=UPL.P11.KFC |

return

podprogram.YZ0OB

1

lﬁINhl.OEBG

Y




VYSL1=K0OB

X=VYSL1.¥*

.

4=VYSL1.Ww*

Y

DD2= (0SR1-X) 24 (0SR2-4) 2




¢

MIN2K2=MIN1K2

MIN2=DD2

\

fovar-

\
VMIN2K2=2Z

- @

MIN1=1.0E36 nebo
MIN2=1,0E36

B’ZINI: Vana

MIN2= TMIN2

&

STOP3




?

2 L
MIN3<| MINIK1-MIN2K1) € 4 (MIN1K2-iIN2K?) 2

S=MIN1+MIN2+MIN3/2

P= |5.(8-MIN1) . (S-mINz). (5~MIN3)

]
VZD= 2.P/MIN3

return
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PDP=11 FORTRAN=77 V5,0=1 13306351 25=MAY=89 PAGE 1
ZUBS,FTN;12 /FT7/0P/TR3ALL/WR
c PROGRAM PRO DOKONCOVANI KUZELOVYCH KOL GLEASON

C**************************************ﬁ*t****t*ﬁ***'k**************t*

REALISUJE ALGORITMUS NAVRZENY V DIPLOMOVE PRACI

AUTOR 3 ALENA HAASOVA

OOOaGoO0

DATUM VYTVDRENI_: 571989

JAZYK FORTRAN 77 RSX=1{M
(SAVIC PROTI NORME FORTRAN 4 VYUZIT POUZE PRIKAL V;RTUAL)

NEVYZADUJE ZADNE DALSI PROGRAMOVE MODULY

----Q---u---——.-—---------u-----.--’-.n---------'-.q-.---w.npun-v-w<

DEKLARACE
0001 INTEGER’NUZ,I,J,II,IE,POCU:,SIGNUN,MAXNUZ,Ix

0002 LOGICAL INTER,TECRO1,TECRO2, TEST,PLNA

0093 REAL u1,P1,PREv3R,RN,ALFAIN,A,Aa,TAUPoc,TAu,cAMAP,GAMAe.Nz,wx
,WF,TCl,TC2,U11,U12,DELTAT,KFC,Pl1,VZDl,VZDZ,08R1,03R2,
vz,VF;DgLvrc,DELMTc,Pocmrc,Tc,Pomoc,PSI,AsxAL,vrc,
MAxrc.DELy1,Rea,R12.YI,va,vE,va,UPLx.UPLa;ExPON,Pomoca

0004 REAL TG, VZDAL

o095 REAL 0A1E(3,2>,0815(3.2).N10(3>.01N1o<3),0F(3),nK<3),
oz(3>,vy3L1<3>,vv$L2(3>,VVSL3<3).P0M1(3,3>.P0M2(3.3).
TOF"F(313)rV1(3):V2(3)i . '
TOZNZﬂ(3.3).TOKWK(3;3).WOZ(S,S),w0K<3.3>,sT(3>,ATC(S.S).
BTC(3.3>.crc<3,3);AT<3,3).BT(3.3>,CT(3.3;,X‘, ‘

Y ,KOB1,KOB2

vo06 REAL NlTCUI(3>rNITCUE(S)oNITAUI(S)leTAUE(B)pSTI(S)p81£(3)r

OO0 MO0O0

++ 4+

LA B 2% 2R 2

+ MALEVI(S):MALEVE(S)pMALENI(S)rMALENE(S)c
| + VPIX(II),VPIY(II),VPEX(ll):VPEY(11>
0007 VIRTUAL x<2,13¢0,11>.Yca.1309,11).Koa1(3.1¢aeapxoaa(3,1o¢¢>
0008 EQUIVALENCE (TOZWZM,AT)'(TOKWKpBT),(TOFNF;CT) “
c POCATECNI NASTAVENI PROMENNYCH
C 1,,.INTER
€ 2...EXTER
009 0PEN(UNIT=6,NAME='SY:LP.ZUB',STATUS=!NEN')
2010 WRITE(S,S) '
ee011 5 FORMAT(' VLOZ HODNOTY OMEGAF(RAD/MINJ.KFC,PII[MPAJ.U '
+ '(ODDEL CARKAMI, UKONCI <CR>) 1) t
¢o12 . RgAD(S;b)WF’KFC'PII)EXPON
913 6 FORMAT(4F15,0) .
po1y PI®3,14159
0015 PREVSR=PI/18¢
0o16 RN=152,.4
0017 ‘ RI2Z153,8xx2
veo18 RE2%188,9ax
2019 - ALFAIN=1S5_7S«4PREVSR
2020 A=182,96
o021 AOE206,46
0022 TAUPOC=46,35
0023 P8I=28,5xPREVSR
024 GAMAP27¢ , 9SwPREVSR
0025 GAMA®=74,75%PREVSR

vo26 WZ=57.81/6@.



|

PDP~11 FORTRAN=77 VS, p=1 13:06:51 25=MAYeg9 PAGE 2
ZUBS.FTNiIE /F77/0P/TR:ALL/NR
o027 WK=55,5/60,
0028 KF=WF/60,
0029 OAIE(1,1)=48
0030 OAJE(2,1)=144,8
Vo031 OAIE(3,1)=¢
0032 OBIE(1,1)=68
P33 UBIE(2,1)=144,8
0e34 : OUBIE(3,1)zw0,27
0035 OAlE(1,2)=68
2036 OAIE(2,2)=109,46
0e37 0AIE(3;2)=~7.89
0038 OBIE(1,2)=47,78
b039 0BIE(2,2)=109.46
4o 0BIE(3,2)==13,59
0041 0Z(1)=SIN(GAMAP)
P042 0Z2(2)=COS(GAMAP)
043 0Z2(3)=¢
6044 DO 3¢ I=1,3
V045 OF (I)=p
00Ub 3¢ OK(I)=¢
0047 OF (1) =1
048 OK(1)=1
P49 VZ=23se0,
Vo590 VF=43/60,
0051 MAXTC=Se,
0952 DELVTC=(v,.81+1,92)*xPREVSR
c 24%x0,0821,92 ==>
9053 DELMTC=0,08%PREVSR
9954 POCMTL=25
v055 POCUL=11}
v856 DELUL=¢,}
0057 00 2¢ I=1,2
P58 DO 2¢ NUZ=1,1300
0059 Do 20 J=1,PoOCU]
0060 XCI,NUZ,J)==1,0E6
po61 2¢ Y(I,NUZ,J)==1,0FE6
0062 TCe=DELVTC
PE63 INTER= FALSE,
P06y TECRO1=,FALSE,
po6S TECRU2=,FALSE,
' c
c NALEZENI SOURADNIC X,Y NA PRUSECNICICH PRO JEDNOTLIVE NOZE
0066 DO 100 NUZ=1,1300 - '
067 TC=TC+DELVTC
0068 IF(TC,GE.MAXTC)GOTO 101
60V69 P INTERz.FJUT. INTER
007¢ : Ilzg
071 IFCINTER)II=]
0072 Ig=1
0073 IFCINTER)IE=p
0074 SIGNUNM==1
0075 TF (INTER) SIGNUM=1 *
076 CaLL VYPV(PREVSR,TAQPOC,TC,RN,ALFAIN.A.PSI,II,VI)
pO77 CalL vachREVSR,TAUPoc,Tc,RN,ALFAIN,A,PSI,1E,v2)
P78 ol IF CTECRO1 . AND, TECR02)GOTO 15¢ o
c P
c ZACATEK HLEDAN] TECNYCH ROVIN 1,2
979 VTC=TC
I'2.Y" Do 76‘I=1.PGCUI-1
081 UL1=DELULI*]




’W—__________t:---.-....llllllll.ll

DP=11 FORTRAN=77 V5,0=] 13306351  25eMAYw
UBS.FTNj12 /FT7/0P/TR:ALL/WR AY-89 PAGE 3
082 DG 79 J=0,POCMTC~y
0063 [ATC=VTC+JtDELMTC |
064 CALL T (0Z,«wzxTC, TOZWZM)
0085 CALL T (OK,WKxTC, TOKWK)
0o86 CALL T (OF,WF%TC, TOFWF)
087 IF(TECRO1)60TO 35
0088 CaLL VY?Nl(TC,U1,N17AUI.0AIE(1,II),OBIE(l,1;),N1¢,U1N1¢,VY8L1,
+{ VYSL2, » ' )
+1 V1, TOFWF, TOKWK, TOZWZM, 0Z,VZ)
c PODMINKY
PP 89 CALL SKALAR(N1TAUI,0Z,ASKAL)
2099 CALL NASC(0Z,vYSL1,3,1,ASKAL)
091 ASKAL=(VYSL1(1)-NiTAUI(1))*taf(VYSL!(!)-NITAUI(S))*ta
p092 IF(ASKAL ,GE, RI2)GOTO 79 S
p0 93 YI:(Tgcc-xa.s*SIGNUM+TC/w.1*o.a95)*PREVsR)*<N:TAUI(1).
+| (12.18%SIGNUM)))*SIGNUM .
5094 VYI=N1TAUI(3)*SIGNUM
9995 IFC(YI1,GE,VYI)GOTO 35
096 TECRO1=, TRUE,
1997 TC1=7C
098 Uii=ug
099 35 1F(TECRO2)60T0 36
100 CALL yv?ux<T¢+2.71*PREVSR.ux,N1raue.que<;.;E»,091541.IE>.wxe.uxa1e
+| vVYsLi,
1 VYSLe, Ve, TOFWF, TOKWK, TOZWZM,0Z,VZ)
1901 CALL SKALAR(N1TAUE,O0Z,ASKAL)
1192 CALL NASC(0Z,VYSL1,3,1,ASKAL)
103 ASKAL=(VYSL1(1)-N1TAUE(1))**2+(VYSL1(3)~NLTAUE(3))**2
1904 IF(ASKAL ,GE, RE2)GOTO 7¢
105 YE:(TG(((14.5*12.8)*SIGNUM+TC/¢.1*0.095)*PR?V§R)*(N1TAUE(1)*
+| €21,06%SIGNUM)))*SIGNUM
106 VYESNITAUE(3)#SIGNUM
107 IF(YE.LE.VYE)GOTO0 70
108 TECRO2=, TRUE,
109 TC2=TC
110 ute=ui
111 36 IF(,NOT,TECROY ,OR, ,NOT,TECR02)G0TO 70
112 G070 120
113 70 CONTINUE
114 TC=VTC
115 _GOTO ie0
116 12¢ CALL W(O0Z,W02)
117 CALL W(UK,WOK)
118 CALL W(OF,WOF)
119 CALL VYPV(PREVSR, TAUPOC,TC1,RN,ALFAIN,A,PSI,II,V1)
129 CALL T (O0Z,=WZ*xTC1*PREVSR, TOZWIM)
121 CALL T (OK,WKxTCIxPREVSR, TOKWK)
122 CALL T (OF, WFxTC1*PREVSR, TOFWF)
c CARKOVANE '
123 CALL MPRDB(WOZ,AT,POM1,3,3,3)
124 PILT| caLL NASC(POM1,ATC,3,3.=HZ)
125 CALL MPRDB(WOK,BT,POM1,3,3,3,)
126 CALL NASC(POM1,BTC,3,3,WK)
1 27 CALL MPRDB(WOF,CT,POM1,3,3,3,)
28 CALL NASC(POMi,CTC,3,3,WF)
c
29 CaLL vYPSTcoz,OK,or,woz,woK,wor,AT,ATC,BT,BTC,CT,CTC,VY3L1,
+| VYsSL2,vysLs, ) ‘
+ POM1,POM2,V1,u;1,wF,wz,WK,Vz,MALEVI,MALENI,OAlicl,II),
N _ _

OBIE(I,I1),STI)



5 ' 245 1=JUN=89 PAGE 4
=11 FORTRAN=77 V5.0=1 96355245
$?§Kf;TN;1 /FTT/0P/TR:ALL/WR
‘ \ o y
2139 ¢ CALL VYPV(PREVSRETAgSggé;C¥6§223§FAIN,A,PSI'IE, 2)
' CALL T (0Z,=WZxTC2x% » 102
:;gé CALL T (OK,WK*TCExPREVSR,TDKﬁK)
9133 CALL T (DF,NF*TCE*PREVSR,TUFWF)
’ C CARKOVANE 7
1134 ' CALL MPRDB(WOZ,AT,POM1,3,3,3)
135 CALL NASC(POM1,ATC,3,3,=-WZ)
136 CALL MPRDB(WOK,BY,P0OM1,3,3,3,)
1137 CALL NASC(POM1,BTC,3,3,WK)
1138 CALL MPRoecwor,c;,P§M§,z§?.3,)
' CALL NASC(POM{,CTC,3,3,
:iig CALL VYPST(GZ,OP\,OF’WOZ,WOK,NOF'AT'ATC,BT,BTCICTICTClVYSL’.c
' VYSL2,VYSL3 A |
: pom1,§ona,vé,u1a,wr,wz,wx,vz,MALEve,MALewe,oAIE(l.IE).
+ LOBIE(1,IE),STE)
141 “TC==TC1
142 DELTAT=TC1=TC?
‘ c KONEC HLEDANI TECNYCH ROVIN
g [ VLASTNI HLEDANI SOURADNIC X¢Y NA PRUSECNICI PRQ DANY NUZ
C
143 159 CALL VYPXY(II,TCleTCUI;NITAUI,STI,MALEVI,MALENI,OAIE§1,II),
_ + DBIE(I:II);NIO:UINI@;VYSLI,VYSLEyVl,TOFNF,TOKWK,TQZWZM’OZ'X’Y’
+ | VZ,WZ, WK, WF, |
+ DELUl.Pocux,ux,oELMTc.wuz,PREVSR,a.a,TAuPoc,RN,ALFAIN,A,pSI,
144 PIv |caLL VYPXY(IE,TC#Z.?l*PREVSR-DELTAT'NITCUE,NITAUE,STE
’ + | OAIEC1, IE),
+ OBIE(i.IE).Nlo,U1N1¢,vv3L1.VYSLZ,vz,TOFWF,TOKNK.TDZWZM,oz,x,y,
| VZ,WZ, WK, WF,
+ DELUI:PUCUIpUI:DELMTC,NUZ,PREVSR,12.8,TAUPOQ,Rn,ALpAIN'A’PSI’
45 100 CONTINUE : :
46 191 CONTINUE-
C -
¢ VYPOCET 0BALKY ZUBU
a7 DO 180 .I=1,1000
48 TC=101*<MAXTC-TC1)*(I-1)/1¢¢w
+ A;Aw,?SI,VYSLI,VYSLE,VYSLS,POMI.POME,POMS,WOF,WOK,WOZ;
PVﬁ 1,V1,K08%,1)
o? ' TC=7C2*<”AXTC-TCE>*(I-1)/100@
51 CaLL 3°°°5‘°Z'°F'°K'“Z'WFrWKfTCvPREVSR,rAupoc,RN,ALpAIN,
+ A,Aw.eSI,VYSL1,VY3L2.VYSL3,P0M1,Poma,Poms,WOF,wox,woz,
2 189 CONTINUE
c _LUNTILI
¢ VYPOCET SILY zE Znamycw PRUSECNIC
c .
3 MAXNUZ=NUZ=)
4 00 3pp NUZ=1, (MAXNUZ=2)
5 UPL1=p
6 UPL2=0p |
4 Pyy| CALL VHOVEZKXrle.Nuz.Pocu1,vpxx,vply)
A ' CaLL VMOVEZ(X,Y,1,NUI+2.POCU1.VP2X,VP2Y)
]

.

IF¢.nOT, PLNA(VPIX,VPIY,PGCUI).OR,

.NOT.PLNA(VPZX,VPZY,POCUI))
+ | G0TO 3pp L '

CALL SILA(KFC,PII,POCUI,VPIX.VPIY,VPZX,VPZY,UPLi,EXPON,

+ | OSR1,08R2)

CaLL VZDOB(KOBY, 3R1,0SRZpVYSLI:MALEVI:MALEWI:VZDI)
CaLt VMOVEZ(X,Y,B,NUZ,POCUI,VPIX,VPIY)

,MALEVE:NALENE:



PDP=11 FORTRAN=77 V5.9=1 13106151 25=MAY =89 PAGE 5

ZUBS.FTNj12 "/FT7/0P/TRIALL/WR

0163 caLl VMOVEZ(X,Y,2,NUZ+2,POCU1,VPax,VPzY)

0164 1F(NUT, PLNA(VP1X,VP1Y,POCU1).OR, .NOT,PLNA(VPZX,VPZY,POCUI
+ | GOTO 300

p165 CALL SILA(KFC,P11,POCU;,VP1x,VP1Y,VPax,vpav,UPLz,EXPON,
+ | 0SR1,U8K2)

0166 CALL VZDOB(KOBE,OSRI,OSRz,VYSLl,MALEVE.MALENE,VZDZ)

o167 - CALL [ISK(NUZ,UPLl,UPLZ,VZDi.VZDZ)

9168 300 » CONTINUE '

0169 STGP

v1790 END




