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6vod

Zékladem hospodarského a socialniho rozvoje pro
80, léta je podle slov generadlniho tajemnika Ustied-
niho vyboru KSC a presidenta CSSR, soudruha Gustava
Huséka, generalni linie vystavby rozvinuté sociali-
stické spolefnosti. Hlavnim cilem politiky strany
pro pitiéti obdobi je udrzet a zkvalitnovat dosaZenou
2ivotni uroven obyvatelstva a upevnovat jeho socidlni
jistoty v souladu s vysledky, kterych dosahneme
v rozvoji nédrodniho hospodafstvi. Na zakladé& tohoto
pedsedvzeti byly na XVI, sjezdu KSC stanoveny sm&r~
nice pro rozvoj &eskoslovenského nérodniho hospodéi‘~
stvi, které jsou zaméifeny piredevsim na podstatné
lepsi vyuZivéni soudasné vyrobnd-technické zékladny,
zv14été pak mimo#addn& nakladnych strojd a zarfizeni
s vysokymi technicko-~hospodaiskymi parametry, zvy$o-
véni drovng #idici a organizaéni prace a zvySovani
technické urovné vyrobkd pfi dirazném a rychlém zava-
déni vysledkd vé8dy a techniky do praxe.

Z tohoto hlediska mé mimo¥adny vyznam neustalé
zlep3ovani a zdokonalovani stévajicich vyrobkd &esko=-
slovenského strojirenstvi a rovné&Z zkvalitnovéni
technologie jejich vyroby a tim i zefektivnovéni
celého vyrobniho procesu,

Zkvalitnénim a zefektivn&nim vyroby lze dosdhnout
pati#i&ného rdstu produkce a podstatného sniZeni za-
vislosti &eskoslovenského primyslu ne zahrani&nich
trzich a naopak zvy3Seni vyrobniho exportu naSich vy-
robkd za patiiéného finanéniho efektu, coZz by se
kladn& projevilo i na Zivotni Grovni obyvatelstva nasi
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republiky, V jednotlivych oborech nageho strojiren-
stvi je nutné klast daraz predevéim na vyzkum a VY-
vo] novych strojd a za*izeni pfi maxim&lnim vyuziti
stroji stavajicich a zéroven na hledani novych
technologii, vyuZivajicich dle moZnosti a potifeby
automatizace a mechanizace, které by umoZnily pod-
statné sniZeni vyrobnich ndklada a zvySeni produkti-
vity prace p#i soudasném rgstu kvality vyrobké.

Mezi pi*edni metody z hlediska produktivity préa-

ce a hospodérnosti pati#i odvalovaci zpGsob frézovani,

‘ ktery umoZnuje vyrsbst slozité povrchy soulédsti nej-
rézngjsich tvart a velikosti,

Na zakladd kinematickych a silovych pom&ré vzni-
kajicich v prab&hu procesu obrabsni lze provést ana-
lyzu soustavy stroj - néstroj - obrobek. Vysledka
téchto studii mAZe pak byt vyuzito pi navrhu ez
nych néstrojt, kde se pak s ohledem na tyto vysledky
provédé&ji razné korekce za téelem dosa3eni co nej-
rovnomérn&jéiho namsdhani jednotlivych b#ita nastroje
a tim i zvySeni trvanlivosti,

Zkouméme~1li vztahy nédstroj -~ obrobek z hlediska
. silového naméhani, je nutno vychdzet z velikosti
a tvaru priafezu odebirané vrstvy materialu,

Cilem mé préce je stanovit analytické vztahy
pro prifez ezu pi#i odvalovacim frézovani &elnich
ozubenych kol v ndvaznosti na vysledky piedchozich
praci na toto téma. Tyto vztahy pak naprogramovat ve
strojovém jazyce FORTRAN IV, pro po&itadé EC 1033
a vysledky pak graficky zhodnotit tak, aby z nich
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bylo moZno vychézet pfi daldim vyzkumu, pitipadné
i p#i navrhu nového, progresivniho nastroje pro
tento zpGsob obréb&ni, Dadle tato prace obsahuje
zhodnoceni teorii zabyvajicich se urcéovénim veli-
kosti plochy fezu a podrobndji je zde zpracovana
oblast navrhovéni korekci.

Matematickym apardtem pro tuto prici je vek-
torovéd a tensorova analyza., Pomoci jeji symboliky
je umozndn velmi jednoduchy a struény zapis pomér-
nd sloZitych vztahd,
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Proces odvalovaciho frézovani

Odvalovaci frézovani dnes patii mezi nejrozsi-
fendjsi zplsoby vyroby ozubenych kol. Je to dano
predevdim tim, Ze odvalovaci fréza a obrobek pred-
stavuji pfi fezédni zébé&r evolventniho sneku s ko-
lem, takZe vSechny zuby kola se obrabgji plynule bez
ztratovych reverzadnich &asti, Jednou frézou lze Vy=-
robit ozubena kola stejného modulu s libovolnym
poStem zubd, af uz primych nebo 3ikmych, korigovans
i nekorigovand. Uréitou nevyhodou jsou ztratové casy
pro néb&h a vyb&h nastroje.

Princip préce odvalovacich fréz

Odvalovaci frézovéni je pom&rna slozity proces,
kde se vysledny pohyb sklédd ze dvou rota&nich pohy-~
bd a jednoho pohybu pi#imodardho. Pat#i tedy do
7. skupiny kinematickych schemat, Néstroj kond pii
obrab&ni rota&ni pohyb kolem své osy a zarover do-
chazi k posuvu ve sméru osy obrobku. Soudasns
s tédmito pohyby vykonéva obrobek rota&ni pohyb kolem
své osy. Tim dochdzi k relativnimu odvalovani profilu
nastrojepo obrobku. Vyslednou trajektorii pohybu je
cykloida navinuté na vdlci, Fréza mife pracovat bud
sousledn& (obr. la) nebo nesouslednd (obr. 1 b).
Vyhodn&j$im se jevi prvni zpasob. Lze jim dosdhnout
lepdi jakost obrab&ného povrchu a v&t3i trvanlivost
*ezného ndstroje.




b)

Pfi odvalovacim frézovéni tvoti tedy nastroj
a obrobek, jak jiZ bylo *efeno 8roubové valcové
soukoli, Fréza je tvofena télesem, na kterém jsou
ve $roubovnici jakoby navinuty jednotlivé zuby.
Fréza a obrobek musi mit vézany pohyb, Plati pfe=
vod

(2.1)
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Boky zubG se vytvateji jako obalové plochy jednotli-
vych poloh néstroje (obr. 4),

az

honnnnt N | -

as

obr., 4

Naméhéni a opotiFebeni nédstroje pi#i odvalovacim
frézovani

Pi#i odvalovacim frézovéni dochédzi k nerovno~
m&rnému ub&ru materidlu, Ndkteré zuby odebiraji
silné tiisky, jiné krat$i a slab&i, Je zFejmé, Ze
i namahani jednotlivych zubl je proménné. VZdy jen
ndkolik malo zubd (1 aZ 3) odebird nejhrubgi t¥isku
(obr, 5). K v3t8imu opotifebeni dochazi obecn& na
téch zubech frézy, kterd jsou nejdéle v zabdru
s obrobkem. Pfeostiovéni se provédi podle nejvice
opot*ebenych zubl., O stejnou hodnotu jako tyto zuby
se v8ak ostii i ostatni zuby. P¥i snaze o hospodér-
ny provoz je pochopitelnd takovéto ostifeni nevhodné,
Fréza se zdaleka nevyuZije v celém svém rozsahu
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a kvili nékolika zubt&m se musi celd pfeosti#it, Tim
klesé jeji Zivotnost a proces obréab&ni se tak stava
neekonomickym, Proto se snaZime rozlozit zatiZeni
rovnomdrné na vice zubl tak, aby se dosédhlo piibliZ-
né stejného opotiebeni v3ech zubd frézy, Za timto
udelem se zavaddji rGzné zpisoby korekce, které zvy-
guji uéinnost fréz a rovnomérnost opotiebeni,

opo}Febem' T 16

[mm] ; /\

121

T

08

15 25 35 45 —_— e

| éislo zubu
obr. 5

Existuji dvé& alternativy:

1) rozdéleni opotiebeni krokovanim
2) zm&nou zéb&rovych pomérd pomoci specialni geo-
metrie frézy,

P*i rozd&leni opotiebeni krokovanim se prova-
di osové posunuti frézy, aby se frézy vyuZilo po
~celé délce a zuby byly rovnom&rné opotiebeny. Nej-
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vétdi namihsni a tedy i opotiebeni se postupné pfre-
nadi na vice zubf& (obr. 6).

opo#Febem' T
[mm]

v! T
CI.SIO zubu

obr, 6

Zménu zab&rovych pom&r& pomoci specialni geo-
metrie frézy lze provadét dvéma zptsoby. Tvarovym
vybrougenim vdlce frézy podle korek&ni k*ivky, kte-
réd je pro kazdy po&et zubfi kola Jind, Tyto néastroje
se nazyvaji PROGRES frézy. Jejich vyroba je dosti
narotnd a pracné, Pfesto se vdak vyplati,

Druhym zpGsobem je rozd&leni titisky rGzng pie-
sazenymi biity nebo rozd&leni zab&ru na vice zubd
(obr, 7), tedy poufiti tzv. FETTE fréz. Tento zph-
sob je velice perspektivni,




obr., 7 a) b)

2,2.1 ZlepSeni zéb&rovych pomé&ré pomoci PROGRES frézy

Tento zplsob vznikl v letech 1949 -~ 1950 v So-

vétském svazu, U jeho zrodu stéli v&dci Kogan

a Sidorenko, ktefi vy$li z toho, Ze pii zvétSeni

posuvu rychle vzristd zatiZeni na nejnamahanéjsi

zub frézy a zvét3uje se tloustka ti#isky. Vybrousi-li

se do frézy korekéni kifivka podle predem zjisté&né

zavislosti, dosahne se tak rovnomdrné zatiZeni na

véechny zuby po celé délce pracovni ¢&asti frézy tak,

2e se vyrovna tloustka tiisky odebirand jednotlivymi
. zuby. Na obr, 8 a) jie vidét rozdéleni odebiraného

materidlu u b&Zné odvalovaci frézy a na obr. 8 b)

u frézy korigované (viz str. 10).

Ke korigovani je nutno znat tyto velidiny: smér
posuvu kola, zp@sob nastaveni frézy vzhledem k ose
kola, modul, poet zubl, hloubku frézovéani, potiebny
posuv na otacku kola a posuv na zub,




obr, 8 a) )

Korekci provadime soum&rnou nebo nesoumérnou,
PFLi soum&rné korekci je korigovand &&st frézy umi-
sté&na vzhledem k ose frézy na ob& strany stejné.
U korekce nesoum&rné je korigovand &4st posunuta od
osy kola na nabihajici stranu.

Rozd&leni tiisky zdvisi té% na charakteru zabg~
rového pole. Zéb&rovym polem rozumime prostorovou
k¥ivou plochu ohrani&enou pronikem vélcové plochy
(p*ipadng kuZelové) frézy s valcovou plochou opsanou
obrobku nebo ozubeni, p*i&em# valcova plocha obrobku
na odchodné stran&, kde obrobek vychazi ze zabéru, je
zmengena na polom&ru o hloubku frézované zubové me~
zery (7).

Na velikost a tvar zéb&rového pole ma vliv hloub~
ka frézovani, posuv na otd&ku, Ghel nastaveni frézy,
polomér frézy a polom&r hlavové kruZnice ozubeného
kola, Zm&na tvaru a velikosti zdbd&rového pole s po~
suvem a s Ghlem nastaveni frézy va&i obrobku je
zi*ejmé z obr, 9 a - d,




a) b

® =() BED
s #0 S#0
c) d)
obr. 9
@® Maximélni délku zdb&rového pole lze zjistit ze
vztahu:
—
1, = V(Rho - Rpo) . [2 Roo = (Rpg = Rpo)] (2.2)
Obecné se délks vypodéita pro = O podle (8) ze
vztahu:

1i = sz - (R = XM + hi)z (2.3)




kde

_ 2 2

= s

kde

01 = C -8

c =\ﬁ.2-(,--xmz)

R ¢«ceec. polomé&r hlavové kruznice obrobku
I essse polom&r hlavové kruZnice frézy
@ XM .... vydka zubu

Pro p = O pak

cosJ, XM (2 R = XM) + sing . sin 3, VxM (2r - xM)

I, = cosp
(2.4)
kde
o "
3, = 90° -p_ -3
kde
s . COS
I =1 - fo
® i
kde
sin§ ¥XM$2R - XM)
theO‘== r -
r_*ees afinnd polomér eliptické kiivky vzhledem k
1

Odvozeni tohoto vztahu je pfcvedeno v (8).

- pozn,: J =3’
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Stanoveni velikosti posuvu na zub je provedeno
v (8).

Pouzitim korigované frézy dojde ke zm&né& tvaru
zabérového pole, :Spodni hranice zabé&rového pole se
zméni p#ibliZné v pi#imku (obr. 10 b),.

a) [&D
obr. 190

Odebirand vrstva se rovnomérnd rozdéli mezi
jednotlivé zuby (obr., 8 b).

‘ Podle tvaru korek&ni ki#ivky a jednotlivych zubd
vznikly postupné &ty#i druhy odvalovacich fréz:

1) frézy I, druhu (obr. 11 a), které lze pouiit jako
hrubovaci i hladici, pro kola s velkym podtem zu-
b& a velké uhly stoupani Sroubovice kola, Cena
té&chto fréz je o 5 - 10 % vétsi neZz u nekorigova=
nych fréz, pricemz vykon se zvy$i 3 - 6 krat
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2) frézy 11, druhu (obr. 11 b) maji oproti frézam
I. druhu ponékud hlub&i profil, Lze .je pouzit ja=
ko hlubovaci i hladici, pro kola s malym podtem
zubll a s malym thlem stoupani Sroubovicg kola,
PFi pouZiti té&chto fréz vzroste vykonnost 4 - 8
krat, Cena se zvy$i o 15 - 25 %

3) frézy IiI. druhu (obr, 11 c), které maji profilo-
vé zuby postupné& zeslabované. PouZivaji se vétdi-
nou jako hrubovaci, Jejich pouzitim se zvy$i vykon-
nost 5 - 10 krat, pfiemZ cena vzroste o 50 - 80 %o

. PouZivaji se pro kola s v&tsim potem zub& a velké
Uhly stoupéni Sroubovice

4) frézy IV, druhu (obr. 11 d) jsou specidlni, jed-
notlivé zuby jsou rtznd Siroké. PouZzivaji se pii
hrubovéni, pro kola s malym podtem zubg a s malym
thlem stoupani Sroubovice kola. Vykonnost se jimi
zvy8i 10 -~ 15 krat, cena vzroste o 60 - 100 % e
Frézy I. a II. druhu se vzdjemns doplnuji a mohou
vyréb&t &elni ozubend kola v celém rozsahu, Totés
plati i o frézach III. a IV, druhu, které jsou
v8ak vykonn&jsi (8),

‘ Progres frézy jsou tedy specidlni nastroje s omew
zenym universélnim pouZitim, Proto jsou vhodné pro
vétsi série ozubenych kol, I pies své nevyhody se
uplatnuji ve vyrobd a dosahuje se s nimi pronikavého
zvy8eni produktivity préce.




-~

d)
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3. Metody stanoveni prafezu odebirané vrstvy

Zkoumdme-1i naméhéni jednotlivych bi#itd nastro-
je, musime znat jednak mé&rny fezny odpor obrab&ného
materidlu a jednak prdiez odebirané vrstvy. Urlenim
praezu odebirané vrstvy se proto zabyvalo mnoho
odbornikt.

K ziskéni vztahd pro vypodet pratezu fezu se
pavodnd pouZivalo b&Zného matematického aparéatu,
. V soudasné dobd by pro *eSeni sloZitdjdich piipadd
nestadil a proto byly hledény nové moZnosti v oboru
vy$3i matematiky s vyuzitim kybernetiky.

Z hlediska vyvoje lze teorie pridifezu odebirané
vrstvy rozdé&lit do dvou etap:

- 1, etapa je piredstavovédna autory, kteii vychazeji
z urditych zjednodudujicich piedpokladd. Sem pat¥i
nap#iklad z, P#ikryl, V. F. Bobrov, J. Buda,

J. Békés, V. A, Ar8inov a dalsi.

- 2, etapa, tedy etapa soulasnd, byla zahajena
P. R. Rodinem, ktery pi*iSel se zcela novou teorii,
kde vyuzivéd vektorového poltu. Dale se prosazuji
' metody vychézejici ze znalosti trajektorie ostii
fezndho nastroje, jeZz jsou vhodné pro stanoveni
praitezu odebirané vrstvy u sloZit&jsich zpisobd
obréb&ni, nap¥. u odvalovaciho frézovani, Déle bu-
dou p#ibliZeny n&které teorie prifezu piednich
svdtovych i nadich autorti, Nutno podotknout, Ze
pFi vykladu jejich teorii bude pouZivano pavodni
terminologie a symboliky autor@i. JelikoZ né&ktere
z téchto pojm& a symbold jsou jiZ zastaralé, nebude
tato symbolika uvedena v seznamu pouZitych znadek.
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Teorie podle Z. Efg&gz}g

Autor definuje ti#isku jako Cast materidlu od~
fezanou z obrobku pFi obrdb&ni, ktera se tvo&i pri
vnikani b#itu ndstroje do materidlu za uréitych
reznych podminek (iezné rychlosti v, posuvu s,
hloubky odfezdvané vrstvy h).

velikost ti¥isky je ur&ena jejim pritezem. Pro-
toze praitez je vlivem deformace jadnotlivych elemen-
td pi#i vzniku t¥isky odlidny od prifezu odffezavané
vrstvy, uréuje autor velikost prdfezu t*isky prife=~
zem odd&lované vrstvy materidlu v roving kolmé na
smér hlavniho ezného pohybu.

Autor zavadi dva pojmy préfezu tiisky:
1) teoreticky prifez tiisky S,
2) jmenovity praiez tiisky SJ.

Teoreticky prafez tiieky S, je definovan sou=-
ginem tloustky a a 8ifky b odfezdvané vrstvy materia-
lu. Napf. u podélného soustruZeni plati (11):

St=a.b-s.h[mm2/ (3.1)

pro r<< h a

Sy = a . b = h .s .
S
r (arccos + arc sin E-F')
2 h r - h




kde
a = h ¢« S
r (arccos L;-l"- + arcsin §§-F)

8

kde s je posuv, h - hloubka Fezu, r - polomér zaoble-~
ni 8pidky noZe. Jmenovity préiez tifisky Sj Jje sku-
tedny prafez odebiraného materialu, ktery je o zbyt-
kovou plochu S, mendi neZ teoreticky prarez Sy« Jako
priklad lze uvést Jmenovity prarez pi#i podélném sou-
struzeni;

g2 tgH , tng

’ = - = - e / 2
. Sj S¢ ~Sz=a.b 2 °* tgH + tgH, /mm

/ (3.3)

kde H je uhel nastaveni hlavniho ost¥i, H, dhel na-
staveni vedlej&iho ostii,

Odvozeni vztahu je z'ejmé z obr, 12,

\ f
QCJ Fua P2

obr, 12

Plastickd deformace jednotlivych elementd zZplh-
sobuje, Ze skuteény praez tiisky je v&t3i nez jme-
novity nebo teoreticky pradfez. M&ni se hlavng
tloustka ti#isky a, kdezto jeji &ifka b se m&ni po-

- mérné malo.

pozn.: H =1




Plasticka deformace je charakterizovéna koefi=-
cientem pé&chovani Kg o ktery vyjadifuje pom&r skutedé-
ného prifezu tiFisky Sg ku jmenovitému praiezu SJ:

Ss

K 2 s
] SJ
Tento vztah lze rozepsat na p#i&ny Ky a podélny
soudinitel péchovéani Kt
1 3¢
Ky = T: Ka = 5

kde 1 je draha noZe, 1, - délka tiisky,
Plati:

Ks = Kl = Ka = K
Hodnoty soudinitele p&chovéni se daji uréit pii-
mym méfenim,

Pro daldi zpisoby obréb&ni pak odvodil z. Prikryl
za uréitych zjednoduSujicich predpokladd (11) nésle-
dujici vztahy, ke kterym dosp8l na zdkladé znalosti
feznych podminek a tvaru bfitu Fezného ndstroje. Pro

® protahovéni dréZek je to vztah:

S=abni (3.4)

kde a, je tloudtka tFisky odebirana jednim zubem,
b ~ 3ifka dréZky, n - podet dréZek, i - polet sou-
Casné zabirajicich zubl. Pro vrtani plati:

s=§.g- (3.5)

kde s je posuv a D pramér vrtéku,




- 20 =

P#*i frézovani valcovymi frézami s primymi zuby
okamzity prafez odebirany jednim zubem S, Je dan
rovnici:

S1 =b , a=>b s, siny

kde s, je posuv na zub,

Je~li v zéb&ru z zubl, pak je celkovd plocha S
odfezavéna témito zuby:

2 1

® -
S=bs, ; sing , a b z LoaX (3.6)

Stiredni tloustka tiisky a_ lze vyjadFit vztahenm

8

. max
ag = s, . sin 42??-

a thel délky zébé&ru

2 h
COS8Y nax = 1 - o

Py eeee uhel okamZité polohy zubu
D ceces Pl"ﬂmél" fl"ézy

U frézovéani vélcovymi frézami se Sikmymi zuby
pro okamZity prdfez odebirany jednim zubem plati:

D
Sp = FosTRw (08P - 03¢ ) (3.7)

kde a je uhel sklonu éroubovice.901 dhel polohy zubu
na pocéatku zabéru ap, thel polohy zubu na konci
zadb&ru, Pro &elni frézovéni plati:

S? = h s sinf (3.8)

4
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S=h.a  .i (3.9)

Pfi symetrickém frézovéni &elni valcovou frézou je
stifedni tloustka t¥isky:

v
as-sz.cosz

kde thel y se vypo&te ze vztahu:

vy B
5 = arc sin B

kde B je sifka frézovani.

obr, 13 a) o)

P*i frézovédni noZovou hlavou s tthlem nastaveni nozd
H je celkovy priarez tiisky:

§=hs, sin Xcos § . i (3.10)
kde podet zubd v zabdru

. Z

1=

kde z je podet zuba frézy,
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vy$e uvedené vztahy udavaji okamZity pritez
t*isky odebirané 1 zubem (51’ Sg )} nebo soudasné
véemi zabirajicimi zuby (S). Odvozeni vztahl je pa-~
trné z obrazkd 12 - 14,

(@)
L

obr, 14 a)

3.2 Teorie godle J. Budx_g_a. Békése

Tito autofi zavaddji pojem Fezu a definuji ho
jako tu &ast materidlu obrobku, které se odifezava-
nim m&ni na t*isku. Tvar a rozméry fezu jsou charakte=~
rizovény tlousfkou #ezu a, 8ifkou ¥ezu b a prirFezem
fezu S v roving kolmé na smér hlavniho #ezného pohybu,

Tloustka ezu je vzdélenost dvou za sebou nasle-
dujicich Feznych ploch., Si*ka fezu je m&iena podél
prém&tu fezné hrany v p¥islusné roviné,

Krom& 8$1ifky fezu b zavdadi jesté Sirfku fezéani bo
pro niz plati:

bo>b
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Pifedstavuje rozmér tezu podél osti#fi nastroje. P&i
podélném soustruZeni napi. je:

kde je uhel sklonu ost*{i,

Prirez t‘ezu S je politédn jako plocha geometric-
kého Gtvaru, 8utor rozeznavéd dva druhy préftezu:

1) praez fezu S, coZ je prdfez odFezdvanéd vrstvy
v roviné kolmé na smér hlavniho #ezného pohybu

2) prifez fezéni So - soudin délky #ezné hrany v zéa-
b&ru a tloustky odiezivané vrstvy,

Budeme~li aplikovat tyto definice na podélné
soustruzeni, pak plati:

S=ab /on/
s 2
So = 2by " Gz /™Y

Jde~li o pFipad prom&nné tloustky #ezu m, ktera
vyjadfuje pomér praifezu ifezu S a délky fezné hrany 1
v roviné kolmé na hlavni Fezny pohyb, Plati

m = %- / nm/

Pro frézovani vélcovymi frézami s p¥imymi zuby je:
14

st
m = %—of axd; = -—}- /mm/ (3.12)




U &elniho frézovani pak

s, sin® , B

moe = T (mm) (3.13)

kde délka zdb&rového oblouku

i= (e

@ = arccos (1 - -Z-D-E- )

‘ kde t je hloubka zdb&dru a D pramér frézy,

Je-li tlousdtka prafezu bs&hem procesu obréb&ni
nemé&nna, Fedeni plochy Ffezu jsou podobna jako u Z,
Prikryla, proto zde nejsou uvedena, Odvozeni vsech
uvedenych vztahQ je provedeno v literatufe (1),

3.3 Snahz_g_gfesnéléi vzgoéet

Teorie popsané v piedchozim odstavci jsou pro
nékteré zplsoby obrab&ni znaind nepfesné. Proto bylo
nutno i pro tyto zplsoby obréb&ni najit odpovidajici
vztahy. Zde dosdhli dobrych vysledkd napiiklad V., A,
Ar3inov, V, F. Bobrov, P. R. Rodin a dalsi.

V. A, Ardinov uréil exponencidlni zdvislost mezi
celkovym maximdlnim prdfezem a t&mito velidinami:
modulem m (mm), posuvem s (mm/ot), podtem zubd z.

Pro odvalovaci frézovéni &elnich ozubenych kol
s piimymi zuby plati:

2

0,609 m™s 2
AD = —:6-:3-.1—_- (mm ) (3.14)

max
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JelikoZ se v8ak priifez fezu pi#i odvalovacim
frézovéani méni podél biitu zubd nédstroje a je jiny
pro kazdy zub, slouZi tento vztah pouze jako orien-
taéni,

Metoda podle Rodina

Tato metoda pati#i mezi nejpokrokové&jsi metody
uréovani praGifezu odebirané vrstvy.

Podle autora je priiFez odebirané vrstvy charak-
terizovan aktivnim Usekem ost¥i, jeho tvarem a
tloustkou prafFezu v danych bodech ostii,

Tloudtkou prafezu rozumi autor obecnd vzdidle~
nost od #ezné plochy k vnéjsimu povrchu odebirané
vrstvy v dany okamZik ve sméru normély k #ezné plo-
ge.

Aktivni ost*i pak definuje jako tu &&ast ostfi,
kterd se v uréitém okamZ2iku stykéd s materidlem a
pretvéd*i ho v tiisku, Autor odvodil vztah pro tloust-
ku pra¥ezu h (12).

h=3s,cosé¢g = = (3.15)
Norméla k Fezné plosSe N je daéna vektorovym souéinem
Ffezné rychlosti V a vektoru P, ktery sm&Fuje po te&-
nd k ostifds

NV xP

Pro soustavu souffadnic x, y, z plati:



+ syf + s,k

(0]
n
]
|

Rozepsani vztahu (3,15) v souffadnicovém tvaru je
provedeno v literatuie (12),

Rodinovou metodou lze fedit i znaénd sloZité
zpGsoby obrébéni, jako napF. frézovani Sroubovych
povrchd apod,

Metoda vxchézelici ze znalosti tralektorie ostii

ek 2 L 0 D g L P L 2 2 2 2 X T X 2 L L L L L B L L R T ¥ F J- FU] J°J " Peprep Jrege s pupepuipe e

Vzhledem k tomu, Ze difive uvedené metody nelze
aplikovat s dostatecCnou pfesnosti na slo2it&j3i p&i-
pady obrébé&ni, bylo nutno vypracovat metodu, ktera
by vychazela z pfesnych matematickych zdvislosti
a znamych technologickych podminek pro konkrétni
zpisob obréb&ni, Té&mto poZ2adavkam plnd vyhov&la me-~
toda zaloZena na znalosti trajektorie ostii,

Princip této metody

Tato metoda vychdzi z urdovéni prase&ikd tra-
jektoril jednotlivych bodd na bFitu s pitedem zvolenou
rovinou (dimenziondlni). Dimenziondlni rovinou
rozumime v obecném pFipad$ jakoukoliv rovinu, V kon-~
krétnim p*ipadé pak volime takovou rovinu, ktera je
pro zkouméni daného piipadu nejvyhodn&jsi.

V piipad& soustruZeni je dimenziondlni rovina
rovnob&Znéd se zdkladni rovinou a prochazi $pidkou
noze. U frézovéni proklddéme tuto rovinu osou frézy
a uvaZovanym bodem osti#i, To plati i pro pi*ipad od=-

valovaciho frézovani,
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Dimenzionalni rovina prochézejici plochou Fezu
Jje tedy vZdy uréena bodem ost®i a normilou k hlav-
nimu *eznému pohybu v daném &asovém okamZiku,

Prifezem odebirané vrstvy rozumime plochu pro=-
niku mnoZiny bod& obrobku a Fezného nastroje v dimen-
ziondlni roving (7). Tento prdfez je vymezen prasedi-
ky trajektorii ost#i ve dvou po sob jdoucich polo-
héch,

Abychom mohli analyticky plochu fezu vyjadiit,
musime znét kinematické schema utvafeni, respektive
¥ezné podminky daného zpisobu obrab&ni, dale pak roz-
méry obrobku a parametry geometrie fezného néstroje,

Postup p*i vlastnim fedeni

ReSeni lze shrnout do nésledujicich bodd :

1) Zavedeni pevného soufadnicového systému x, y, =
(obr, 15), V tomto systému Jsou v8echny pohyby
pieneseny na ndstroj (systém je spojen s obrob-
kem)., Z hlediska procesu utvafeni je lhostejné,
jakou kombinaci pohybu obrobku a nastroje dosdhne-
me relativniho pohybu,

2) Vyjédireni zdkladni polohy jednotlivych bodd ostii
pomoci vektoru:

B;(0) = F (x, vy, 2) (3.16)

kde x, y, z jsou soufadnice i-tého bodu v nulovém
case,
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obr, 15

3) Vyjédreni trajektorii jednotlivych bodd ostii

B;(t). Dréha pohybu je déna v podstatd drahou po=~
hybu néstroje a povrchu obrobku, Tyto pohyby pii
obrédbéni jsou tvoreny v&tsinou pohybem rotaénim,
postupnym nebo kombinaci t&chto dvou pohybé. Pro-
to lze jako matematického apardtu pouZit tenzoro-

® vého a vektorového po&tu, Trajektorii lze pak za-
psat obecn& takto:

By(t) = FF Azt a (0), A:t b (0), B,(0), d(t)

(3.17

p
Aot Je tenzor otéfeni bodu kolem osy € obrobku

o thel Pt

Al

~ Aﬁt - tenzor otafeni bodu kolem osy néstroje
o uhel q,




4)
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p, q ~ parametry
d(t) - vektor v Zase t
a(o), b(0), ©(0) - vektory v zakladni poloze.

Volba dimenzionélni roviny py. ktera je obecnd
ur&ena bodem B a normalou Np

-B)n_=0

(R, p

)

kde Ro je libovolny bod roviny Pq-
<

Vektor normaly ﬁp je dan vektorovym souCinem:

kderﬁ -3 je vektor znamého bodu roviny py, -je-
hoZ jedno umist&ni le2i v rovin& pj.
A je vektor, jehoZ jedno umist&ni leZi v roving

Pq-

Okamzité poloha roviny py je vyjadfena parametric-
kow rovnici:

. t5° (3.18)

pg( 4, v) = FAZt g (0) + v
Py . .

kde A0 je tenzor otateni roviny Pg kolem osy O

o uhel Py

p - parametr

t - Cas

g (0) - vektor v &ase t = O

Ve - vektor rychlosti posuvu roviny py ve sméru
jednotkového vektoru O,



5)

6)

7)

Ziskéni hranic préiezu z prisecnic trajektorii
By (t, x) s dimenzionalni rovinou pg (u, v)

By (t, x) = pg (us v) (3.19)

kde t, u, v jsou dané parametry a x je neznamy
parametr, '
Trajektorie B; (t) je popséna rovnici (3,17),

Zjisténi, zda uvaZovany bod B; (t) vyhovuje zébé&ro-
vym podminkém, To znamend zjistit jest-li lez2i

v zébé&rovém poli, Omezeni geometrickymi podminkami
pro jednotlivé soufadnice x, y, z je:

x €y, hy)
y €(1;, 1,) (3.20)

z &(r,.r 2)

kde h1. hz' 11, 12, r,. r, jsou skalarni veli-
¢iny,

Vypotet plochy i-tého prafezu odebirané vrstvy,
ktery lze s vyhovujici piesnosti Fedit vektorovym
soudinem dvou vektord a, E. za piedpokladu, Ze
vzdélenosti mezi body tvoiicimi hranici plochy
jsou dostatetnd malé., Element prdifezu ma pak tvar
rovnob&Znika (obr., 16). Plati

A, =]a x b} (3.21)

Dy
Prarez lze spolitat piesndji pomoci integrélniho

podtu, Tento zpGsob je vS8ak znatné pracny a vyZa-
duje velké matematické zruénosti (3),




3.6

| {4

Qi

o~

<Y

obr., 16

Tento postup, jak je zifejmé, je zcela obecny,
Jeho aplikace na zvoleném modelu bude provedena
pozdéji,

Zhodnoceni

Srovname~li navzajem uvedené teorie, zjistime,
Ze mezi nimi existuje iada odlidnosti zplGsobenych
jak historickym, tak spoledenskym vyvojem.

Autof*i vyvojové starsi (Buda, Békés, Piikryl
a daldi) pouzivaji piFi vypodtu tradidnich matematice
kych zpGsobd #eSeni, pFidemZ Glohu obvykle vice &i
méng zjednodudi, takZe nakonec dojde k jisté nepies-
nosti ve vypocétu, kterd by u slozit&jsich zpisobd
obréb&ni znalnd zkreslila pfedstavu o skutedném pra-
*ezu, Proto se zde radé&ji nepouzivi,

Jako priklad uvedme valcové frézovani. Prifez
odebiraného materidlu se zde m&ni od nuly a2 po maxi-
malni hodnotu, Trajektorie bfitu v rovind kolmé na
obrobenou plochu je cykloida. Uvedeni auto#i nahra-
zuji pri vypodtu cykloidu kruzZnici pii zanedbéni
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zmény plochy frézy. Proto matematické vztahy podle
Z. Piikryla a J, Békése nejsou zcela presné.

Rodinova metoda a metoda zaloZena na znalosti
trajektorie ost#i ndstroje, které se vyviji v sou-
tasné dob&, pouzivaji sloZit&jsich matematickych
aparatd.

JelikoZ se jednd o iefeni provadéné pfevazné
v trojrozmérném eukleidovském prostoru, pouziva se
vektorového, maticového a tenzorového podtu, To
'. umoZnuje pomdrng pesné postihnout rozméry fezu
i1 u sloZitdjsich zpasobd obréb&ni.

Pro velky rozsah #eSenych uloh je s vyhodou po-
uZivano k eseni vypodetni techniky,

Mezi jednotlivymi metodami lze rovn&s najit
rozdil v symbolice a terminologii, Napi#iklad pro
termin fezu jednotlivi autoii pouZivaji r@zné ozna-~
¢eni, Buda a Békés zavadi dva pojmy - praifez ffezu
a prirez fezani, zZ, P#ikryl nerozlisuje dislednd me=
zi pritezem odebirané vrstvy materislu a prifezem
t*isky.

. Ani v symbolickém ozna&eni neni je3t& zaveden
jednotny systém. Pro tlousftku prafezu pouzivé J, Buda
symbol t, Z, Pifikryl a norma X8§0 hD.




Vypolet prafezu p¥i odvalovacim frézovani
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PFi tomto vypodtu jsem zvolil metodu vychazejici
ze znalosti trajektorie osti#i ndstroje, jelikoZ p#i
tak sloZitém procesu, jako je odvalovaci frézovani
nelze pouZit s dostatefnou piesnosti Zadnou z dopo-
sud bé&2n& uZivanych metod,

Cely vypolet jsem rozd&lil do &ty¥ &&sti. V prve
ni &asti se zabyvam ustavenim nastroje do zdkladni
polohy; naéitamim vychozich soufadnic piedem zvole=-
nych bod na ost#{ bi*itu, V &4sti druhé se pak zaby-
véam volbou dimenzionélni roviny, ve které se budou
poéitat jednotlivé prifezy a vypodtem Ghlu pootddeni
této roviny kolem osy obrobku, Dal3i &&st se zabyva
zjiéfovéni@ priasetikd jednotlivych bodé bFitu s di-
menziondlni rovinou., Ze soufadnic té&chto prase&ika
se pak vychdzi v posledni &é4sti vypo&tu pFi urdovani
prifezu fezu a tloudtky tifisky v dané dimenziondlni
rovinég,

Zvoleny nésfrol

Cely vypoéet bude aplikovén na zvoleny model od~
valovaci frézy. Pro jednoduchost a za udelem urychle-
ni vypoltu na poitadi jsem zvolil frézu s minimdlnim
poCtem hi*eben&. Tomu odpovidé fréza s t&mito para-
netry (13):

ma= 12, D, = 155, 4= 20°, L, = 175, L, = 4,
. m n

zh = 7




¢[%ﬁ

¢ D
¢ Dpn

obr. 17

Smysl stoupani Sroubovice Je levy.

Ohel stoupéni 8roubovice se vypoditd ze vztahu:
m
B= arctg [ (4.1)
kde D je pram&r rozteiné kruZnice {obr. 18).

D=0D - h /mm/
hn hn

Délka zdvitové &asti fréty L, Je:
n

b4

L =Ly - Lkn /am/ (4.2)

kde L, Je délka kontrolnich nékruzka,
n

Nastroj je vyobrazen na obr. (17).
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4.1.,1 Piredmé&t obrabéni

Frézovat budeme celni ozubené kolo s pFimymi
zuby o priaméru Dy, = 174 mm, Polet zubl kola je dén
vztahem: n

z, == (4.3)

Sirka kola b je 50 mm, Ostatni parametry kola vyply-
vaji z vy8e uvedenych parametra.

7
A0 -
R %

* | 0

N

obr, 18

Zavedeni gevného souradnicového systému

Pro nas8i ulohu je ti#eba nejprve zavést pevny
souadnicovy systém, Osa z tohoto systému bude to-
toZné s osou obrobku a osy x, y jsou mimob&zné
s osou nastroje i obrobku, Systém je ortogondlni
a je pevngd spojen s obrobkem (obr, 19). Véechny po-
hyby potiebné ke vzniku ozubendho kola tedy rela-
tivné vykondvd néstroj.
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.//‘
— y

—
X

obr, 19

gékladni Eoloha soustavy

Zakladni polohy ndstroje a obrobku

Zakladni polohou se rozumi poloha v nulovém
tase, tedy na zaddtku obrab&ni. zskladni poloha
nastroje je uréena polohovym vektorem bodu P na ose
néstroje a jednotkovym vektorem En osy nastroje,
Plati:

o, = -1cos =~K sin (4.4)

P=j-o(R "'R)'.'k.a . (4'5)
h, Po
P¥edpokladéme, Ze nédstroj bude zabirat ihned
do plného materidlu a zanedbdame tedy jeho nébsh,
Obrobek v zdkladni poloze je ur&en jednotkovym vek-~

torem osy obrobku 6, a polohovymi vektory A, B, je-

JichZ velikost je rovna zvolenym parametrm a, b,
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5y = 7 (4.6)

K = E a (407)

20

Vektory urdujici zédkladni polohu ndstroje
a obrobku jsou znédzornény na obr. 20,

4,3,2 Zédkladni poloha jednotlivych zubl

Poloha zubG prvniho hiebene, ktery pfijde do
zab&ru vzhledem k ose néastroje je ur&ena jednotko-
@ vym vektorem V o soufadnicich (0, - 1, 0) a pFi-
slusnym parametrem néstroje. Zuby v néasledujicich
h*ebenech dostaneme vZdy pootoéenim kolem osy néa-
stroje o, o thel, ktery jsem ozna&il jako d a posu=-
nutim o . nasobek pramétu normalnd roztece t, do

z
sméru Sn.?n Pro uhel plati:

25
d = zﬂa
hn



4.3.3 Zékladni poloha jednotlivych bodf na zubech

Pro naSe potfeby bude vyhodné rozd&lit kazdy
zub na uréity podet bodd. &im vice bodt zvolime, tim
bude vypolet presndjsi., Jsme viak omezeni jednak po-
Citaovou paméti a jednak Casovymi moZnostmi vypodet=
niho stifediska, které je pied koncem semestru obvykle
znatné vytiZené., Zvolil jsem tedy na kaZdém zubu 16
bod& dle obr, 21,

obr, 21

Zékladni polohy jednotlivych bodd Jsou urieny jejich
polohovymi vektory, Pro bod 1 na 1. zubu plati

1- ’ -— - -y

B1 = P -« SK 1, o, + SR1 .,V
" . pro bod 7 pak

1_

B7 =P - S8K 7., o, + SR 7 . V

Polohové vektory bodd 10 a 16 ziskame posunutim bodé
1 a7 o ptisludny parametr ve smdru osy o

iz 1

B = 87 -HZ , 0

10 n




1=

B 1

16 ©

B1 - PZ . on
Parametry SKi, SRi ziskédme z ndsledujicich vztahd,
které jsou zfejmé z obr. 22 a plati za piredpokladu,

2e 1. zub je vzdilen od bodu P 2 t proti sméru 6n.

SK1m2t-(F+(2,2n+04, V). tge )

HZ

’ SRlﬂan
SR, = R
7 hn
/4
2t
%
-4
7 TN
! -
- SK1
‘. - SK7 HZA‘
I
X

obr. 22

: Polohové vektory bodt 2 - 6 dostaneme ze vztahu

B

1= _ 1z _i-1 1z 1=
= ('8, - "8))
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Pro body 8, 9

1z o 1-7 1z 1z
1% By + 3= ("Byp - 7B;)

a pro i <= (11, 15)

15. = 13

i - 10 ,1= 1=
i 10 * =5 ("Byg = "Byy)

Uvedend vztahy plati za piFedpokladu lichobdzni-~
kového profilu zub& a nulového Uhlu &ela P o P
. sestavovani programu pro €islicovy podita& jsem vSak
z davodu univerzélnosti odvodil vztahy pro y # O.
PFi vypoltu je vhodné .pouzit tenzoru otodeni jehoz
popisem se v8ak budu zabyvat a% v dals{ kapitole,
Jeho obecné vyjadikeni je v (7).

V daném pi*ipadd lze vyjit ze vztahd pro body na
zubu s Ghlem Sela p = O, Hledané body B, ziskéme
jejich otolenim kolem osy o proloZené body 1 a 16
o thel ]*. Polohové vektory bodé 1 a 16 zGstanou tedy
nezménény :

1= 1=1

By = "By
® 1= 1=1

Bie * Bie

= - 7
B, = By) - Agy

kde Ag; je tenzor otodeni,
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vztahy pro ostatni body zGstanou v podstaté& ne-

zm&nény, pouze misto vektoru 157 budeme dosazovat

87.

Body na ostatnich zubech jsou uréeny polohovymi
vektory kﬁi, které vypodteme ze vztahu:

K5, =P+ A, (B, -F) s+ fk=L)ode .

> . 0
n h, cos/

i n

(4.8)

Prisednice trajektorie bfitu s_dimenzionalni rovinou

Py o iy X L y=r ¥ J - . W sy - W o O am A ey o -

Pro vypodet prafezu fezu je tieba zndt trajek-
torie v8ech zvolenych bodd na b#itu a jejich prise-~
éiky s pfedem zvolenou deimenzionélni rovinou,

Trajektorie bodd na ostfi

Vyjdéme z relativniho pohybu nastroje v pevném
sourfadnicovém systému x, y, Z. Nastroj kona rotadéni
pohyb kolem své osy, ddle pak pohyb kolem osy obrob-
ku a kone&n& posuv ve sméru 30. Rota&ni pohyby vy-
jadi#ime pomoci tenzoru otodeni, Odvozeni tenzoru oto=-
éeni a jeho definice je v (7). Zakladni vlastnosti
tenzoru otodeni je, Ze ot&&i obecny vektor T, kolem
osy o o konstantni ﬁhelyp . prtidemZz se velikost
vektoru Fx neméni,

Obecné vyjédieni tenzoru otofeni kolem osy
o uhel ¢ mé tento tvar:

4
Ao

=‘[(E-6®5) cosy + R (0) siny + 6®'6]

(4.9)
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kde R (o) je antisymetricky tenzor, E jednotkova
matice a o x 0 je diadicky soudin vektoru &. Roze-
psani jednotlivych sloZek bude provedeno aZ v apli-
kaci na konkrétni pripad., Posuwny pohyb je urden
smérem 60 a rychlosti posuvu vg, OkamZita poloha
i~tého bodu v ase t je pak vyjédi¥ena rovnici

ke “Wot | ¥nt | _ _ _
By (t) = Ay 1Ay ( By (0) = P)| + ve .t %,
o n
(4.10)
Tenzor otofeni kolem osy néstroje
“ng . o=
Aon =|(E -5, ®03,) . coswyt +
+ R (on) sinw t + 6, ® orJ (4.11)
kde
i O O
E=|0 14 O (4.12)
0O 0 1
@ 2
cosA O cosf sing
5n ® 5n = o o (2)
sin8 cosf3 O sin“/A
0 sin/j3 o
R (Bn) =|| - sing 0 cosp
0 = cosg 0

Pro tenzor oto&eni kolem osy obrobku plati

A“ ot . ®0 t
o, = (E-o°®oo) . COSW T +




+ R (60) sinw,t + &, ® OCJ (4.13)

kde E je stejné jako ve vztashu (4,12), diadicky sou-
¢in je

0 0 0
o, 8>oo = |10 0 0
0 0 1

a antisymetricky tenzor

1 0
0 )
0O O

O
R (60) = |1
¢)

Spojnice jednotlivych poloh i-tého bodu vyjéadienych
rovnici (4.10) v raznych ¢asovych okamZicich je
trajektorii tohoto bodu,

Volba dimenzionalni roviny

Pii vypodtu prafezu je tfeba si nejprve ujasnit,
kde se bude prafez pocitat, JelikoZz dals$i vyzkum bude
zaméen piredevSim na namdhdni ndstroje, bude vyhodné
vztédhnout vypodet priafezu k nastroji, Z toho budeme
vychézet p#i volbé dimenziondlni roviny., Obecn& je
volba provedena v kap. 3.5. V nasem piipadé& budeme
dimenziondlni rovinu proklédat okamZitou osou néstro-
je a okamZ2itym bodem ost#i po uriitych asovych in-
tervalech, Dimenziondlni rovina je uréena vektorem
normaly Ay a vektorem (k§i () « P (t), kde x je ne=
znamy parametr, Norméla ng Je dana vztahem

iy = [an (t) x (F (t) - “B; (t))} (4.14)
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kde 5. (t) je jednotkovy vektor okamZité osy otadeni
nastroje, Plati

“Wo, _

P (t) je okamzité poloha vektoru P , coZ je jednot-
kovy vektor nejkrat$i pi*i&ky mezi osou nadstroje o

n
a osou obrobku 0, Plati
P s 3
-wo.t _
P'(t) = Ay P (4,16)
n
Rovnice dimenziondlni roviny mé tvar
(B, (x) = F (t)) Ay =0 (4.17)

kde P (t) je okamZité poloha polohového vektoru, kte-
ré je dédna vztahenm

P+ ve t o (4.18)

Vypoéet uUhlu pootédeni dimenziondlni roviny

Abychom zjistili prQfezy odebirané jednotlivymi
zuby v celém rozsahu zéb&ru, proloZime dimenziondlni
rovinu v nékolika &asovych okamZicich, a to tak, Ze
nam rozd&li zab&rové pole na 10 stejnych &asti. Saso-
vé diference mezi jednotlivymi polohami dimenziondlni
roviny budou rovny jedné desetin& celkového &asu,
ktery potfebuje k prob&hnuti zéb&rovym polem bod, je-
hoZ zéb&r trvd nejdéle,




Prakticky provedeme zjisténi &asové diference
tak, Ze budeme brét zvolené body nastroje jeden po
druhém, sledovat jejich polohu po elementarnich,
predem urdenych asovych elementech a zjidtovat, kdy
prestane platit podminka zdbé&ru ve tvaru

x“ + ¥y < Ry A z €(/A/. /8B/) (4.19)

kde x, y, z jsou soutadnice bodu v pevném ortogonél-
nim souadnicovém systému, Jedna desetina nejdelsi
doby zdb&ru pak bude nase Casovéd diference,

Ohel pootateni dimenziondlni roviny kolem osy

o, se vypoéte z Ghlové rychlosti W

faw, .ty (4.20)

kde t, je Casovéd diference,

Zjidténi praselikd trajektorii s dimenziondlni rovinou

K vyhledévéni prGsedik& trajektorii jednotlivych
bodi na bi#itu s dimenzionalni rovinou je vyhodné po-~
uzit Newtonovu iteraéni metodu,

Rovina je uréena vektorovou rovnici ve tvaru
(4.17) a trajektorie uvaZovaného bodu k§i (t) vztahem
(4.10)., Zavedeme funkci

F(x) = (%8, (x) - F (1), (4.21)

k

Hleddme takové x, pro které bod Bi bude s urditou,

ptedem zvolenou pfesnosti lezet v dimenzionilni ro-
ving, Zvolime tedy podateini hodnotu Xo odpovidajici
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uréité vzddlemosti od nasi roviny. Dale postupujeme
po elementdrnich iteraénich krocich dle obr. 23,
Novou hodnotu parametru x ziskdme ze vztahu

F
X, = X + réil-\ (4.22)
n (x)?

~

kde

Feoy? =1~ = @ (Ao € B
(x)) = - °o) + o R (A o)
wo  Wny _
A" Ao (“By = P) + (~w,) .

~Wot _
« R (oo) Aoo P+ ve o °o}‘nd

Fta))
Flt)— == —

obr. 23

Vypodet provadim tak dlouho, dokud nebude platit
podminka

Fix) = Fxy | €8

Ziskané x, bude p#ibliZné odpovidat Casu, ve
kterém uvaZovany bod protne dimenziondlni rovinu
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a polohovy vektor kﬁi (xn) uréduje polohu hledaného
priseiku trajektorie s touto rovinou,

Pfesnost této metody zdvisi na vhodné volbé .
V nasem piipadé by mé&lo byt & #adové mendi nez 10'3.

Pak bude prasedik nalezen s dostateénou piesnosti,

Praseénice ostifi s dimenziondlni rovinou bude
tvoifena spojnici priseéikd jednotlivych trajektorii.

Préifez ezu

Pri fedSeni prGfezu vyjdeme z prise&nic trajekto-
rii dvou po sob& jdoucich zub& v uvaZované dimenzio-
nalni rovin&d, Vzhledem k tomu, Ze se pfi vypoltu bude-
me pohybovat pouze v dimenzionélni rovinég, tedy
v dvojrozmé&rném prostoru, je vhodné zavést novou sou=~
Fadnicovou soustavu, kde osa x° je dédna jednotkovym
vektorem 6. (t) a osa y° jednotkovym vektorem F” (t).
Souradnice jednotlivych prisediké jsou pak

“xg = ("B (x) = F (t) . &, (1)

vy = (5B, () - F (1) . B' (1)

k
Elementarni pratezy Ap . odebirané Usekem ostii
mezi dvéma sousednimi body }sou urieny velikosti vek-
torového soudinu mezi vektory a, b z obr. 24, kde

- _ k+1gz kg
a = B, - “By
b= Kg, . - kg,




obr. 24

PrGfez rfezu je tedy

- - k= -
(%8, - *8,) x (“B,,, - By (4.23)

A = 1

Di i

Po rozepsani do soufadnic pak

A

i

k+1 k k k
( xi - xi) U ( yi-l-?l

ktdy Ry L (R o

D Yi) +

+ Xie1)

Celkovy priiez odebirany i-tym zubem lze spodéitat
jako soudet elementarnich praFezd

15

Ap = E Ao, (4.24)

iel1l

Vypolet priifezu mé vSak smysl jen tehdy, je-li
splnéna podminka z&b&ru ve tvaru (4.19). Snadno lze
stanovit téZ tloudtku odifezdvandho materidlu jako
velikost vektoru a z obr, 24 ,
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Program pro &islicovy po&itaé

Na zakladé uvedendho vypodtu prifezu fezu byl
sestaven program pro poditaé EC 1033, Vypodet je na-~
programovan v symbolickém jazyce FORTRAN IV,

Program je sestaven tak, 2e se zjistuji prosedi-
ky trajektorii jednotlivych bodd b#itu s deseti dimen-
ziondlnimi rovinami prokladanymi osou nastroje a uva-
2ovanym bodem ost¥i v &asovych intervalech, které
odpovidaji desetiné& doby potiebné k prob&hnuti hiebe-~
ne nastroje zdb&rovym polem. UvaZuji se pouze body
splnujici podminky zéb&ru, Z prase&ikd se poditaji
elementarni prifezy, ze kterych lze vyjit p#i vypodtu
feznych sil, Nacitdnim téchto prifezd v cyklu pres body
jednoho zubu ziskévame celkovy prafez fezu materidlu
odebiraného timto zubem, Po&itédna je té2 tloudtka fezu
v uvazovanych bodech, Z dspornych davodd uvaZujeme
pouze vyfrézovani jedné zubové mezery., Ostatni by mély
vychézet analogicky. Program je rozdélen do 6 &&sti:
1, ¢ést, oznadena textem

Cc POLOHOVE VEKTORY

obsahuje nateni polohovych vektord, které uréuji zé-
kladni polohu nastroje a obrobku,

2, Cast se zabyva zakladni polohou zvolenych bodd na
prvnim zubu a je nadepsana

c SOURADNICE BODU V ZAKLADNI POLOZE

3., €ast vychazi z &asti piredchozi. Transformaci ziska-
nych bodd na prvnim zubu ziskavame postupnd polohy
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v8ech bodd na v3ech zubech, Tato &&ast se nazyva
C ZAKLADNI POLOHA JEDNOTLIVYCH ZuUBU
a navazuje na ni &ast dals{,

c VYPOCET DZE,

ve které se politad &as poti*ebny k ziskadvani jednot-
livych dimenziondlnich rovin pootadenim o uhel DZE
kolem osy obrobku a o ¢hel PSI kolem osy néstroje,
Vypolet je popsan v kap. 4.4,3, S ohledem na uetie-
ni politadové pamdti jsem uvaZoval pouze body jed-
noho hiebene, ¢imZ jsem se dopustil jisté nepiesnosti,
ktera v8ak na samotny vypo&et pradfezu nemsd Z&dnd vliv.
Cast s nédzvenm

c DIMENZIONALNI ROVINA

obsahuje vypotet prasediké trajektorii Jednotlivych
bodd na ostfi nastroje s danymi dimenziondlnimi rovi-
nami prokladanymi po vypo&tenych &asovych intervalech.
Zavéredna d4st pod komentarem

c VYPOCET PRUREZU
zahrnuje vypo&et elementdrnich profezd z vypodtenych

soufadnic praseéikd v dané dimenzionalni roving, cel-
kovych prafezd a tloudtdk v jednotlivych bodech,

Vyvojovy diagrem

Algoritmus vypoétu je z¥ejmy z vyvojového dia=-
gramu, Proto jej zde uvadim:




C START )

&TI RPO, RHO, RPN, RHN, HZ, M, Pz, ZHN, BETA, AL, GA,
oTO, TON, VF, DT, SA, SB, PI 1, PI 2, DE, EPS, RT

0O -= 0B (1)
®

0O —== 0B (2)

0O —= 0B (3)

~COS@-= ON (1)

0O —= ON (2)
[

-SINB —= ON (3)

0 —= V (1)
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b - 1 —== V (2)

0O —= V (3)

‘ O —= P (1)
RHN + RPO —== P (2)
SA —w= P (3)
2 RT - (HZ/2 + (2,25 . M+ 0,4 VM) x TGk—s= SK 1
° 2 ¥ RT - HZ/2 ~==SK 7

RPN —== SR 1

RHN —== SR 7
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Y

1 —==J

P (J) =SK1%O0N(J)+SR1xV(J) —= B, (J)

By (3) = PZ x ON (3) —= B4 (J)

P (J) - SK7 X ON(3)+SR7XV (J) —= BP, (J)

@ -

BP7 (3) - Bl (J) —= BP71 (3)

©,
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® BP22
1 - J
()
BF‘.72 (3) + 81 (3) — B7 (3)
B7 (J3) =~ HZ XxON () — 810 (3)
S —m I
S

By (3) + (I -1)/6% (B, (3) - B, (3))—= B8, ()

—




VYPOCET A




—
1 — J
L
@
<
I.:1
@
>

10 .
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G (3) +P (J)+ (K=-1)/ ZHNg P I 1x M
/COS (BETA) x ON (J) —=B; (K, J)

PI2 XOTN == OMN

PI2 XOTO —== OMO
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ON (J) —= ON 1 (3)

® VIPOSET A~ ggo - DT
1 —s1I1
O—=
1= J 1
ﬁ

‘ 1—=E (I 1, I 1)

E(I13J1)—==E 1 (I 1, J1)




By (K, 3) = P (J) —= 6 5 (J)

(>

OMN X DT
VPPOCET A ON 1

Ex G5 —s= G 1
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1—J

=

G 1(3) +P (3)—=61 ()

E1x6G1
1—eJ
-
G 2(J) + VF XL XxDT x0B (J) —= G 5 (3)
® <
Jd
>
OMN-DT
A, x8 —

~omMo-or

o3
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L+ 1 —eL

. = OMO:DT
A 0B X P —aP 1




VF X DT x OB (J) + P 1 (J) —a P (J)

G 5(3) -P (J) —= G5 (3)

A"Og',“’o BT » oN 1 —=oON 1

®

(D

OMO x DT x L/10 —w= DZE

DZE/OMO —= DR

OMN x DZE/OMO —a=  PSI




0O —==TEO (I 1, J 1)

1 —==TEO (I 1, J 1)

. - DZE
VYPOCET A oB

‘ DZE
VYPOCET A 0B




1 —= K

(22)-

0O —= P 4 (1)

1 —= P 4 (2)

O —= P 4 (3)

O —== P (1)

RHN +

RPO o, (P 2)

SA

@

P (3)

—a P 5 (J)

ON (3)

—= ON 1 (J)

®
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39

36

® ®

(3)=B 1 (J)




©3

OMN , T
VIPOCET A g
AN e TxB1 —= B2

B2 (3) P (J) —= B 3 (3)

-OMO . T
VPPOCET A oB




B4 (3J) +VFxTxO0B (J) —m BB, (K, J)

(BBy (K, 3) =P 5 (J)) x NOR + F —a F

-Om.T

"OMO.T *
AOB X P —a S

R (0B) —_— ROB

A-OMOXT

0B X ON—== ON 5




R (ON5) —= RNS5

©
1 —= 35

OMO x ROB (I 5, J 5) + OMN x
XRN5(15,35) —= F1(1I5,35)

OMO x ROB (I 5, 3 5) —= F 2 (I 5, J 5)

-




(H1 (J3) + S 1 (J) + VF x OB

(J)) x NOR (J) + FD —s= FD

ITN - Ti

+ EPS




SB: BB (K,3)

BB, (K,1))% (BBL(K,2))2 . RHO?
1 —= 2zA (I, K, LR 1)

0 —= Y (I, K, LR 1)

1 —e J




D

(BBI (K, 3) =P 5 (J))x P 4 (3) +
+Y (I, K, LR1) —=eY (I, K, LR 1)

((B, (K, 3) =P 5 (J))x ON 1 (J) +
+ X (I, K, LR 1) —= X (I, K, LR 1)

ﬁISK X (I, K, LR 1), Y (I, K, LR 1/
() i
. TN — T

@
<D

>

IN

@
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AcPE xPB5 e T
viPOCET A FBT
® A o P%F x NOR  —e NOR 1
Aot x NOR 1 —e NOR
AC'JBDZExONl —= ON 1
A gin XP 4 —a P41
®
AcsP?E x P41 —m P4
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PT (3) + VF X DR x OB (J) —= P 5 (J)

£
\LRlzl

>

T + PI 2/7/0MN — T

¢

1 —= LR 1

46 —t

45 o

WY
L)

44

C}
O
C}
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O —==PRU

ZA (I,K,LR 1)

O

ZA (I,K + 1, LR 1)
X (I,K, LR1) =X (I + 1, K, LR 1) —m VE 1 (1)
Y (I, K, LR1) =Y {I+1,K, LR1) —e VE 1 (2)

O —== VE 1 (3)

@
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- X (I,K,LR1) x X (I, K+ 1, LR 1) —e VE 2 (1)

-Y (I, K, LR1) +Y (I, K+ 1, LR 1) —a VE 2 (2)

0 —e VE 3 (3)

R (VE 1) —== R 5

3y

R 5 xXx VE2 —= AD

AD/ ( VE 1 (1)2 + vE 1 (2)%) —= L
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/TISK AD, TL, PRU




4,6,2 Program
DIMENSION OB (3), ON (3), V (3), P (3), B (16, 28, 3),
sBP (1, 1, 3), BP 1 (3), BP 2 (3), Q (3,3), A (3, 3),
/C (3), 6 1(3), Q1 (3,3),Q2(3, 3), E(3, 3),
JE 1 (3, 3),62(3), 65 (3), 6 (3, 3), 2 (3, 3),
/2 1 (3, 3), P1(3), TEO (3, 3), P 4 (3), TE1 (3, 3),
JTE 2 (3, 3), TE 3 (3, 3), TE 4 (3, 3), RON (3, 3),
/NOR (3), B 1 (3), B2 (3), B3 (3), Q3 (3, 3),
/B 4 (3), BB (16, 28, 3), F 1 (3, 3), F 2 (3, 3),
JF 2 (3, 3), H(3), S (3), H1 (3), s 1(3), ROB (3, 3),
o JRN 5 (3, 3), ON 5 (3), ON 1 (3), ON 2 (3), PT (3),
JNOR 1 (3), NOR 2 (3), X (16, 28, 10), Y (16, 28, 10),
JVE 1 (3), VE 2 (3), R 5 (3, 3), VE 3 (3), GY (3),
/ZA (16, 28, 10)
C  VYPOCET PRUREZU REZU PRI ODVALOVACIM FREZOVANI PRIMYCH
OZUBENYCH KOL
INTEGER SA, SB
READ (5, 100), RPO, RPN, RHO, RHN, HZ, M, PZ, ZHN,
/BETA, AL, GA, OTO, OTN, VF, DT, SA, SB, PI 1, PI 2,
/DE, EPS
WRITE (6, 105)
100 FORMAT (F 5, 2, 3 F 10, 2, F 13, 5, 17, F 14, 5/
JF 2,0, F17,7,2, F10,7,F9,6,F 13, 6, F 7, 5/
® JF9,7,14, 110, F 16,7, F10,7, F 12,6, F 9, 7)

105 FORMAT (//// VYPOCET PRUREZU REZU

/PRI OVALOVACIM FREZOVANI®////° RNA
/ zZuB BOD SOUR X
/ SOUR Y “////° LR 1 K
/ I X X%
C  POLOHOVE VEKTORY
0B (1) = O

0B (2) = ©
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0B (3) = 1
ON (1) = - COS (BETA)
ON (2) = O

ON (3) =
V (1) = O
V(2) =1
V(3) =0
P (1) =0
P (2) = RHN & RPO

P (3) = FLOAT (SA)

SOURADNICE BODU V ZAKLADNI POLOZE

SK 1 =2 X RT - (HZ/2 + (2 . 25 x FLOAT (M) + O , 4 x
/% SQRT (FLOAT (M))) x TAN (AL))

SK 7 = 2 x RT - HzZ/2

SR 1 = RPN

SR 7 = RHN

DO1J=1, 3

B (1, 1, 3) =P (J) =SK1 xON (J) + SR 1 xV (3)

B (16, 1, J) =B (1, 1, J) - PZ x ON (J)

BP (7, 1, J) =P (J) =SK 7 xON (J) + SR7 x V (3J)
CALL TE (GA, ON, Q)

DO 23 =1, 3

BP 1 (J) =BP (7, 1, J) =B (1, 1, J)

CALL MUL (Q, BP 1, BP 2)

DO6 3 =1, 3

B (7,1, 3) =BP 2 (3) + B (1, 1, 2)

B (10, 1, J) = B (7, 1, J) = HZ x ON (J)

DO 4 I=2,6

B (I, 1, 3) =B (1, I, J) + FLOAT (I - 1)/6 . x

/x (B (7, 1, 3) - B (1, 1, J))

DO5I=8, 9

B (I, 1, J3) =B (7, I, J) + FLOAT (I - 7)/3 . x

/x (B (10, 1, J) = B (7, 1, J)

DO 6 I = 11, 15

SIN (BETA)



6 B (I, 1, 3) =B (10, 1, J) + FLOAT (I - 10)/6 . x
/x (B (16, 1, J) - B (20, 1, 3J))
C  ZAKLADNI POLOHA JEDNOTLIVYCH ZUBU
CALL TE (- DE, ON, A)
DO 7 I=1, 16
DO8J =1, 3
8 C(3J)=8(1,1, 3) -P (J)
CALL MUL (A, C, GV)
DO73=1,3
7 G (I, d) =6V (3J)
® DO 9 K = 2, 28
DO 10 I = 1, 16
DO 10 3 = 1, 3
10 B (I, K, J) =6 (I, 3) + P (J) + FLOAT (K - 1)/
/ZHN x PI 1 x FLOAT (M)/ COS (BETA) x ON (3J)
DO 9 I =1, 16
DO 11 J = 1, 3
11 GV (3) = 6 (I, J)
CALL MUL (A, GV, G 1)
DO9J =1, 3
9 6 (I, J) =61 (3)
C  VYPOCET DZE
OMN = PI 2 x OTN
® OMO = PI 2 x OTO
DO 51 J = 1, 3
§1 ON 1 (J) = ON (3J)
CALL TE (- OMO x DT, OB, Q 2)
DO 12 I1 =1, 3
DO 12 J 1 = 1, 3
E(I1,31)=0
E(I1, I1) =1
12 E1(11,3J31) =E(I1, J1)
L=20



15
20

16

. 17

i8

21

45

52

19
14
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DO 14 K = 1, 28, 7
DO 14 I = 1, 16
DO 15 J = 1, 3
G5 (3) =8B (I, K, 3) =P (J)

CALL TE (OMN x DT, ON 1, Q 1)

CALL MUL (E, 6 5, G 1)

DO 16 J = 1, 3
G1(3) =061 (3)+P (I)

CALL MUL (E 1, G 1, G 2)

DO 17 3 = 1, 3
G 5 (3) =G 2 (J) +# VF x FLOAT (L) x DT x OB (3)
CALL MU (Q 1, E, Z)

CALL MU (Q 2, E 1, Z 1)

DO 1831 =1, 3
DO 18I 1=1, 3

E(I1,91) =2z (11, 31)
E1(I1,31)=21(11,31)

IF (FLOAT (SA), GT, G 5 (3), OR, G 5 (3), GT,
/FLOAT (SB), OR, G 5 (1) x x 2 + G 5 (2) x x 2, GT ,
/. RHO x x 2) GO TO 19

L =L+ 1
CALL MUL (Q 2, P, P 1)

DO 45 3 = 1, 3
P (J) =P 1 (3) + VF x DT x 0B (3)

G 5(3) =65 (3) -P (3J)

CALL MUL (Q 2, ON 1, ON 2)

DO 52 3 = 1, 3
ON 1 (J) = ON 2 (3)
GO TO 20
CONTINUE
CONTINUE
DZE = OMO x DT x L/10
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DR = DZE/OMO

WRITE (7, 107) DZE
107 FORMAT (‘DZE* = °, F 8, 6)
C DIMENSIONALNI ROVINA

LG = O

PSI = OMN x DZE/OMO
T=0

DO 22 I1=1, 3
DO 22 31=1, 3
TEO (I 1, J 1) =0

| 22 TEO (I 1, I 1) =1

® CALL TE (- DZE, OB, TE 1)
CALL TE (DZE, 0B, TE 2)
DO 37 K = 1, 28

P4 (1) =0

P4 (2) =1

P4(3)=0

P

P

P

(1) = 0O
(2) = RHN + RPO
(3) = FLOAT (SA)
DO 53 I3 =1, 3
53 ON 1 (3) = ON (3J)
P 5 (3) =P (3)
® CALL MATR (ON, RON)
CALL MUL (RON, P 4, NOR)
DO 23 LR 1 = 1, 10
DO 65 I = 1, 16
ZA (I, K, LR 1) = 0O
DO 24 3 =1, 3
24 B1(3)=8B(I,K,J) =-P (J)
40 CALL TE (OMN x T, ON, Q 20)°
CALL MUL (Q 2, B 1, B 2)



25

26

27

28

29

DO 25 3 =1, 3
B3 (3)=B2(3)+ P (J)
CALL TE ( - OMO x T, 0B, Q 3)
CALL MUL (6 3, B 3, B 4)
DO 26 3 =1, 3
BB (I, K, J) =B 4 (J) + VF x T x 0B (J)
F =0
DO 27 J = 1,3
F= (BB (I, K, J) =P 5 (J3)x NOR (J) + F
CALL MUL (Q 3, B 2, H)
CALL MUL (Q 3, P, S)
CALL MATR (OB, ROB)
CALL MUL (Q 3, ON, ON 5)
CALL MATR (ON 5, RN 5)
DO 28 I 5 =1, 3
DO 28 J 656 =1, 3
F1(I5,J35)==0MOxROB (I 5, 35) + OMN x
/X RN 5 (I 5, J 5)
F2(I5,35)s=-0M0xROB (IS5, J5)
CALL MUL (F 1, H, H 1)
CALL MUL (F 2, S, S 1)
FD = O
DO 29 9 =1, 3
FD = (H 1 (3) + S 1 (3) + VF x 0B (J))x NOR (3) # FD
TN = T - F/FD
IF (ABS (TN - T), GT, EPS) GO TO 30
IF (FLOAT (SA) . GT . BB (I, K, 3), OR, BB (I, K, 3),
/GT, FLOAT (SB),OR, BB (I, K, 1) x x 2 + BB (I, K, 2)
/*x x 1, GT, RHO x x 2) GO TO 65
ZA (I, K, LR 1) = 1
X (I, K, LR1) =0
Y (I, K, LR 1) =0



55

150

30

65

33

23
37
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DO 55 3 = 1, 3

Yy (I, K, LR 1) = (BB (I, K, J) - P 5 (Ip x P 4 (3) ¢+
Y (I, K, LR 1)

X (I, K, LR 1) = (BB (I, K, J) - P 5 (3N xON 1 (J) +
A X (I, K, LR 1)

WRITE (6, 150) LR 1, K, I, X (I, K, LR 1), Y (I, K,
LR 1)

FORMAT (I 25, I 14, I 17, F 23, 6, F 21, 6)

GO TO 65

T = TN

GO TO 40

CONTINUE

CALL MUL (TE 1, PE 5, PT)

CALL TE (PSI, ON 1, TE 3)

CALL MUL (TE 1, ON 1, ON 2}

CALL MUL (TE 3, NOR, NOR 1)

CALL MUL (TE 1, NOR 1, NOR 2)

CALL MUL (TE 3, P 4, P 41)

CALL MUL (TE 1, P 41, P 4)

DO 33 3 =1, 3

P 5 (J) = PT (J) + VF x DR x IB (J)

ON 1 (J) = ON 2 (3J)

NOR (J) = NOR 2 (3J)

IF (LR1 ,EQ , 1) T1=1

CONTINUE

T=T1+ P 12/7/0MN

VYPOCET PRUREZU

DO 42 LR 1 = 1, 10

DO 42 K = 1, 22, 7

DO 41 I = 1, 15

PRU = O

IF (zA (I, K, LR1) . EQ , O, OR , ZA (I, K, LR 1) .
/. EQ . 0) GO TO 41




41

42
110
118
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VE 1 (1) = X (I, K, LR1) = X (I + 1, K, LR 1)
VE 1 (2) =Y (I, K, LR1) =Y I+ 1, K, LR 1)
VE 1 (3) =0

VE 2 (1) = = X (I, K, LR 1) + X (I, K+ 1, LR 1)
VE2 (2) ==Y (I, K, LR1) +Y (I, K+ 1, LR 1)
VE 2 (3) =0

CALL MATR (VE 1, R 5)

CALL MUL (R 5, VE 2, VE 3)

AD = = VE (3)

IF (AD, LT, O) GO TO 41

PRU = PRU + AD

TL = AD/SQRT (VE 1 (1) x x 2 + VE 1 (2) x x 2)
CONTINUE

WRITE (6, 110) AD, TL, I, K, LR 1
WRITE (6, 115) PRU, K, LR 1
CONTINUE

FORMAT (F 15, 6, F 20, 6, 3, I 10)
FORMAT (F 9, 5, 212)

STOP

END

SUBROUTINE PRO ANTISYMETRICKY TENSOR
SUBROUTINE MATR (VEK, R)

DIMENSION VEK (3), R (3, 3)
DO1I=1,3

(1, I) =0

(1, 2) = = VEK (3)

(2, 1) = VEK (3)

(1, 3) = VEK (2)

(3, 1) = = VEK (2)

(2, 3) = = VEK (1)

(3, 2) = VEK (1)

RETURN

END

A TV VA D AA
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c SUBROUTINE PRO TENSOR OTOCENI
SUBROUTINE TE (X, V, A)
DIMENSION V (3), A (3, 3),B (3, 3), E (3, 3), R (3, 3)
DO 1 I =1,3
DO1J3 =1, 3
1 B (I, J) =V (I) xV (J)
Do 21I=1, 3
D023 =1, 3
=
1,

o
3

2 E (I, 3)

DO 3 I =

3 E(I, I)=1

® CALL MATR (V, R)

DO4I=1,3
DO 43 =1, 3

4 A (I, 3) = (E(I,d) ~-B(I, J)) xCOS (X) + R (I, J) x

/x SIN (X) + B (I, J)

RETURN
END

C SUBROUTINE PRO NASOBENI MAT. A VEK,
SUBROUTINE MUL (A, V, W)
DIMENSION A (3, 3), V (3), W (3)
DO1I=1,3

@ W (I) =0
DO 1J =1, 3

1 W (I)=W(I)+A(I,J)xV(I)

RETURN
END

Cc SUBROUTINE PBO NASOBENI MATIC
SUBROUTINE MZ (A, B, C)

DIMENSION A (3, 3), B (3, 3), C (3, 3)
DO1I=1,3




DO1K=1, 3
C (1, K) =20
DO1J=1,3
1 c(I,K)=¢C(I,K)+A(I, I)xB (I, K)
RETURN
END

Oznadeni konstant _a_proménnych v _programu

Vstupni data:
RHO ..... polom&r hlavové kruznice obrobku
. RHN
RPO ..... polomér patni kruZnice obrobku
RPN ¢.... polomdr patni kruZnice nastroje
HZ +.... S3ifka hlavy profilui.néstroje
M eeseos modul
PZ +e... $irka paty profilu nastroje
ZHN ,.... poet hiebend
BETA .... Uhel nastaveni nastroje
AL ..... Uhel boku zubu
GA ..... Uhel ¢ela nastroje
OTO ..... Otd8ky obrobku
OTN ..... otacéky nastroje
‘ VF  ....s rychlost posuvu

ve... polomdr hlavové kruznice néstroje

DT +e.... Casovy element

SA ..... parametr rozméru obrobku

SB ..... parametr rozmdru obrobku

PI 1 .... Ludolfovo &islo

PI 2 .... dvojnisobek Ludolfova &isla
DE ......parametr nastroje

EPS ....s presnost vypoétu

RT +es.. rozteé
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Dalgi velidiny:

OMN ..... Uhlové rychlost néastroje

OMO ..... hlovd rychlost obrobku

DR ..... vypolteny &asovy element

DZE ..... Uhel pootéceni dimenzionédlni roviny
T sesees redlny cas

™ ..... ¢as v nédsledujicim iteradnim kroku
Xe Y eeeo souradnice priaseciku

OB ..... jednotkovy vektor o,
ON ..... jednotkovy vektor o,
. P eesee Polohovy vektor

VE 1,
VE2 L2 AN ]

AD ..... elementarni priafez A,
PRU .,.... celkovy prarez
TL seese tlouéfka

vektory v dimenziondlni roviné

i



5. Grafické vyhodnoceni

vzhledem k tomu, 2e se podafilo program vyla~
dit jen Céstefné a ze ziskanych vysledkd si nelze
vytvoiit obraz o rozloZeni naméhani na jednotlivé
zuby, nem&lo by smysl uvadst zde celkové graficke
vyhodnoceni., Pro ukazku v3ak uvedu alespon p#iklad,
v piripadd, Ze by se podai#ilo program Vv terminu do=-
ladit, grafické vyhodnoceni bude dodéno s p#ilohou.

. 5.1 Znézornéni_ggﬂ fgzg_gg_gftkladu

Jako priklad uvéadim grafické znazornéni pri-
se&nic dvou po sob& jdoucich zubd (¢, 15, 16)
s 1, dimenziondlni rovinou.

obr, 25
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Zadver

Hlavnim Gkolem této diplomové prace je sesta=-
veni programu pro vypodet prafezu Fezu pii odvalo~
vacim frézovani na z4kladd Fezného procesu, Tento
program umoZni zjidténi prabséhu namahani jednotli-
vych zubl nastroje v raznych okamZicich procesu
obrabéni,

Vv Gvodni &asti se prace zabyva procesen odva=
lovaciho frézovéni a problémy spojenymi s rovnomér-
nym naméhédnim néstroje p#i préci, V8ima si rGznych
zptisobd odstranéni nerovnomérného Ub&ru materialu,
pritemZ se dikladné&ji zabyvd korekci pomoci PROGRES
fréz,

Dale je uveden souhrn dosavadnich poznatkd
z oblasti vypodtu prafezu odebirané vrstvy. Tato
t4st si v3ima teorii ndkterych vyznamnych autord,
vzajemnd je porovndvé a hodnoti.

Z t&chto poznatkd vychazim v dalsi &asti pii
stanoveni vypo&tu préifezu fezu. Z vyslednych vztaht
jsem sestavil program pro &islicovy poéitad EC 1033,

vysledky programu m&ly byt v posledni Casti
graficky vyhodnoceny. Program se vdak nepodaiilo
zcela odladit a ziskané vysledky bohuZel k uplnému
grafickému vyhodnoceni nestadi, Potita¢ sice polita
souadnice praseéikd trajektorii bodé s dimenziondl-
ni rovinou, ale v3imé si jen nékolika malo zubf
v ndkterych rovinach, Chyba je ziejm& v tom, Ze jen
mélo zub& je v daném okamZiku dostateind blizko
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dimenzionalni roviny, coZ je pi¥i tak sloZité trajek-
torii nezbytné k tomu, aby mohla bezpe&n& fungovat
iteraéni metoda, jejiZ pomoci je uloha reSena. Pfi-
bliZeni bodu do dostateiné blizkosti se zatim nepo=-
dafilo zarudit, V disledku této chyby neddvé vysled-
ky ani posledni &&st programu - vypolet priaiezu,

Je velice pravdépodobné, Ze po odstranéni této
chyby bude program vykazovat {4dné vysledky.

JelikoZ namédhdni néstroje je pi#imo Umérné pri-
fezu fezu, bude moZno si ze ziskanych vysledkd utvo-
#it ptresny obraz o naméhéni jednotlivych zubli nastro-
je v procesu obréb&ni, Z toho lze vyjit pfi navrhu
nového Fezného ndstroje, jehoZ b#ity budou rovnomérng
naméhany. Diky tomu se znatné& zvy$i trvanlivost a
Zivotnost nédstroje, bude umoZn&no zvySeni {feznych
podminek, zejména posuvu, Zvy$i se tedy produktivita
pridce a ndklady na néstroj oproti tomu znatné klesnou.

Vyznam této préce pro nadi ekonomiku je tedy
zfejmy. ZvySeni produktivity préce a sniZeni nakladd
povede nepochybn& ke zna&nym Usporam, zvySeni produk-
ce p¥ipadné i zkvalitnéni vyréb&nych kol.




P#i vypracovani mé diplomové préce mi poskytli
cennou pomoc svymi radami soudruzi - ing. Robert
Kvapil, CSe.,, ing., Vladimir K r a ¢ i k, CSc.,

ing. Kvétuse C e j honova aing, Zdenadk
Stransky.

' Pati‘d jim za to m&j viely dik,

V Liberci 4, &ervna 1982

/"/] . 4 ,( 7/
gé (,mzuamrﬁ'
| J
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