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Spoledensko-politicky vyvoj

V soudasné etapé rozvinuté socialistické spolec-
nosti se klade stdle véts3i ddraz na rozvoj védy, t.J.
na rozvoj védecko-technické revoluce. Je charakteris-
tické, Ze se vyroba stdle vice stavd technologickou
aplikaci v&dy a vdda se méni v bezprostifedni vyrobni
silu. V tomto dialektickém plsobeni vyroby a védy ros-
te stdle podil védy na vyrobnim procesu i v Zivoté
spolednosti. Povede Casem k tomu, Ze véda zaujme ve-
douci misto v celém systému spolelenského védomi a
bude stdle vice ovlivnovat rozvoj spoledenského byti.

Na XV. sjezdu KSC bylo zdlrazn&no, %e rozvoj vy-
robnich sil celé spolelnosti se opird predevsim o rust
pramyslové vyroby strcjirensivi. Strojirenskd produkce
je pak svou povehou progresivnim prvkem rozvoje spole-
denskych vyrobnich sil, nositelkou technického pokroku
ve v3ech odvétvich ndrodniho hospodd¥stvi, V patém pé-
tiletém pldnu ulozil sjezd KSC strojirenskému odvdtvi
zvy8it vyrobu zhruba o 48 aZ 51% bez poZadavku na na-
rist pracovnich sil. Tuto vyjimeéncu funkei strojiren-
stvi ndsobi i skutednost, Ze ji pPipadé rozhodujici u-
loha p¥i rozvijeni vndjsich ekonomickych vztahl, pri
tvorbé prevdiné Cdsti prostredka pro dovoz surovin a
pro nadi Udast p¥i jejich ziskavdni ze zahranici.

Uspokojovéni neustdle rostoucich Zivotnich potreb
pracujicich cestou zvysSovdni produkce vyroby ve vSech
jejich oblastech je v naSich podminkdcih uskutednitelné
jedinou cestou. ZvySovénim produktivity préce, vyuZi-
vénim vysledkd védecko-technického rozvoje. V oblasti
obrdbéni kovi je toto moZné realisovat zavddénim novych ;
vysoce vykonnych strojd, autcmatizovanych provozld 8 vy-
sokou energetickou uUdinnosti, spolehlivosti, pouzivdnim
vysoce vykonnych a kvalitnich Feznych ndstrojl a zvyso-
vénim organisace prdce pomoci automatisace a mechanisa-

ce,
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Vjznam diplomoveé prace

Vv soudasné dobé Vv souvislosti se zavadénin vypo-
Setni techniky a kvalitativne lepsich nistroja a stro- |
ja do vyroby, Je nutné postupnd revize dosud existuji- '
cich pPibliznych vypodetnich metod navrhovéani Peznych i
ndstrojd a jejich ndnrada metodami obecnymi, teoretic-
ky velml presnymi, dovolujicimi xomplexni YeSeni navr- §
novéni Feznych néstrojd.

Pomoci vypoletni techniky a zavaddnim novych NC !
strojt do vyroby lze podstatné ménit dosavadni struk-
turu vyroby nédstroji. Konstrukei, vypocet, nakresleni
nistroje, pracovni postup obrobeni miZe nahradit samo-’
%inny poditad ve spojeni s obrdbécim NC strojem. Samo-
ginny poditad podle zaddni vypocte pomoci naprogramo-
vané presné metody souradnice budouciho nastroje, se-
stavi program pro NC stroj a obrsébéci NC stroj podle
téchto vypodtl nastroj vyrobi.

Mezi nejdﬁleéitéjéi a stdle se vyvijejici nédstro- %
je patii ndstroje pracujici odvalovaci metodou. Cha- !
rakteristicky predstavitel této skupiny nastroja je E
odvalovaci fréza. Z nlediska produktivity a nospoddr- !
nosti préce je na jednom 2 pfednich mist ve srovndni %
s ostatnimi druby odvalovacich nastroja. Tato skuted- !
nost vyplyva 2 toho, Ze€ odvalovaci fréza a obrobek %
jsou v procesu pezini prakticky plynule v zdbéru. Sou- !
S4st se tedy vyrabi plynule.

Zkoumanou oblastl odvalovacinc frézovéni je stdle
problematika urdovéni vyenoziho povrehu odvalovaci £ré-
zy. Proto jsem na z4kladdé predeslé diplomove prdce S.
Pazoura aplikovel na samcdinném politall vypodet vycho-:
ziho pcvrchu frézy pomoci tenzorové analyzy. Jako pri-

klad jsem si zvolil elementérni rovinné obribéni plochyi
Vyznam diplomové prace spatfuji v tom, e je malym pfi-?
spénim k pozndni novych mo¥n;jch vyrcbnich metod, mecha-
nisaci a automatisaci v§roby néstroji. Timto i tato ‘
prdce p¥ispivéd k postupné zméné obsanu 1idské prace,
postaveni Slovika ve vyrobé. a jeho presouvéni do faze
${dfci a kontrolni.




® 3. STANOV-NI SDRUZENEHO PROPILU ODVALOVACICH FREZ
| 3.1. Vjchozi povrch ndstroje, zdkladni pojmy

P¥i obrdbéni odebird ostfi ndstroje z obrobku tris-

ky. Vytvd¥i tim plochu obrobku. Tvar obrobené souldsti :
je potom urdéen tvarem a rozméry Yezné &dsti ndstroje 1
, jeho pohybem vzhledem X obrobku. Aby se vytvorila po-
i ¥adovand plocha, musi byt ost¥i rozloZeno na povrchu,
ktery se pfi obrobeni stykd s danym povrchem obrobené
! soudisti. Potom miZeme Fezny ndstroj povaZovat za té-
1 leso 8 t.zv. vychozim povrchem, jemuZ byly ddny razné
) vlastnosti sdruZené s obrobenou plochou souddsti.

. f Vychozi povrch ndstroje je povrch, na kterém se na-:
chazi profilujici &dst nebo Idsti ost?i Pezného ndstro-.
2 je. P¥i ndvrhu Pezného ndstroje se tedy nejd¥iv stano-
v vi vychozi povrch ndstroje ? jako povreh sdruZeny s po-.

vrchem souddsti S a pak se tento povrch preméni v rez- f

ny ndstroj (obr.l.).

Obr.l.

P¥i obrdbéni mecaanismus obrdbéciho stroje udélu-
je pohyby ndstrcji i obrobku. Hovorime o t.zv. princi- é
pielnich kinematickych schematech obrébéni, které zna-
zorni pohyby nutné k realisaci povrchu gscuéisti na

4 stroji. Jsou zaloZena na principa s&itdni dvou zdklad-
' nich typa pohybu. Transladniho a rota&ninc /7/. Lze tak




3.2

3.3

3.3.1

vytvorit osm zdkladnicih schemat obrabéni.

Kinematickd schemata vytvareni povrchu ukazuji
souhrn pohybd nédstroje vzhledem k obrobku, jez Jjsou
nutné k vytvoreni povrchu souddsti. Pri tom je jedno
jakou kombinaci pohybu obrobku a nédstroje dosdhneme
vysledného relativniho pohybu /8/. Kinematickd sche-
mata utvdieni musi zashrnovat pohyby povrchu souddsti
vzanledem k néstroji. V obecném pripadé nejsou kinema-
tickd schemata utvd¥eni totoZnd se zdkladnimi kinema-
tickymi schematy obrabéni, kterd mohouw byt slozitéj-

i,
Rozd&leni profild obrdbénych odvalovacimi frézami

Obr&béné profily miZeme rozdélit do dvou skupin.
1/ Neevolventni profily
2/ Evolventni profily

K charskteristickym obrobkim prvni skupiny pat¥i
nlavné drazkové hiidele, rohatkovd kolelka, h-hrany,
Fet&zovd kola atd. NejvEtdiho pouZiti u druhé skupiny
mé odvalovaci frézs ve vyrobé nejriznéjsich druhd ozu-
veni. Odvalovaci metodu lze pouZit na obrdbéni kuZelo=
vych kol s rovnymi a Sikmymi zuby, kuZelovych kol se
zak¥ivenymi zuby, globoidnich 3nekovych soukoli atd.

Graficky zpisob navrhovdni profilua odvalovaci frézy
Metoda kopirovani postupnych polon profilu souldasti.

Pro vytvoreni profilu frézy je nutné zndt preden
34dany profil obréb&né souldsti a polomér valivé kruz-
nice souldsti. Princip téic metody spodivd v zdznamu
postupnych polon profilu souldsti p¥i odvalovéni jeji
valici kruznice po nehybné valici primce frézy/5/.
Sestrojime-1i obdlku ke vSem poloham profilu soucdsti,
dostaneme hledany profil odvalovaci frézy. Tato metoda
je pouzitelnd na p¥. pri urdovdni profilu odvalovacich

fréz na obrébéni drdikovycnh hi¥ideld. Vysledkem je pro-




3‘3.2

3e343

fil frézy v normdlném Fezu, &ili profilu h¥ebene sdru-
Zeného s obrdb&nou souddsti.

Metodas dary zdbéru

PFi urcovdni profilu odvalovaci frézy na drizkové
hi¥idele lze pouiit téZ vlastnosti spolednfch normal. |
Spolednd normdla ke sdruZenym profildm musi v okamdiku
jejich dotyku prochdzet polem zdbdru. Driha z4béru Jje i
geometrické misto pat kolmic spudténych z valivého bodu
na dany pootoleny profil./5/ P¥i grafickém profilovéni
si na vykrese sestrojime valici kruZnici souddsti k,

a valici pPimku P, Spojenou s ndstrojem. V procesu :
obrdo€ni se tato valici primka pohybuje postupnym pFimo-:
¢arym pohybem a souldst spojend s valici kruinici se otd-
&1 kolem své osy (Obr.2.). E

Obr.2.
Princip této metody je vidét z obrazku,

Grafoanalyticky zplsob profilovdni odvalovacich fréz
Princip spolivd v nakreslesni postupnych ploch pro-

filu soucdsti systému soufadnic ZY spojenych s ndstrojem:

- 14 -




a sestrojenim obdlky k témto polondm /5/. Jestli-Ze se
valici kruZnice (Obr.3) velila po valici primce bez
klouzdni,

Obr.3.

pak vzddlenost 00; mezi st¥edy obou ndsledujicich poloh
valici kruZnice bude rovna :
_T\

=
kde yJ- ahel pootoceni v radianech.
Souradnice bodu Al ve zvoleném Casovém okamZiku budou

z = R, g (1 - cosy)
¥y = Ryg (<70-— siny)

P#i grafoanalytickém profilovini se podle téchto vztahﬁ?
vypoditaji souPadnice z1, ¥, postupnych i-tych poloh :
zdkladniho paprsku a, odpovidajicich zvolenym uhlim
pootoéenisﬂi. Na vykrese se nakresli postupné polohy
paprsku a, které jsou charakterizované velilinami Zi,
Yir Py Zname-1i polohu tohcto paprsku, pak podle Sa-
blony sestrojime postupné polohy profilu souldsti a

k nim p¥isluSnou obdlku, kterd bude hledanym profilem

nastroje.




3.4

Analyticky zplsob profilovéani odvslovacich fréz

Pohyby, které kona obrobek a ndstroj v procesu 7
obrdbéni, pokldddme za znamé. Odpovidajici pohyby pro-%
fild ndstroje a souldsti pPevedeme na odvzloviéni bez
skluzu valici kruZnice souddsti po valici primce nd-
stroje. Cely proces je mozno popsat podle obr.4. Zvo~ |
lime systém soutadnic Y121 spojeny s profilem souééstif
systém Y525 spojeny s profilem ndstroje a systém ne- ;
pohyblivy, dany scufadnicemi Yo2qe 5

;go‘al

Obr.4.

Mezi jednotlivymi soufadnymi systémy mlZeme nsapsat
transformadéni vztshy:

1/ yOZo ——— S

N
no

]

N

Yo2o

Yp =Yg + Rygt

fi

2/ Y127 —= Yo%, ' %, = yysint + z cost - R,q

Yo = ¥ypcost - z;sint




3.5.

3/ Y1Z) —= YpZ, i 2z, yysint + z,cost - Roo

Yo = ylcost - zlsint + Rvst

Na profilu souldsti vezméme libovolny bod M se sourad-

nicemi Y127 Uhel mezi te¢neu k profilu a osou ¥y, ©zna-
éime}ﬂ. Na zaddtku bude tedma k profilu soudsti v bodéd
M svirat dhely téi s osou Yo» nebof Y, Je rovnob&iné

S ¥y+ V libovolném ndsledujicim okamziku, kdy se sourad-

nicovy systém Y121 otoci o dhel t okolo poddtku sourad-
nic Ul, te€na k profilu souddsti v bodd M bude svirat
S osou y uhel 3g=‘y'+t.

Rovnice styku 0.V =4 (3.1)
vyjadfuje skutednost, %e vektor normdly n k povrchu
soucdsti S je kolmy k vektoru rychlosti ¥ p¥i pohybu
povrchu S vzhledem k povrchu N /5/. Tvar normdly %
profilu souCdsti S v bodd M,

=Jtg Wp+t) - k (3.2)
g,z'jednotkové vektory os y,z.

Vektor V miZeme zapsat

v o= gzo -'iyo (3.3)
Rovnice styku pro tento p¥ipad bude po dosazeni (3.2),
(3.3) do rovnice (3.1) ve tvaru

z, tg (30 +t) + Yo =€

odtud

y rd
tg \yz+t) = 29- dosadime za o1 25 2 transformaénich
o

k
B
n

vztahd &.2.
Spolelnym PeSenim rovnice profilu souddsti a vztahd
fransformaénich se urdi hledany povrch nastroje,

Kinematicky princip ndvrhu profilu cdvalovacich fréz

Metoda vychdzi z podminky rovnic styku G . v = -&
a svym pojetim by mohla byt zarazens k malytickym zpi=-
sobum profiloviéni.
Urcovéni obdlky povrchd /6/, konajicich sloZzeny pohyb,
nezavisi na sloZkdch pohybu, pFi kterém povrch zdstdvd
totoZny sdm se sebou. Na pP.:

!
t




‘ .

- obdlka vdlcového povrchu nezdvisi na libovolném po-
suvném p¥imolarém pohybu rovnobéiném s vytvarenou
plochou,

- obdlka rotaéniho povrchu nezdvisi na libovolném oté-
¢eni kolem osy rotace. :

- obédlka Sroubového povrchu nezdvisi na Sroubovém pohy-;
bu, ktery mé totoZnou osu a parametr. ,

Toho lze uzit a sloZeny pohyo pcvrechu rozlo¥it na takové

dve slozky, Ze pro jednu 2z nich zistdvi povrch ztotoZ-

nén sém se sebou. Charakteristika zdviei Jjen na druhém

pohybu a vyhleddni povrchu se zjednodusuje. 1

Po nalezeni N je nutné urdit charakteristiku povr- |
chu Pp. Tato charakteristika je podle kinematické teorie
obdlek takové geometrické misto bodd povrchu Pp, ve

i

kterych normdly jsou soudasnd normalami Sneku. Vychozi
povrch ndstroje dostsneme, jestliZe hledané tvorici da-
Ye (charakteristice) uddlime Sroubovy pohyb s parametrem
h . Tento vzdjenmny pohyb povrchd N a S charakterizuje
zdkladni profilujici pohyb vichoziho Sneku frézy. Na ném
Jsou postaveny kinematické pPFevody obrdbéecich odvalova—j
cich strojd. (Obr.5). '

AB = B, + Hyp (3.4)

Ren @ n Ve = Rgwyg (3.5)

rychlost bodu P na val. vdlci

m<‘l' :S(N 234\L
]

- rychlost bodu P pPisludici kolu

h4 1 s -
Pohyb pomocného povrchu P je urden rychlosti vp ve
sméru pormélovém ke sklonu zubd NN,

5 v 3 e v o P e
Praméty vektora V;, Vg na smer vp musi byi shodné,
—» -> ) -2

= wo
v, = Ryp“@ o cos/3n Hogw o cos/d (3.6)
-—> g ol ok
Vektor Vp rczlozime na dvé slozky:
1. =» —_— o 1 & % n+t &
u, = Y, u, - ma smer totczny se smérem
sin/n osy AA
- > - ~ v - ~ s s
e 59 = vp cotg/6n u. - ma smer totozZny s tvorici

P p :
~ r -
caTeu mpr povrchu Pp
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Obr.5.
' Obé&lka vélcového povrchu Pp nezdvisi na postupném pri-

noéarém pohybu up, ktery je rovnobé&iny s tvorici Carou,
proto jej nebudeme brdt v Uvzhu. Zbvlé dva kolinedrni

vektory ( -Wn, t4 ) tveri tzv. kinematicky Sroub, kterJ
vytvori sdruzZeny t,ovrcrl nédstroje.

Parametr sroubo%?eno pohybu

U vy Rvnw c056 _
h = T = =R, cotgﬂn
n s:Lnén n sn.n/b n

(3.7)
Pro nalezeni N je nutné urdit charakteristiku povrchu

, Pp. Tato charakteristika Je podle kinematické teorie
. obdlek takové geometrické misto bodd povrchu Pp, ve




3.6,

kterych normdly jsou scudasné normslami Sneku. Vychozi
povrch nédstroje dostaneme, jestli¥e hledané tvoricdi éa’-;f
Ye icharakteristice) ud&lime sroubovy pohyb s parametre@
h (rovnice 3.7). Tento vzdjemny pohyb povrchd N a S :
charakterizuje zdkladni profilujici pohyb vychoziho 3Zne~-
ku frézy, na kterém jsou postaveny kinematické pFevody

P

obréb&eich odvalovacich stroji.
Podminky vytvéd¥eni profilu odvalovdnim
Existence vychoziho povrchu nastrcje

Podle prvni podminky /5/ je nutné, aby ke vdem
bodém profilu souddsti existovaly sdruZené body profilu
ndstroje a postupnd s nimi pFisly do styku. Musi byt
dodrZeny t¥i zdkladni pFedpoklady:

1/ SdruZené profily maji v dotykovém bodé& spoleldnou
teénu a normilu

2/ Spolednd normdla k obdma sdruzenym profillm prochdzi
v bod& dotyku profild neménnjm bodem - polem odvalo- .

vani, ktery je bodem dotyku valivé kruZnice souddsti
s valivou p¥imkou ndstroje.

3/ Normdly k danému prcfilu souddsti musi protinat va-
livou kruznici soudsti a musi plynule ménit svou
polochu.

Podminka styku vychoziho télesa ndstroje a souddsti
bez vzidjemného pronikdni

U odvalovani ozubeného kola a h¥ebene dochdzi
k odvalovdni nebo styku dvou vypouklych povrchd aZ do
bodu zvratu. D3l dochézi k vanit¥nimu styku (pod¥ezdni)
profilu (obr.6).
F - poloha koncového bodu na Cafe zdb8ru vadi bodu
zvratu 1.
Je-11 bod F nad I(bodem zvratu) nedojde k pod¥ezdni a
naopak,




3.6.3

mz

i

ff?— © - podminka nepod¥ezini
Dosazenim 2za Rvs

z sin o -
b - - ,g- = o

m 2 sin « :
Odtud vyplyvéd vztah pro minimdlni podet zubl nekorigo-

vaného kola.
_ 2 ¥
m - modul
A = Uhel zdbéru
of - jednotkovd vyska hlavy zubu

Vztah mezi vedlej3imi Useky nistroje

Vedlejsi Useky ndstrojc se nesmi navzdjem proti-
nat. V ddsledku toho by se sniZila vysSka Yreznych hran,
zub se zaostPuje a neml¥e obréb%it souldst dc potfebné
hloubky.(obr.7.) Bod, ve ktercém se protinaji rezné
hrany, vytvéPi na souddsti pFechodovou k¥ivku, kterd
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. ; zmenduje hranice spravneho oborbeni profilu. Prechodove |
f k¥ivky se vytvdieji v téch mistech profilu souddsti, kte-,

é ’ .« 7 ’ 9, 7 k4 ) v ' a b d z N ” :
i ré nemaji odpovidajicl sdruzene body na skutecne rezné !

hrané ndstroje. Je nutné prinliZet k tomu, aby prechodo-
vé kiivky nepresahovaly pPipustné meze z hlediska vyuzi- !

| -
telnosti soudasti. I
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4. TEORI: OBALOVYCH PLCCH, APLIXKACE TiLNZO«GVE ANALYZY
NA PROSTOROVE PLOCHY

Podle p¥edchozich kapitol, které zkoumaji sdru-
zené povrchy a Jejich vlastnosti je zrejmé, Ze tyto
povrchy v prostoru (a tedy profily v roviné) jsou
vzdjemné se obalujici plochy (k¥ivky) vznikajici p#i
vzdjemném relaktivnim pohybu ndstroje a souddsti pri
obrdbéni. Ukazme si nékterd boznatky a vlastnosti
z nich vyplyvajici, jeZ se budou ddle pouZivat a
2z nichZ se vychdzi p¥i obecnsdnm navrhovédni vychoziho
povrchu odvalovaci frézy.

4.1 Literdrni poznatky

Vektorovy prostor - v naSem pHipadé budeme pouzi-
vat obydejny Huklidovsky trojrozmérny prostor, uspo-
radané trojce redlnych &isel. Vektor oznadime jeko

9
a = | a2

Pro vektory jsou defincvdny zdkladni vztahy a zidkony
/3/s Skaldrni soudin dvou vektord oznadime

- >

/2l /ol cosy = a b

a v souradnicich pravodhlych
—_—

ab = ay bl + a; b2 + a3 b3

Symbolicky zdpis vektorového soudinu budeme zapisovat

takto i j k
— - —>
W = a X b" al 32 33
bl b2 b3

Podobné smiSeny vektorovy soudin

8 b <

- - - i TR

g (b x c)= det /a,b,¢/ = | a. b. ¢
2 % ¢
83 b3 ¢y

Rovnymi zdvorkami nebo hranatymi z#&vorkami a zkratkou
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det budeme oznalovat detemminant.
Matici pak oznadime hranatymi zdvorkami bez zkratky
det a nebo dvojitymi rovnymi zdvorkami.

a, b1 ¢4 a8y bl Sy
[a, b, 2] = 8y by ¢, |l = | a, b, c,
a3 b3 c3 33 b3 c3

Teorie obalovych ploch

 P¥i obrdbéni si lze precstavit nédstroje a soudds-
ti jako plochy (k¥ivky), které se navzdjem obaluji,
Toho lze vyuZit pFfi obecném navrhovand vychoziho povr-
chu odvalovaci frézy /1/. Nechf plocha F, na obr.8. je
plochou ndstroje a plocha F2 necht Je plochou scuddsti.

Cbr.8.

Uvazujeme dédle jednoparametricky systém ploch

- -
X = X (u, v, <) (4.1)
kde pro kaZdé pevné « predstavuje(4.1) plochu (nazve-
me ji & plocihu) g kde u, v Jjsou obecné krivodaré sou-
radnice. Ve specidlnim pripade, kdy se Jedns o pohyb
pevné plochy uddvd parametr o okam21tou polohu plecchy.
Rozepiseme-1i (4.1) do slozek, mime:

X = X (u, v o« ) . (4‘02)
y = ¥y (u, vy )
z = 2z (u, v;j £ )

Predpokldddme, Ze dané funkce (4.2) Jjsou dostatednsd
hladké. Konkrétné wvazujeme existenci spojitych par-
cidlnich derivaci do t¥etiho rddu podle u, V, K na
néjaké trojrozmérne oblasti D.




Je-1i u, « pevné, potom (4.1) pFedstavuje kFivku (v je |
prom&énné), kterou nazveme (u, £ ) - k¥ivka. Podobné de-
finujeme (v, o ) - k¥ivky a (u, v) - k¥ivky. Jednd-li %
se o pohyb plochy, ddvéd (u, v) - k¥ivka pohyb bodu j
(u, V). ;
Po’adujeme ddle, aby k¥ivodlary sourady systém byl regu-
l4rni. To znamend, aby se Zd4dnd (u, ¢ ) - krivka nedo- 5
tykala (v, < )-k¥ivky. Formdlné zapsdnc : h(T) = 2 |
pro (u, v, <) € D kde

X Z

u Yu u
Xe Yy %y
—> —
vektory X = (xu,yu,z ) a X. = (X,,Yy ZV)

T

L}

uréuji teénou rovinu £ - plochy.

Bod obalové plochy systému ploch (4.1) (struéné obalky),
je takovy bod, v némZ telna (u, v) - k¥ivky lezi v ted-
né roviné plochy a tedy

- —= —_— i

det /X, X,, X/ =% (4.3)

Jinymi slovy pro dsd polchy plochy Fy pPedpoklddej=- '
me, Ze jsou socumezné, a pro-s

tinaji se v néjaké priselnici. Libovolny bod na této pru-

seénici nechf m4 souPadnice (u, v,«) na plose oC.
SouBasné je bodem plochy £ +¢#K/. . Potom tento

bod m& vzhledem k ploéed+dqp&@am@ﬁgy L+ du,v+dv,o(+&£)

/1/. Podminka, aby bod lezel soulasné v soumeznycn plo-

chdch Je |

- —

X (u, v3€) = X (u +du, v +dv; o< + d)

neboll

X du + Xv dv + Xx de€ = O . .
odtud vyplyva, Ze t¥i vektory X X Qﬁ jsou komplandrni
a proto smiSeny soulin (determ*nant t#1 vektord) bude
roven nule (4.3)

—> _— - = >
X, (X, x X ) = det AKX X/ =6 (4.4)
Rovnice (4.3) je rovnici t¥#i proménnych. Tato rovnice
nemusi byt ovSem splnéna prc Zadné (u, v; «)€ D, Potom
obdlka systému neexistuje. Je-li (u, v, « )& D FeSenim

rovnice (4.3), lze z (4.3) vyjddrit jednu ze t¥i pro- é

- 25 -




ménnych pomoci zbylych dvou a dosadit do (4.1). Tim

dostaneme obdlku jakozZto vektorovou funkci dvou para-
metri., Vyjddrime-1i napriklad z (4.3) u = v(v, <), je !
vyjadfeni obalové plochy %

— -3

0B = X (u (v, ), v; ) (4.5) i
Pro pevné® (proménné v) ddvd (4.5) k¥ivku, kterou na- |
zyvéme « - charakteristikou. < - charakteristika le-
Zi v £ - ploSe a pPedstavuje mnoZinu bodd dotyku o -
- plochy s obdlkou, nebo redeno z druhé strany je prﬁ—f
secnou krivkou dvou soumeznych ploch. Odtud nap¥iklad
vyplyvd, Ze v pripadé pohybu roviny jsou = charakte-
ristiky primkami a obdlka je plocha primkovd rozvinu-
telnd (rozvinutelnd plocha je plocha piimkovd, kde ve
vsech bodech primky je spolelnid tednd rovina). ]
Na jiném p¥ikladu si ukdZeme platnost vztahu (4.3) /2/.
Predpokldadejme, Ze v bodech obdlky plati:

L = L (u, v) (4.6)
Nyni se obdlka urdi z rovnic (4.6) a 4.1) s nezdvisle
proménnymi u, v. Parciilné derivujeme (4.1) podle para-
metrd u, v s pouZitim vztahu (4.6) /4/. ’

LS O o
= + —————
9—&:1} u ol 9“
X —
Q__> gv = ij + ch 5;0 (407)
X

> J¢ parcialni derivace podle nezdvisle proménné

u pri v = konst., p¥i ¢emz argument «£ zdvisi na u podle
vztahu (4.6).

Jetlize se v bodé (u,v) obdlka dotykd povrchu soustavy
(4.1), kde plati vztah (4.6), pak oba vektory (4.7)
jsou tednami k obdlce a musi leZet v tedné rovind sou-

stavy (4.1). Tedy budou kolmé k jeji norméle
o —> —d
N = Xux XV,
Pravouhlost vektord je vyjddfens skaldrnim soudinem vek-.
toru N a vektoru teény z rovaice (4.7) plati: v

- —> . — -
(Xu-t-ch < ) (XU.X XV) = N

Zu




> =
‘l’, : (E;; + X §)¢ ) ( Xu x X)) = €

-
% neboli smlsenj soucin :
i —> — I —9 - ~9 > Fe -2
det/X, + ié P X, X, / = det/Xx, e Xy /= =
: =g 7 > _ 3 > ﬂ4 N ;
; det/X, + X Z X X,/ = det/x X, X,/ ~—— = :

Z toho vyplyvd, Jiz odvozeny vztah v rovnici (4.4). |

—_ -
Dikazem sprévnosti je predpoklad det/X X, Xo /# €
7 toho by potom vyplyvalo, Ze

Zc yo&

= €3 = 05 nebo ze « konstanta ! é
% & v %
Tc¢ nevyhovuje rovnici scustavy ploch 2 proto musi pla- ;

]

tit vztah (4.4). P¥i volbz vyjddfeni tohc ktercho pa-
; rametru na dal3ich dvou se Pidime obtiZnosti matematic-
. kého vyjadreni.

4.3 Tenzor otodleni

P¥i obrdbdni je nezbytné zndt tvar obrobeného povr=—
chu jako vysledek price Yeznyen ddsti nastroje. Vétsina |
pohybu pFi obrobeni jsou pohyby rotadni a posuvné, nebo
jejich kombinace. Trajektorie técato pohybd nam charak-
terizuji obecné plochy ndstroje nebo obrobiku. Je-1i pre=
depsany tvar profilu souldsti s je-li zndma kinemsatika
obribdni, pak lze najit profil ndstroje jimz miZeme vy-ﬂ
. robit poZadovany tvar obrobku a nebo naopak. sakladem |
. obecného te3eni je tenzor otceni, ktery md universal-

: ni charakter /2/.

M&jme plochu (ndstroje nebo souééstil?F (obr.9) na niZ
je livovolny bod X s radiusvektorem X, ktery se otadi

v soustavé sou¥adnic x,y,z kolem 08y O. Unel pootodeni
vextoru v roviné kolmc na csu otdleni je ¥, jednotkovy
vaktor ve smeru osy otédeni necnt je E“, pootoleny vek-
tor X oznadme X (Y). Vektor X rozloiime do dvou slozek,

: o -~ ’ A

i do OSJ © - slozka XO a do sméru kolméhc na osu O - slozi-

: 5 w7 - A < e o 8 ’ ‘
ka Xk' Vektor Xb lezi v rovineg, ve kterée lezi pri cta-

eni koncovv bod radius vektoru X a zdroven Jje Kolmy na

o 1

vekter Xk. Jednotxovy vektor +3 si miZeme oznaclit (Xk)o‘



Obr. 9.
. —
£ - velikost vektoru J0= /Xk/
potem lze odvodit

— _”3 _?0_ - ——%_ 4
Xb‘Xxo‘Xk"o'f'ez (4.8)
Xk =JF 1 (4-9) ;
X = Tx %)
5 _}1' F2r *3 i
OO

(01, Os 03)

Pro kruznici plati (obr.1C).

i

- ,
—> X (t) = {¢. cos t + eﬁs1nt) i
= X (1) 5 T Jo
azf y /X (£)/ =63
- E': % - polomér

Vektor pootoleny zapisSeme Jako soudet dildich vektord
- - - . —> .

X(V) = JO(e1 cosy + e, mn}”)_; X, (4.10)
RovnobézZny vextor s osou O, X si vyjédd¥ime jakc prié-

mét vektoru X do osy O a ten Je vynédsobeny jednotkovym
vektorem O .




: = o 3 > é

‘Ii | X, = 078 0°.X (4.11) g
5 kde ?
ECIGC I . ) . 3 |

0" ® 07 predstavuje dyadovy soudin vektoru 0° (%. zv. g

tenzorové ndsobeni). !

= s
: Vektor X, pak miZeme vyjdd¥it jako rozdil vektoru ]
z X a XO |
i =g > = 2 9o —>o - !
; Xk =X-X =2X-0"80" ., X = ?
5 ° '
’ ) °1 X |
*3 °3

® . .
| = | 5~ (4.12)

o, (ol, s 03) X5

L 1°3 *3
E je jednotkovy tenzor (tenzor identity)

‘ec1i § = 3
g o/ 1l je-1i 1 3
DN .. X
© je-1i 1 # j

Nyni mdZeme rozepsat vztah(4.12)

°1 X1

o
il

0o (Ol’ 02, 03) XZ =;

"l' °3 %3

©1 ©1» 91 9s 03 O3 aal (4.13)
O2 915 9 935 O; 04 %2
03 09, 05 05, 03 04 X4
a teké vztah (4.8)
i J k 0, X - 0 x
- —>O -2 < 3 3 2
Xb = x X = ol o2 03 = 03 Xl - ol x3 =
X1 X X3 |01 X - 0, X%




O =03 0 [xg
—7‘>
=1 93 © el X5 = R(O) . X (4.14)
-02 ol - x3

R(o) Je antisymetricky tenzor definovany

© "03 02 (4-15)
Roy =| °3 ® ~°1
-0, 0 ®© !
R(o) splnuje podminky: ;
l) aiJ = - a\jl :
2) aj; = -©
PrepiSeme rovniei (4.10) pro pootoleny vektor X( @) viz
vztahy (4.9 a (4.8), (4.14) (4.12), (4.11) a upravime.

o . 2
X(y) = Xk cosy’+ 0¥ x X 51ny7+ XO =

= > — —2 2 >
= (X - 53 e 0°. X) cosy + R(o) Xsiqf+ 0° & 0°, X =
0 0 . 2o 372 gt
= [( B -0°0% cosy+ R(oy sinp+ 0° & 0°] X = £ X
(4.16)

4

A, = Jje tenzor otccen_ vektoru X okolo osy O o Jhe1>o
Velikost vektoru X se pPi otddeni nemdni,
Vliastnosti tenzoru otodeni

4 PR 3 3

A = (E - 0" © 0°) cos¥+ R siny+ 0° e O°
© 7t o) s (4.17)

Provedeme prvn1 derivaci podle 4

dy /V o = R (4.18)

= R(O) A

d.f °©
K tenzoru otofeni lze dojit take na zdkladé Pedeni
diferencidlni rovnice. Otdéi-li se bod X = X(/)

kolem osy o, mame

d N ] >
Ty, T =0 X = nggy X ()
(4.19)




teSeni tétc rovnice Jé obdobné jako v jednorozmdrném i
pYipadés. ?
o) -
X (y) = X (©) ; odtud
= e LO)
Ao/ = e » kde obecné (4.20)
2
B B B

e = K —— b ee ;
+ ] + —-—y * |

!

Odtud také vidime

\
Re VY R
(o) ] 4
(e )-— R(O) e (0) = R(O)Aoy

Zrejmé také plati, Ze tenzory reciproké a transpono-
vané jsou si rovny :

o - * - .
g2 = Sy = a7 (4.21)
Pro otdleni kolem téZe osy lze psét §

Y L%
A A AO (4.22)
Podle vztahu (4.14) pak miZeme psdt
d (c+py) (c+py)
Ty Ao =P Ry A ey (4.23)
i

4.4 Odvalovaci frézovdni

4.4.1 Obecnd formulace dkoly pro odvalovaci frézovind

Vychdzime z poznatkd o odvalovacim zpusobu frézo- .
véni. Predstavme si obrobek s nédstrojem jako vzajemné
zavisly pohyb dvou &lend, které se po sob& odvaluji
(obr.11).

P¥i tom oba &leny soustavy (v naSenm pripadé valce)

se otadeji kolem svycn os 05’ 0 « Osy jsou mimobé&zné.
Vezmeme vektor m jako polohovy vektor bodu ¥, leZici-
ho na ose vdlce souldsti S, vzhledem k pevné gzvolené-
mu bodu Oy,yna ose valce ndstroje N. Zastavime pohyb
nastroje a nechdme pohybovat scuddst vzhledem k ne~
hybnému ndstroji s tim, %e souddst prejimd vSechny ‘
pohyby dosud vykondvané ndstrojem. Oznadme plochu




4-4-2

Obr.,11.

povrchu obrecbku vektorem (symbolem) K. Nyni napiSeme
vztah, ktery bude vyjasd¥ivat celou soustavu t&chto
povrchil p¥i vykondvéni pFislusnych pohybd vzhledem

k bodu Q.
= ¥ > PY > _ prd
K=a5 (m+ Agg T(u, v) + wyPdo, ) (4.24)
Ag; - tenzor otoleni kolem osy ndstroje
,}’ v rd v 7 3
AOs - tenzor otoceni kolem osy scuddsti
p - pomé€r dhlovych rychlosti souddsti a nastroje
w 4
p = o

-9 . re . £ W - N e s
r(u,v) - parametrické vyjdd¥eni plochy povrchu souddsti

vzhledem k bodu M '
w - charakterizuje posunuti souddsti ve sméru osy os:

Névrh vychoziho povrchu odvalovaci frézy pro zadany
tvar souldsti.

Priklad pro aplikaci vychoziho povrehu odvalovaci
frézy si zvolime rovinnou plochu, kterd se jevi jako
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‘ ‘ nejjednodussi tvar vhodny pro obrdbéni. Vezméme si
plochu stény pravidelného n-bokého hranclu (obr.l2).

Obr.l2

Obrobend plocha souddsti S je urdena parametry u,v.
Bod P, ktery lezi na ploSe S je popsédn dvéma pevnymi
hodnotami u,v vzhledem k néjakému pevné zvolenému bo-
du M na ose souddsti. Vyjddreni plochy S:

; T (u, v) =j3 +Ao§f+v6§ (4.25)

. dosadime do rovnice (4.24)

-> ¥ rpY 2 > —> —2
K=A0n(m+AOS(/O+uq +vOs)+w;’Os) (4.26)
Rovnice (4.26) vyjadruje plochu povrchu souldsti pri
libovolném jejim pootoCeni kolem os On, 0s a posunuti
kolem osy 0s.
Vyjdd¥ime si obdlku parsmetrické soustavy ploch (4.26),3

kterd bude predstavovat teoreticky vychozi povrch odva-%
B

i

lovaci frézy.
Podminka odvaleni

— _ =
det [K_, K, Ky|= -6 (4.27)

Vyjdd¥ime jednotlivé parcidlni derivace vyrazu (4.26)
podle u, v,yo.




K, = Agy Aoy 0 = C (4.28)

- ¥ Py y - _ -

K, = Agn 4og 0s = Agpe 08 = C, (4.29)

Rozepiéeme rovnici (4.26)

- % ¥ s -

K = A5, m o+ Agp AOs {f’+ uq + Vv Os) + AJ YpOs
(4.30)

Potom derivace podle
=2 Y 2 2 v LY
> - 2 -2
(p+ ug + v0s) + [R(OnLV + EJ Agg w Os

Provedeme substituci

> b PF
2= Aon Pos ’
v = [(Rgpy + PR (Agy, 0s)]
P 50 )ﬂ 2 > >
Cy = Rop) Al @ + (Riony? +EJ g, w 0% + b a P (4. 32)
G'? - >
1 (4.33)
G, = & . 0s (4.34)
Kf = C3 + uC4 + v,5 (4.35)

Dosadime do rovnice(4.4)
e - - —_ —>
det /Cl’ Cpy C3 + uC4 + VCS/ = -0
smideny soudin rozepiSeme
- > >
det /CI’ 02, 3/ + u det /Cy, Co, Cy / + v det
/€y Cpo Cyf = (4.36)

Vyjadrime zdvislost parametru u na parametru v

> = - - = -
- det /Ci1, Co 03/+ vdet/Cl, Co, Cg/

- > -
det /Cl: 02’ C4/ (4037)

zjednodusené §

Dosazenim do rovnice (4.26) za parametr u, ziskdme rov-'

nici obdlky, kterou miZeme zjednudulené zapsat
—

= >
OB = AK(yy + VBN (y, (4.39) !
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4.4.3

4.4.3.1

Nebo zménou vyjddFeni zdvislosti parametru v na u
z rovnice (4.36).

- - —

Pozndmke: pro pevné ¥ dostdvdme primku, kterd je cha-
rakteristikou hledané obalové plochy (kterd je nutné
plochou rozvinutelnou, viz kapitola 4.2).

Priseliky rovin s obdlkou

Pro vyjddreni tveru ostiihdstroje je t¥eba nasdi
obdlku protnout takovou rovinou, kterd by zahrnovala
i Cdst geometrie ndstroje, které oviivauji tvar ostii
(dréZka, pPimd Sroubovd, thel Jdela),

Rez obdlky s obecnou plochou

Vyjédd¥ime si obecné psrametricky plochu
%

Y = Y (s,z) (4.41)
vyjddFeni obdlky _ . .
OB = U(ﬁp) + LlV(so) (4-42) l

hledéme-1i prisedik cbdlky s rovinou, pak musi platit
Uy + Wy =Y (s,2) (4 |
() + Wiy = 8,2 «43)

Specidlné bude-li na8e plocha rovinou
- - —_

_9

Y = Q+ Ps + Rz (4.44)
—_
Uy

— -> -— —
dostdvdme systém 3

linedrnich rovnic pro t¥i neznimé

u, S, Z.

it g - = 2

. PS + RZ - uV(y) = J(y)-Q (4046)
Oznacime matici
- - —

M= /P, R, -V(ypy/ (4.47)
Upravou dostaneme
S -1 ) >
(Z) = M ( U(}p)" Q) (4.48)

0

kde s, 2z, u jsou hledané parasmetry rcvnic (4.19),(4.21). .
Dosazenim do rovnic (4.42 nebo (4.44) ziskdme prisedik
roviny 8 - charakteristikou obdlky.




4.4,3.2 Neparametrické vyjddreni roviny rezu

Je-1i rovina ddm8rovnici (neparametricky) (obr.l3)

Y. norm® = D (4.49
na pr. je-li
norm® = Onx £° (4.50)

- jednotkovy vektor osy ndstroje
- vektor libovolné zvocleny (jednotkovy, kolny k On)

k3

0B

Obr.l3. ;

D - je vzddlenost od poddtku. Hleddme-li praselik
s - charakteristikou obdlky, pak dosadime do (4.49) |

(4.42) %
| Y - ©B (4.51) !
%' (ﬁ.()o) + u (w))mo =D (4.52) é

odtud E

-ﬁl?) norm® + dV}W) norm° = D (4.53) %
D - Ty, ToFR 3

u =

(4.54) |

i

3 2 =0
% anorﬁ.
; dosazenim do rovnice OB (4.42) ziskdme hledeny prisecik
s ¥ - charskteristikou obalky.




4,4.,3.3 Rovina normdlova :

,; Rovina kolmé k ose ndstroje (obr.l4)

% 4 o] ’
; L B

5 < 2 E

L D_— |

i | \

| L lon

! 1 § . ;

l :

|

7 obr.14. §

= = ;

Y On =D (4.55) ;

D = vzddlenost od podatku
—>
On - jednotkovy vektor osy ndstroje

‘ Prﬁsegk obélky s rovinou
— —_
(U(f) + UV(;I))O,," D

bt

4 —_ —=
U(V) On + u Y@;On = D
D - f(/)On
6??) On (4.56)
Dosazenim do rovnice obdlky (4.42) ziskdme prisedik
8 normalnou rovinou.

u =

4.4.3.4 Rovina jdouci osou ndstroje (obr.15)

_— 4
ROV (6) = Ps + Rz (4.57)
- S
’ ROV 46) = sOn + zAg, f° (4.58)
’ ’ £7° - jednotkovy vektor na ose y
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Rov (@) .
£ -
% \
d / —X
N
\
X OCbr.15
Ddle ji% zndmou Upravou
sOn + ZAOn f - uV(y) = U(V) (4.59)
sestavigi'maticég -
v
M = /On, Aoy T -V((/,)/ (4.60)
Yedeni t¥i linedrnich rovnic
s -1 =
Z)“ 7 Uiy (4.61)
u

Bosazenim do rovnice obdlky, nebo roviny, ziskdme
prasedik roviny s obdlkou.

Jind varianta pro rovinu jdouci osou ndstroje.

—

- @ - Po)
norm = On x f (4.62)
v obecné poloze
- 2 - -2
Al (onx£°) = ORxag, £° = norm(f) (4.63)
Rovnice roviny
—
Y norm (¢) = -6 (4.64)
prasedik - >
(U(Y) + uV(Y)} norm (§) = -o
L _ _ U, norn ()

VZ;) norm (¢)
ziskame dosazenim do rovnice obdlky(4.42)




; }
. 4.4.3.5 Rovina rovnobéznd s osou On a jdouci mimoc podSdtek =
bodem Q
Je zndzornéna ns obr.16

i
% ;
Obr. 16.
—> - — -
Cbecné (4.44) Y = Q + Ps + Rz
; et e ~ B ~
i > Y = Q + s0n + z Aoy T (4.65)

£f° - lez{ na ose ¥y s opadnou orientaci
Priseik YeSime obdobné viz kapitola 4.4.3.4
V obecné poloze otodenéd kolem osy On (obr.1l7)

|

0B

!
® ¢ oora1.




4.4.3.6

— Q}"-—-’ — -
Y = AOn(Q + s0n + zﬁgnfo) (4.66)

Rovnice pro nalezeni prusediku resime obdobné jako
v kapitole 4.4.3.4.

Sroubovd plocha s tvorici pFimkou

Méjme pPimku PR = @ + t N (4.67)
t - parametr ’

N - smdrnice

Q@ - bod

v . ~ s . e £ At - ?‘ -
Smernice primky si vyjadrime N = AOn Q
Sroubovd plocha vznikne pohybem tvoriei pfimky, jejim
Sroubovdnim kolem ogsy rovnobéiné s osou On ve vzddle-

nosti Q od poddtku.

SRPL = A“gnfﬁ + Cy0n = AY (T + ) + Cp0n  (4.68)
h
C = —

2T (4.69)

C =~ jednotkovy posun kolem osy Cn
h - stoupdni Sroubovice
oyOn - posun ve sméru osy On pri pootoleni o Uhelwy
AY, - tenzor otodeni kolem osy On o dhely
Plocha v obecné poloze bude mit tvar (pri otodeni
kolem osy On uhel )
B . g -— - — ———
SRPL = AV AY (T + tN) + C¥On = A¥(T + tI) +CyOn

On"0On On ?

4.70)
Hleddme prisedik obdlky (4.42) se Sroubovou plochou
i — i
= w —t — —

'ﬁ’(‘(,) + V() = Aouk¥, (@ + 1) + oyOn (4.71)

Dostaneme rovnici o t¥ech nezadmych u, t,y.
Rovnici lze Fre3it Newtonovou metodou /15/ /16/.

Aproximace pro k + 1 krok je dédna vztahem

7. % -TIEH T T
. el = X - (X)) T (X)) (4.72)
f (Xk) - funkce v k-tém kroku

—
f l(Xk) - derivace a inverze funkce v k-tém kroku

K - bod blizko reseni




i g v - - e M : I'd
V nasem pripadé je f(§3 vektorova funkce vektorového

argumentu
£ (% % x5)
(@ = £, (% %, x3)
f3 (xl X, x3)
Jeji derivaci o 1y
fij = —?5—;—— vznikne matice
B ]
f11 f12 i3
T o= | £y £y I3
| T31 T32 f33_

Pro feseni je dalezity odhad prvniho kroku, aby funkce
konvergovala. Polozime rovnici (4.71) rovnou nule a
provedeme parcidlni derivace podle u, t,Y e

o

5o = " Vi) I
o Y

ot - AOnAOn ¥ 1L
°

5 (On>AO AOanN+Q) + COn III

Sestavime matici ¥ = / I, II, I1I/

aproximace pro k + 1 krok

v v ~ =1 .
wlk+l \y/k {7 n o W (4.73)

Aproximaci provedeme na pozadovany poCet mist. Vysledny
parsmetr u dosadime do rovnice obdlky, nebo parametry
t¥ do rovnice Sroubové plochy a dostaneme hledany pria-
seCik,

5. APLIKACE NA VYBRANE TVARY CBRABENY PLOCHY.

561, Priklad Sestihranu

Parametrické vyjéd¥eni plachy (obr.18).




v T =20 ;
-7
¥ ;
4 5 §
= — = — T i
f-T f=< |
® Obr.18. e
| Podminka pro parametr u 1= u<1 g
pro vysku sSestihranu C = v=<nh

-
/f / =/0
h - vyska Sestihranu
! f - polomér vepsané kruinice

‘ = 2 >
f l) plocha >ﬂ O : /07 +,u,ﬁ+ vOsg

2) plocha If = : (}?+ uz + v62) %

3) plocha ¢ = -——g-l/: : A_‘// (ﬁ+ ug + v(?s) *

@ 4) plocha Y = 7 : Ags (/0 + u_g + v(?s)

’ 4) plochsa }” = —;—Z : Aésr (/?-4- ug + va?s)
57 17 >

6) plocha ¥ AOs (p+ uq + vOs)

%i

V dalsim vypoltu vynechdme zrovnice (4.26) posunuti ?
souldsti ve sméru osy Os, protoze nemd v1iv na obdlku :
(pTi posuvu piechdzi sténa Sestihranu sama v sebe,) ;
Rovnlce (4. 26) pak bude mlt tvar : é

K(u V,p) = Aonm + Ag OV (f+uq+vOs) (5.1) x
Parcidlni derivace:
G = a7 d Go
K = A% COF (5.3)
| %, - Ron 4 (1’ o2 )]A V( 02) ( |
¢ = R(on)hon™ [R (on) *IR (Ag09)] a0 A0g (arugsvs) (5.4) |




P s e 8 A1 e o e . o s P . I

. Zavedeme substituci :
Sy = Romy * PR 03) (5.5)
- _ Y rY —=> ‘ ;
€= Ron) Agg ™ + C(p) AOnAOs/U (5.6) :
T . S WP
b= Crpy Aoy A0s (5.7)
= y - ‘
c = C(sp) Aon Os (5‘8) i
Rovnlce (5. 6), (5. 7), (5.8) dosadime do rovnice (5.4). |
—_ '
Ksp = a + ub + ve (5.9) i
‘ Do rovnlce (4. 27); podmlnky pro odveleni dosadime (5.9) §
| det /Ku’ K s 3 + ub 4+ ve/ = -6 (5.10) E
§ coz je smlseny soucin, ktery miZeme rozepsat i
. det/Ku,Kv,a/+udet/Ku, b/+vdet/h K s/ = —© f:

, z tono vyjddrime zdvislost parametru vV na parametru u
: > - -
det/K ,K ,a/+udet/K ,K ,b/

v o= - —

det/K_, K, &/ | (5.11) 5

MiZeme ji pY¥epsat do tvaru §

| v =”C(>ﬂ) +4(y) u (5.12)

| Dosazenim rovnice (5.12) do (5.1) dostaneme rovnici

! obélky v Py

(0B = ag oAl oL (FH(I08 + u(@iBp)0e))  (5.13)

; nébo ps P y ‘

' OB = Agm+Ag A Os()o+°(()p)os) + UA5 A QS(Q*B(}})OS) (5.14)

3 zjednodusené — - —> :

: b4 ( (5.15 s

U—S' _ Y A}/ A})p (_}(0/) 09) 7) “ )
? (#y = %on * Aonfos ¥ (r)0s , (5.16)

gy = AgAgl(a +Byy0e) _
4 Tim je vyFeSena obdlka Fremého qastroge. Pro p¥imou
drd¥ku zubd s rdznym dhlem } pouZijeme odvozenédho
: vztahu (4.66). Zaménime pouze G/zayk(ﬁhel cela) , %
J - vyjad¥uje polohu bFitu na obvodu obdlky a neprimo ’
pak poéet zubu, Najdeme prisecik obdlky s rovinou

So s x 2 ;
(}ﬂ)+ uV(y) Aop Q+sAOnOn+zAOnAOnf (5.17) ;

B B R e N s i st AR £ e N G G N s e L i e Hetems b onr st




—
£° le¥i na ose y ma opacnou orientaci

- 57 >
M = On, Aon f ’ "V(y)
S - — )
z|= M l(U(yJ) - AOnQ)

v

(5.18)

Zpétnym dosazenim u do (5.15) ziskdme prisedik,

Pro sklon drdZky zubu ve Sroubovici pouZijeme
vztahu (4.73). ReSeni prisediku je obdobné.

5.2 Priklad jemného drdzkovdni &SN 014933 /19/
Vnéjsi drazkovéni obr.l9.

Obr.19.

Cbrdzek si prekreslime pro odvalovaci frézovani

obr.20, Vyjédd¥ime postupnd plochu d-dZkovand
pomoci vektora

On




Véalcovd plocha drdZkovéni

—_— -2 -

VPL (B,v) = S +Ag; (Z - 8)° er + vOa (5.19)
v - parametr , er - polomér 1r (obr.l19)

v O, =~ posuv ndstroje ve smdru osy Os

/5—3 NP « —>
Aos(m - s) er -~ vyjadreni otoceni vektoru mer

Ehene|E

—_——

A
Rovinnd &dst - vyjdd¥ime jako tednu pro 2 ;0
—=> —= ¥ J_ = >
ROV = VPL( =55 0) + x — VPL (4, v) + vO0s
V2, 1
70
(5.20)
—> ﬁ - - o
7 VPL = R(OS)AOS (m - 8) er (5.21)

dosazenim do rovnice 5.19 dosaneme

e v O > =0 5 —
ROV(t//2, v)=S+AOs’z (m»s)er-t-xR(Os)Aos2 (;:Z)Qer+v03

Vypolet ovdlky ndstroje budeme provdddt po ddstech.
Nejprve pro vdlcovou plochu. Zastavime pohyb ndstroje
a nechame pohybovat souddst vzhledem k nehybnému nd-
str031. Oznaéme vdlcovou plochu povrchu obrooku symbo~-
lem K.

Pak

—- Y Y Py

KL, v,y) = AOn m + AOnAOs VPL (4,v) (5.22)

Parcidlni derivace

K. = o) a7 R Al (m - %) er

3 On “0s_ (Osg Os

substituce (@ - 5)°%r = mer

7 ' PY A P4

Ky = Bon R(0s) 40s 20s mer = R(AO 0s) Ag Agg mer

= p (5.23)

E? = Ag, Os y y ;5 «24)

P

(5.25)

provedeme substituci

Ky= &+ vb (5.26)

i




Y . Y Py B —
= R(on) Aon @ *[Reon) * PR(Y 00) ] Aontos(8+Agg meT)

- Yy =z 7 =

Podminka odvaleni

o‘\l; o

- -

det /K,, K, a + vb/ =-0- (5.27)

. - . det/Ks, K., a/ |
det/K,, K,, 8/ (5.28)

Dosazenim do rovnice (5.22) dostaneme obdlku ;

Rovinnd plocha soulédsti

; Ob4lkas rovinné plochy souldsti se urdii podobnyr postu-
. 5 pem vypodtu jako umhranu. Vyjimka tvori ohranicieni pa-
i rametru x (Obr.20).

s Substituce do rovnice (5.21) ;
R A’z' — =
mer = Tamner
(0s) “0s 5 e
m -8) er = mer

Chranideni x 1 ~;

i = z - — =

| 5 + Agg mer +x ramer -m = VELR §

' - r - - —> ) |
‘S+Aos mer - m + X ramer = VELR »

substituce -= _g, - > -

+ - = ;

: S AOs mer m eso

: - —_— \ 2 . :
. : \eso + X ramer = VBELR :
i > 2 2, =2 \2 —> = L2 L |
eso° + x“(ramer)® + 2 x eso ramer = VELR (5.29) s

RedSenim kvadratické rovnice (5.29) ziskdéme hledané ohra-
nideni parametru X.
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6. ALGORITMUS VYPOCOTU SESTIHRANY

6.1. Sestihran s podélnym Fezem rovnob&Znym s osou nastrcje
a kolmym na osu ndstroje.

f Nejprve si cznalime veliliny pouZivané ve vypodtu
: pismeny anglické abecedy.

: 9§ = 08 q = GV 4 = ETA A (py= ALFA

! -

f 0. = ON Q¢ = KVE 7 = GAM = BETA
n > 3(Y)
m o= M f = VEl /A = BQ
/’o’ = RO ¥ = FIK X = ALF

. F =4 T = B T =c

Zaddni p¥ikladu (Obr.2l,22) |
Se - polomér vepsané kruZnice n-hranu

BET - dGhel sklonu néstroje
T - nejkrat8i vzddlenost mezi 0S, ON
VER - polomér navrZené frézy
PH - poéet hran Sestihranu
D - vzdalenost kolmé roviny od poddtku
JGAMAP- pocddtedni dhel M
KGAMA - krok dhlu 2/
BEGAMA -~ koneény uUhel GAMA

KFI - krok dhlu ¢

. JFI - poddtedni vhel ¥

| FRFI =~ kone&ny dhel ¥

ETAX - krok sklonu roviny rezu

1
Prevodovy pomér p = 5T

0S(1) = CO0S (By)
0S5 (2) = €.
0S (3) = SIN (BQ)
RO - (O, =32, ©)
KVE = (6, VER,©)
VE1 = (6, 1, ©)
ALF = _360

2.PH




1
\—0s
5 \
™ .
. - .~
! /f//f‘ m
Obr.21l.
z A\
On
VER 52
DY
N

Cbr.22.

GV (1) = = (82, tg ALP) 0S (3)

GV (2) = 6
GV (3) = (S2. tg ALF) 0S(1)
ON - (‘9", 'e—, 1) :
M‘/ = (.9—9 Ts —9')
AOn = ACON
PY
AOS = AQOS

= F

, AON.ACS
»




ST ——

(@)
wm

~
]

RAZ2

R(on) = RON
RA2.P. = PR

/G = /Rony* PR(AZDSE)/F/

=

ACN.CS =

RON.AON =

RA M = RaM

% G . fo = GRO > o S

’ i RAM+GRO = A /a = R(on)ton™ * G/a/
! G . GV B
| G . 0S = C

det /KU,KV,C/

RPR
G
GV = KU
KV
RA

0

JM

| det /KU,KV,A/ = JA ;
i det /KU,KV,B/ = JB :
: JA ;
: JM 3
H

i B é
‘ BTe = - 32

0S.ALFA = HOS
HOS + RO= RCA
F . ROA = FRO

1

; FrO . AM = VFI /U(py = hon * F(p+d(p)0s)/
‘ 0S.BETA BOS

; GV + BOS = KBO

: F . KBO = VFI /v

% )

‘-
A(i?” = AGA %

L}

It

P(q + B(p)09)/

§ ATA.AGA = ATAK ;
§ ATAK.VEl = AK g
§ -AK = AKL |
i -VFI = VF1 i

f ATA.ON = ATP s o
i | MV = /ATP,AKl,VF1l/ /M = /A~ On ° //
. i i¥ = Ty ’ & = Ol’l I, -AonAonf P -V(y) / g




- R e A 8 1 vk b 2 9 e 0 A A A

.y}
{ Y —a— LE
’ i i e 'f\ VI

é ATAKVE = AVE g
UFI - AVE= UKV i
W o UKV = MU MU = /s, 2z, u/

VFl o ON = VG
¥l o ON

D - UO
v / vo

Bon
e w R
NS O

VFI . MU(3) = HFI |
z UFI + MFI = OB g

% AK . MU(2) = MUK
. | ATP . MU (1) = MUN , .f
s <

; KUN - MUK = OBA
AVE + OBA = ROXG :
5 !

3
i VFI . UP = URV :
| UFI + UPV = OBP |
: 3
a . . . : s o ?
; CUB - priselik rcviny s Ycharakseristikoa obdlky
| ROVG - prisedix rcviny s ¢ charakteristikou obdlky r
; - “ . N . . . s
! UBP - pruselik roviny kolmé na Qp sycnaraxterlstlkou !
! obalky |
|
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|
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’ 6elal Vyvojovy diagram

Pro kresleni diagramu bylo pouZito normy CSN 36 90 30.
Pro vypocet byla pouZita Fada podprograml, z nich? vét-
Sina pochdzi od Ing Longa. Nékteré bylo t¥eba doplnit

a nékolik sestavit.

Seznam podprogrami:

zkratka nédzev %
TERZ - vipoéet tenzoru otodend 5
NAM - ndsobeni matic {
RAV - nasobeni matic vektorem §
ANZ - vypolet asymetrického tenzoru f
. NAK -~ ndsobeni matice konstantou ?
. SOM - souCet dvou matic
VEK - ndsobeni vektoru konstantcu |
INVER - inversni matice ?
SKAV - skaldrni soulin dvou vektord _
SEV - gsedteni dvou vektord @
g DET - vypocet determinantu §
? oDV - odelteni dvou vektora é
é SEM - sesteveni matice z vektord %
é OTV - otodeni vektoru .
| KLIC - podprogram z knihovny poditade (LKEY) ,
g Znalky: ;
l
. ! XXX XXX - zkratka podprogramu
E - YY,YY,¥V —  YY - oznaceni zadanych velidin
; Vv - oznaéeni vystupni velidiny

"Poradi velidin musi odpovidat po¥adi ¥ daném pod-
. ~ , , ’ , - 7
programu. Podprogram KLIC se zaplna a vypina na ovld-
% dacim pult2 poditade.

- oznaduje rudéni vstup




' { START > *

| §T1:S2,BET,M, KVE 0 =GVE

: H,D,JGAMAP,KFI, ‘
KGAMA,EGAMA,ETAK i
FRFI

((S2%SIN(ALF)/
% /COS(ALF)) *
0S(1) = GV(3) ;

. 01745329252 1

— 4 0+=RO(1
I
! —28 —=
Q*BET-» RO(2) ;
,’ L ;
® y—
! 1/PH~>P
‘ i
15
i i
! SIN(BQ)=05(3) Cam=ON (D)
.
| ] C.=O0N(2
! [}
COS(BQ)—=0S(1) 1‘+‘ON(3
Q —
KVE(1)
] | i
; VER —
' 0s~05(4) Ki(2 )
i P
(Q.%360)/(2*PH) KVh‘:(B)
(1
1
| T
M(2)
- ((S2%SIN(ALF )/ I
/CO5(ALF) )= 0. —
053
9503y () M(3)




® | @

0, — —
§ VE1(1) 0—I
; I N N
5 l,— 0.—~PP
; VE1(2) : |
B O
| 0. — : QeJFI
| Vi1 (3) _~ FIK
_.
% TISK:M,KVE,P,H,D TENZ
% 2,BET,JGAMAP
§ KGAMA, EGAMA, KPI, ON,FIK,AON
; ETAK, FRPI
| E
: JGAMAP TENZ
; -~JGAMA

<g§> 0S,Px FIK, AOS
QxJ GAM ],
L= GaM NAM

T AON, ACS,F

ETAP
i< 15

TISK: ZADEJ

JFI A KROK e
FI

: ZADAVANO RuSn¥
. - ~--{| NA DALNOPISU
CTI: JFI,KFI PRIPOJENEMA K
POCTAlT
\
i TISK:
§ ETAP,JGAMA
j Q*ETAP
f ~5T4




NAV
AON,0S,A2

!

ANZ

AZ ,RA2

\

ANZ

CN,RON

I

NAK

RA2,P,PR

i

SOM

RON, PR, RFR

NAV

¥,GV,KU

!

NAV
AON,053,KV

i

NAM

RON, AON,RA

NAV
RA,M,RAM

|

NAV

G,RO,GRO

{

SEV

RAM,GRO, A

!

NAV
G,GV,B

i

NAV

G,08,¢C

{

SEM

KU,Kv,C,CUK

|

DET

CUK —=Ju




SEM
KU,KV,A,AVK

|

DET

AUK — JA

!

SEM

KU,KV,B,BUK

DET

BUK —JB

!

-JA/JM—=ALFA

-JB/JM =BETA

i

VEK

CS,ALFA,HOS

!

SEV

HCS,RO,ROA

}

NaV

F,ROA,FRO

Y

N&V

{

SEV

FRO, AM, UPI

VEK

0S$,BETA,BOS

SEV

GV,BOS,KBO

{

NAV

F,KBO,VFI

¥

TENZ

CHN,GAM, AGA

¥

TENZ

ON,ETA,ATA

¥

NAM

ATA,AGA, ATAK

i

NAV

ATAK,VEI, AK

!

oTv

CK, AK1

i

OTV

VFI,VF1

i

NAV

ATA,ON,ATP




SEM

ATP,AK L, VF%

!

INVER

MV, MM

!

NAV

ATA,KVE, AVE

\

oDV

UFI, AVE, UKV

{

NAV

ML, UKV, MU

I+]l—-T

|

TISK:NEVYHO-
VUdi PRO PA-
RAMETR u

SKAV

VF1,ON,VO

PP+2,—=PP

SKAV

UFI,ON,UO

!

D-UC —= DV




DV/vOo— UP

|

\
TISK

nEMA KeSent

VEK

VFI,MU(3),MF}

SEV
UFI,MFI,OB
VEK
AK, MU (2)MUK
VEK
ATP, MU (1 )MUN
oDV
MUN, MUK, OBA
SEV
AVE, OBA,ROVG
VEK
VFI,UP,UPV
SEV
UFI,UPV,OBP

@

SQRT(RCVG(1) »#
2+ROVG(2)»x2)

— POLO

<

TISK: TISK:
JFI,ROLOuER JFI,0B,0BP,
JE VETST POLO,ROVG(3)
ZADANY
®
JFI+KF]
—JFI




| xoI&; Na
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| | poCfTACE

. |PEERUSE-
(vt

. {viPoCTU

PODPROGK,)

ano

@

ETAP+ETAK

——= ETAP

TISK: ZADEJ
ETAP

ZADAT NA

DALNCPISU
SPQJENEM 8
POCITACEN

CTI:ETAP

[CVEST DO CHODU |
RUCKE, TLACLTKEM
PUSK wa PANELU

SAMCEINEHO Polf

TACE o

JGAMA+KGAMA

— JGAMA

KONEC



Tabulka vstupnich a vystupnich udaju

Pofadi dat vstupujicich do pocitade pres snimad

Oznaleni popis
s2 /m m/ POLCMER VEPSANE KRUZJICE  N-hranu
BET / © / UHEL SKLONU NASTROJE
T /m m/ NEJKRATST VZDALEWOST 0S NASTRQJM SOUEASTI
VER /m m/ POLCMER NAVRZhNh FREZY
PH POCET HRAN N-HRANU
D /m m/ VZDALENOST ROVINY KOLME NA On OD PCGATKU
JGAMAP/®/ polArelNl  UHEL }
KGAMAP /°/ | xmoK UHLU 3¥

EGAMAP/C /
ETAK /° /
FRFI /° /

KONESNY UHEL 7
KROK UHLU + (DN PodTou zus®)
KON Gy ﬁHLL‘f

Data zadédvana

p¥fes ddlnopis

JFI /° /
KFI /° /

POCAT:CNI UHEL Y
KROK OTACENT NASTRCJIE

Poradi dat vystupujicich z politade

ETA - ...
GAMAz. ..
FI OB 0BP POLC
v “y® v oz r %
OB - souradnice obdlky s Pfezem rovnobéZnym s osou On

OBP

- gsouradnice

obdlky s Pezem kolmym na osu On

POLO ~ ostri vyjddrené v roviné Yezu polomdrem r a

posumem kolem osy z (On).

:
|
:
i
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i
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6.1.3

Ndvod k prdci s programem

Program je napsédn v jazyce FORTRAN. Jekékoliv
opravy nebo Upravy nejsou tedy mozné bez znalosti
tohoto jazyka.

Nejprve je treba pFelozit dérné pdsky na magnetic-
kou pdsku poditade. Pomoci monitorovych p#ikdi sesta-
vit z programu PETR 1 na magnetické pdsce program na-
pfiklad FREZA 2. Po t&chto dkcnech se naddruji data
podle 6.1.2 s prisludnymi monitorovymi p¥ikazy. Na
ddlnopisu poclitade zaddvdme data p¥imo do poditade
(JFI, KFI) tak, abychom ziskali potPebny podet soupad-
nic.

K1i¢ 1 a 2 slouZi k urychleni hleddni té&chto dat.
Klicdem 1 pFerudime vypodet kroku FI a mi¥eme zadat
bud rovinu ETA stejnou a znovu zadat JFI, KFI, nebo _
zadat rovinu ETA novou. K1i¢ 2 zastavuje vypodet tak,
abychom si mohli prohlédnout data na Siroké tiskdrnd
a presunout vypodet do pot¥ebné roviny ETA. Hodnota
FRFI v datech se voli nejéastéji 360°. Je to otodeni
ndstroje o 360°,

Klidem 2, je-1i zapnut, se blokuje pFechod k jinému Y-,
Chceme-1i poditat s jinym dhlem 2° zvEtSenym o krok to-
hoto Ghlu aniZ bychom ukonili cyklus otddeni nastroje,
zapneme k1i¢& 2 pPi vypoltu.
Pak na ddlnopisu po vypsani "ZADEJ ETA" zaddme hodnotu
FRFI, vypneme kli¢ 2 a zaddme JFI = FRFISiseln& a FI=1.
Timto jesme zménili dhel ¥ a miZeme provést vypodet pro
V= 0. Chceme-1li pro jiné 27, musime zapnout k113 1,
zadat JFI,FI pro¥®™= 0. Vypolet se pfi prvnim kroku pre-
rusi a po vypsdni pot¥ebnéhc dhlu ¥ "na ddlnopisu vypne-
me kl1id 1.

et o




‘ 6.2 Algoritmus vypodtu s Fezem ve Sroubovici

Pouiivdme stejnych velidin k vypoltu jako u p¥ikladu
6 .l., které jsou rozsSireny o

h = SC

t = TT T =PI

C = SC1

Zaddni prikladu

TT - parametr primky
SC - stoupdni Sroubovice
MK1 - $Pi pqéétgéni hodnoty parametrd pro Newtonovu
aproximaci
| S2 - polomdr vepsané kruinice n-hranu
’ BET - dhel sklonu nédstroje
T - nejkratsi vzdatenost mezi OS,ON
VER - polomér navrzené frézy
PH - podet hran Sestihraau
D - vzddlenost kolmé roviny od pocdtku
JGAMAP =~ poddtedéni Ghel
KGAMA - krok uhlu
SGAMA - kone8ny dhel GAMA
KFI - krok uhlu
JFI - poddtedni Ghel
ETAK - krok sklonu roviny Fezu
1
‘ Prevodovy pomdr P = -0
0s (1) = COS (BQ)
cs (2) =6
0s (3) = SIN (BQ)
RO = (&, -S2, ©)
KVE - (&, VEK,O)
VEL = (6, 1, ©)
360
ALF = =553
sCl = —2C
2,P1




. GV (1) = - (32. tg ALF) 05 (3)

GV (2) = &
GV (3) = (S2. tg ALF) 0S (1)
ON = (6,6, 1)
Y
13 _
AOs = AGCS

AQN.ACS = F
AON.05 w A2

R(a0 0s)= RA2
Riopy = RON
. RA2.P = PR
RON+PR = RPR
FoRPR = G /@ = /R(on)*PRup T2y /F/
F. GV = KU On
AON.OS = KV
RON.ACN = RA
RAM = RAM
G.RO = GRO
RAM+GRO = A /& = Ry AL B + GF7
G .GV =3B
G.0S =¢
det /KU,KV,C/ = JX
det /KU,KV,a/ = JA
() det /KU,KV,B/ = JB
¢ JA
ALFA = = —'ﬁz
BETA = - 93
JM
0S.ALFA = HOS
HOS + RO = ROA
F. ROA = FRO
AON . M = AM
FRG . AM = VFI /ﬁ?f> = 4l + F(F;dkfoag)/
0S.BETA = BOS

GV + BOS = KBO




. F . KBO = VFI /?(.‘P) = F("q’+B(>0)5§)/
Ag, = AGA
Ao, = ATA
\TA.AGA = ATAK
ATAK.VEl= AK
- AK = AK1
- VFI = VF1
ATA.ON = ATP
MV = /ATP,AK1,VFl/ /M = /AEZGB,-Ag;Aggfg,—V(f)Z/
wv™l = um
ATA.KVE = AVE
UFI - AVE = UKV
. MM o UKV = MU MU = s, z, u)
MFI = MU (3) . VFI
0B = UFI + MFI JoB = Ugpy *V(py /
MK1 (1) = MU (3)
MK 1 (3) = 0B(3) /sC1
L =1, 2, 3
MK (L) = MK 1(L)
Newtonova metoda
aop = A%
ACA = ACP . ATA
NAO = AOA . N
‘ TN = NAO . MK(2)
TNK = AOA . KVE
TAO = TNK + TN
TRO = RON , TAC
0OSN = ON . SC1
TROS = OSK + TRC
FM1 /VFl, VA0, TROS/ FMi= /1, II, II1/
FMz = Fu~1
UVF = VF1 . MX (1)
SCI = 3C1 MK(3)
0S1 = ON . SCI
UVFl =-UVF
@




AN

n)

TN

UVFl + TN

L

APT = 73K - UFI
AUT = AFI + UTN

Pil = AUT + 0S1 [ -uV(¢)+tﬁgZFixg;E:U(?)+Cy6§/
P73 = FM2.FM ’

MK = MK - Fi3

MK2 = MK - MK1 A/-piesnost vypostu/

Dosazeni kofenl rovnice do rovnice obalky

VFM = VF1 . MKl

OBS = UFI + VPM

Dosazeni do rovnice &roubové roviny
- i

ACP 1 = AOn

ACAl = AOP1 . ATA

NACl = AOAl. N

TN1 = NAC1 . MKI1(2)

TNK1 = AOCAl . KVE

OSMK = OSN. MK1 (3)

OSTK = CSMK + TNK 1

SRPL OSTh + TN 1

Kontrola sprdvnosti, vysledky musi byt stejné
OBS = SRPL

OB =~ souradnice roviny (pro p¥rimou draiku) rovnobéiné
s osou ON

OBS - soufadnice prisednikd Sroubové plochy a obalky
(dosazeno do rovnice obalky)

SRPL - souPadnice prisedikd Sroubové plochy a obdlky
(dosazeno do rovnice Srcubové plochy)

Vivojovy diagram

Pouzity znacky a podprogramy viz 6.1.1
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§ ( sTART ) ;

i

' i 1 !
; CTI:S2,BET, M, KVE - |
PH,D,JGAMAP,KFI, !

GAMA,EGAMA,ETAK I
7T, SC ((Szx SIN(A" =/ ,
/CCS(ALF) )%
05(1) —==GV(3) _
0.01745329252 7 g
— Q Ou—= RO(1) i
-28 —= RO(2) ;
i O.—=RC(3)
1/PH — T *

: 0.—=0N(1)

0u-amON{2)
QXBET = 1.=CN{3)
—=BQ

3

O.— KVE(T :
o , VER. —=KVE(2) !
SIi\J(BQ}—;OS(B) O.—=KVE(3) |
COS(RQ) =053(1) i

{

H

!

{

i i 0. —= (1)
i 0. —=0S(2) Toe —= M(2)

3.14159265 -
—=PI 7

SCAMPT) —=
o [— e
]
; (Q%360) / (2%PH)
—=ALF
{ R
- ((S2#SIN(ALF )]
i /COS(ALF) )# |
05 (3) —m f
§ —— GV(1)
| ;
® s




f
Qo> 0 —1I a
>VE1 (1) i
i Y
1o—= 0.—= PP ;
~VE1(2) ;
y P IFI— j
[Sp— —> FIK :
VE1(3) ,
: , 1 -
“ TISK:M,KVE,PH, O, TENZ
S2, BET, JGAMAP,
i KGAHA,EGAMA, KFI, ON,PIK ACN
i ETAK,TT, SC
t B i

TENZ ;

: JGAMAP ;
| — JGAMA 0S,P FIK,AOS

H # #
eJ GAT

—> GAL NAM

1

0.—= ACN,ACS,F

;
-ETAP §
— 23 i

i

TISK: ZADEJ g
JFI A KROK |
| :
§ ETAP, JGAMA j

- )
[

i QTrETAP

; —>ETA %
| ;
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|
® !
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NAV

AON, 08, A2

]

ANZ

A2,ARZ

]

ANZ

ON, RON

Y

NAK

RA2,P,PR

!

SCM

RON,PR,RPR

]

NAM

F,RPR,G

Y

NAV

F,GV,KU

]

NAV

AON, 03,4V

1

NAM

RCN, AON, RA

NAV

RA,M,RAM

Y

NAV

G, RO, GRO

Y

SEV

RAM, GRO, A

y

NAV

¢,GV,B

'

NaV

¢,08,C

{

“EM

KU,KV,C,CUK

y

DET

CUK — Jl
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SEM

KU,KV,A,AVK

VEK

0%, BET4, BOS

v

DET

AUK —= JA

Y

4
SEV
GV,B0S, KBO

SEM

KU, KV, B, BUK

Y

|

NAV

F, K30, VPI

DET

BUK —==JB

y

Y

TENZ

O, GAM, AGA

¥
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¥

v
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NAM
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y

1

SEV
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NAV
ATAK, VEL, AK

v

¥

NAV

F,ROA,FRO

oTv

AK, AK1

v

Y

NAV

AON, i, Al

o1V

VFI,VF1

y

!

SEV

FR0, AM, UFI

NAV

ATA,CN, ATT




II" SEM ‘ §
ATP, AKL, VPR, g

i

INVER §
MV, MM g
I |

NAV
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| [

: oDV
’ UFI, AVE,UKV

: '
T

: NAV

§ M, UKV, MU

: b

§ TISK: NEVYHO :

3 VUJE PRC PA- :

; RAMETR u :
o

; VEK PP +2,—= PP 5

VFI,MU(3),NF] %
! SEV
; UFI,MFI, OB




v v T AT NG S A i A, SR s e e M e R, A g,
e S

MU(3)— MK1 (1)
0B(3)/5¢1 —s
—> MK1(3)

y

T+1—>1 ‘
y
NA OPER, ano
STOLE SP| .
OZNAGEN KLIC & 1
10 TISK: ;
e ZADEJ MK1 !
2 I MK (1),
MK1(2), 1K1 (3
;’
4

TISK {
K1 ,MK2 !

1

1—1, ;
-
'MKf%ﬂFI' i
| |
i
]




TENZ

ON,MK(3),A0P

I

NAM

ACP,ATA,ACA

f

NAV

AOA, T, NAO

|

VEK

NAG,MK(2),TN

!

NAV

AOA,KVE, TNK

!

SEV

TNK, Ti{, TAO

{

NAV

RON,TAO,TRO

'

VEK

ON,SCL,CSN

!

SEV

OSN, TRO, TROS

SEM

V¥l,NAC, TROS,
FM1

y

INVER

FI1, FM2

'

VEK

VFI,MK(1),UVE

!

SC1 MK(3) —=

— SCIL

¥

VEK

ON, $CI,0ST

v

OTvV

UVE, UVF1

'

SEV

JVF1l, TN, UTN

Y

CDV

THK,UFI,AFI

t

SEV

AFI,UTN, AUT
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3 SRPI : VER :
|
i H
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, :
i :
i N
! i
:

TISK: TISK:JFI,
OBS, SRPL, OB

JEFI+KFI :
—= JFT *

| » %
i i
i :
j 'I'\ I :
i ‘a:’ 7 ;
: .
i g
; - !
§ PISK: :

!

ZADrd ETAP
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[’/
Pause [UVEST DO CHODU
; RUCNE, TLAGI TKEM
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SEV

AZT,0SI,FM

Y

NAV

FH2 ,FM,FM3

v

oDV

MK, FM3, MK1

- I
’ 0DV

MK, MK1 , MK2

l->X

VEK

| VFI,MK1(§%M
! SEV

|

; UFI,VFM, OBS

TENZ
AOP1
ON,MK1(3), v
NAM
AOP1,ATA,AOQAL
NAV
AOALl,N,NAO1
VEK
TN1
NAOL, MK (2)\v
NAV
AOAl,KVE, TNKL
VEK
OSMK
OSN,MKL(3),\
¥
SEV
OSMK, TNK1,
0STK
SEV
OSTK, TN1,
SKPL
¥
SGRT(SRPL(L)
% ¥2+SRPL(2)
#R2 —» SRPI

R i A e v b e it



’ ETAP +ETAK—=
—s ETAP
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—= JGAMA
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‘ 6.2.2 Tabulka vstupnich a vystusnicn Udajid
L7

Zsdané hodnoty do snimade dérnou paskou

Oznaceni Popis
s2 /m m/ POLOMER ViP3IANE KRUZNICE
BeT / © / UHEL SKLONU NASTROJE
T /m m/ NEJKRATST VZDALENGST 0S8
VER /m m/ POLOMER NAVRZENE FREZY
PH PCCET HRAN N-HRANU
D /m m/ VZDALENOST ROVINY KCLME N&i OSU NASTROA
JE
. JGaMaP /°/ POCSLreldnT UHEL GAMA
XKGaMa /°/ KROK UHLU GaMa
EGAMA /°/ KONESNY UHEL GAMA
ETAX /°/ KROK UHLU ETA
T PARAMETR PRIMKY
SC /m m/ STOUPANT SRCUBQVICE
Zadané hodnoty z ddlnopisu primo do poditade
KFI/°/ KROK UHLU ®I
JFI /°/ POSATedNT UHEL FI
MEL (1) POSAT.ENT  CDHAD PARAMETRY
MEL (2) PRO APRCXIMACI NEWTCKNOVOU
‘ MK1 (3) METODOU
TABULKA VY._TJ2U
FI OBS SRPL 7 OB
X y 2 X y z X ¥y 2

OB - socufadnice roviay (pro p¥imou drdZku) rovnob&Zné
s osou ON
OBS- soufadnice prisedikid Sroubové plochy a obdlky (do-
sazeno do rovnice obdlky)
SRPL = souPadnice priseCiki Sroubové plochy a obdlky
(dosazeno do rovnice Sroubové plochy)




6 .2.2

6.2.3

Vyvojovy diagram

PouZity znalky a podprogramy viz 6.1.1.

Névod k prdci s programem

Plati to samé co je v kapitole 6.1.3. Z hlavniho pro-
gramu PETR a podprogrami sestavime program pod jménem
FREZA 1. Nadéruji se data na ddrnou pésku v po¥adi
vstupnich hodnot 6.2.2 a vlo%i do snimade (pozdddme

0 pripojeni ddlnopisu k poditadi).

Podle potreby si na panelu poditade zapindme a vy~
pindme XKLICE 1, 2, 4, 10. Klide 1,2 maji stejny vyz-
nam jako kapitola 6.1.3. KLi& 4 ndm umoZnuje tisknout
MK2, MKl. MKl jsou ko¥eny #e3eni rovnice a MK2 nepres-
nost vypodtu. K1id 10 zvétSuje tento tisk o zaddni po-
cédtedniho odhadu aproximace. Je nutné jej po vypsdni
na dédlnopisu "ZADEJ MK1" vypnout. K118 10 také preru-
sSuje vypodet aproximace. Z vypodtu aproximace nelze
odskolit na zaddtek programu bez dckondeni vypodtu.
Bylo by dobré program rozsi¥it o preskakovdni na zadd-
tek programu za pouziti kombinace jiZ zndmych k1i&d.
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Ccilem diplomové préce bylo ukdzat na praktickém pii-
klad® pouziti a moZnosti obecné teorie pri vySetFovdni
vychoziho povrchu nistroje ze znameho tvaru obrdbéné
plochy, na vhodnych p¥ikladech sestavit programy a od-
ladit je. Vypoclty vychoziho povrchu ndstroje mély za-
nrnovet rizné Uhly d&ela zubl nastroje a drdZek zubl
frézy.

Po prvni vieobecné Zdsti se v druhé kapitole zabyvé

DP ndkterymi zdkladnimi pojmy a nejzniméj5imi metodami
navrhovani vychoziho povrchu odvelovacich fréz tak, aby
vznikl uceleny a strudny pT¥ehled.

Ve t¥eti kapitole je rozebrina teorie obalovych ploch,
tenzor otodeni, jeho podstata a vlastnosti. Tato &ast je
zpracovana 0d1isnéji neZ tomu tak bylo u DP J. Pazoura.
Je sestavena tak, aby Sitatel se zakladnimi znalostmi
vektorového podtu byl schopen pocnopit tento zékladni
matematicky apardt, ktery je vyuZit v daldim zpracova-
ni diplomového uUkolu.

Stvrta kapitola se zabyva problematikou odvalovaciho
frézovdni v aplikaci na rovinnou plochu obrobku s vy~
po&tem vychoziho povrchu, 8 chledem na tvar drdzky a uhel
Sela britu. I kdyZ vychdzi z diplomové prédce J. Pazoura,
odlisuje se toto FeSeni velmi brzy , nebot
se dopustil p¥i vypoltu obdlky chyby. Prisediky  cha-
rakteristiky obdlky s rovinami Fezu jsou vliastnim Fe-
$enim popsdny obecné& pro razné Ghly ), pro zubové drazky
pFimé, ve Broubovici a je zde proveden i Fez kolmy na
osu nastroje. |

P4t4 kapitola se zabyvd konkrétnim prikladem Sesti-
hranu a S4stednd i prikladem jemného draZkovéni. Z uve-

dendho si lze predstavit, jak se méni obtiZnost a ndrodé-

nost PeSeni se zménou tvaru obrdbéné plochy.

Sestd kapitola obsahuje algoritmy vypodtd n-hrani,
vyvojové diagramy, ndvod na pouziti programi, tabulky
vstupt a vystupu. Programy jsou postaveny tak, aby oyly
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. | pousitelné pro libovolny n-hran, vlastni vypodet je pak |
proveden pro Sestihran. Sestaveni a ladéni programi by- |
lo velmi nirodné na éas a protc uvedené programy nejsou %
Gplné dokonené. Toho by bylc moZno docilit aZ po pro-
vedeni nékolika vypodtd s uvedenymi programy pro riznd ’
zaddni a po doladéni Newtonovy aproximace. Tyto upravy é
v3ak nejsou na zévadu presnosti a spravnost. vypocltu.

7 celé teorie vyplyvd, Ze se jednd o obecny princip

i vychdzejici z poznatki o odvalovacim frézovdni., Névrh
konkrétnich typd ndstroje pro konkrétni tvar soucdsti
(n hran, jemné drdzkovdni) je zvldaStnim pripadem rese-
‘ ni. Prdce si nemohla kldst za cil Uplné vyFeSeni proble- |
matiky navrhovdni vychoziho povrchu ndstroje na samolin-

ném poditadi. Ukdzala vSak praktickou pouzitelnost teo-
rie. I kdyZ se jednd o pomérné slozité vztahy a vypolty

proti d¥ivéjsim zplhsoblm vypoltu a ndvrhu vychoziho po-
vrchu, dostdviame zde pYesné vysledky, které lze ddle
vyuzit at pro kontrolu ndstroje, nebo pro jeho vyrobu.

| Ndrodnost vypodtu md tu nevyhodu, Ze neni p¥istupnd 8i-
roké technické verejnosti tak,jak by méla byt.

S postupem specialisace a integrace ve vyrobé lze

! odekévat Uzkou specializaci virobed. Vyroba ndstroji by

! méla byt zdleZitosti jednoho vyrobniho podniku, jenz j

. by pro vypodet ndstroju pouZival vlastni vypodetni stre-
5 disko s tymem odbornikd techniki analytikd, ktefi by

z na zakdzku provddéli konstrukdni a technologickou pii-

pravu vyroby ndstroji pomoci &islicovéhc pocitale.
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PEIPOMINKY

Postupem dasu, tak jak jsem pronikal do problemati-
ky zaddni diplomové prdce, pozndval ndarocnost zaddni,
dochdzel jsem k presvéddeni, Ze zvladnout celou proble-
matiku v jedné diplomové prdci je nemoZné. Presto si
myslim, Ze se podarilo dofesit sté€Zejni lkol, pred
ktery jsem byl postaven.

Proto mi dovolte, abych ve strudénosti prednesl né-
které némdty pro dal3i prdci na tomto, nebo jiném po-
dobném zaddni. PFedné je t¥eba pokradovat ve vypoltech
n-hranu, i kdy# jde o p¥iklad, ktery nenajde uplatnéni
v praxi. Je tPeba, aby se dotylny FeSitel dalSich dko-
14 sezndmil s problematikou vypoétu, provedl na progra-
mu ndkteré Upravy, které by jej zjednoduSily a dore-
il by zaddvéni dat pro Newtonovu metodu. Nebylo by na

$kodu podle vypodtenych soufadnic sestavit model nastro- |

je, ktery by se mohl pouzit téZ pro konelnou kontrolu
sprdvnosti vypoctu.

Vliastni Pedeni dal8ich praci bych navrhoval rozdélit
do nékolika oblasti 3
1) teoreticks oblast
2) samodinny pocéitad
3) prakticka oblast

V teoretické 84sti je t¥eba Fesit tvary novych soulds-

ti evolventnich i neevolventnich, sestavit algoritmy
vypodtd na stejné drovni jako jsou v této prdci. Ddle
se zabyvat teorii podyezdni a optimalizaci velikosti
rozmdrd néstroje tak, aby bylo moZno sestavit vyrobni
vykres,

Na samodinném poditaldi se ocmezit z Casovych davodd
pouze na sestaveni a odladéni programu podle algoritmua
a provést vypolty pro rizné rozméry danéhc tvaru.

V praktické ¢dsti pak ve spoluprdci s podnikem od-
zkoudet vyufiti NC strojd a po pripadd i sestavit pro-
gram pro NC stroj.
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Jsou to jen velmi struéné podnéty prc praci. Samo-
zPejmé, %e lze i zkoumat dalsi vlastnosti odvalovaci
frézy. Vyjmenujme aspon p¥echodové krivky, zatiZeni
jednotlivych zubd p¥i obrdbéni a s tim souvisejici
optimalizace Yeznych podminek a opotrebeni.

Je vice ne% zrejmé, ze tyto naméty se mohou s po-
zndmim radikdlné zmdnit. Je vSak bezpodmine&né nutné,
aby celkové zaméteni dalsich dkold bylo vedeno k pou-
%zitelnosti v praxi, aby nevznikla teorie, ktera by
byla sama pro sebe, ale aby vznikl treba i uceleny
obor, ktery by vyrazné ovlivnil dosavadni vyrobu od-
valovacich fréz a obrdbécich ndstrojlt vibec.
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