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v Plzeňském kraji - CZ.1.07/2.4.00/17.0052“ umožnila konzultaci s předńımi odborńıky z
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Anotace

Disertačńı práce Metody zefektivněńı konstrukce řezných nástroj̊u se zabývá zefektivněńım
oblasti technologické př́ıpravy výroby monolitńıch řezných nástroj̊u pomoćı obecných CAD
systémů.

V úvodńı část́ı této práce je provedeno představeńı základńıch typ̊u řezných nástroj̊u ve vazbě
na systém př́ıpravy jejich výroby. Z tohoto pohledu jsou monolitńı nástroje specifické, je-
likož lze využ́ıt dva r̊uzné zp̊usoby. Prvńı spoč́ıvá ve využ́ıt́ı speciálńıch CAD systémů, které
jsou dodávány spolu s výrobńım zař́ızeńım. Druhý zp̊usob spoč́ıvá ve využ́ıt́ı obecných CAD
systémů. Jejich hlavńı výhoda spoč́ıvá ve svobodě návrhu a v možnosti tvorby výkresové doku-
mentace př́ımo v prostřed́ı CAD systému. Nicméně s ohledem na efektivitu a zp̊usob vytvářeńı
jednotlivých prvk̊u na monolitńım řezném nástroji s pohledu technologie výroby, obecné CAD
systémy nedosahuj́ı takových kvalit jako speciálńı CAD systémy. Zejména z pohledu efekti-
vity vytvářeńı modelu řezného nástroje. Jediný zp̊usob, jak tyto nevýhody odstranit spoč́ıvá
ve využit́ı automatizačńıch technik dostupných v dnešńıch obecných CAD systémech. Proto
je součást́ı úvodńı části analýza těchto automatizačńıch nástroj̊u v CAD systému CATIA V5
R19. Úvodńı část dále obsahuje výběr typového představitele monolitńıho řezného nástroje.
Z analýzy specifik jednotlivých technologíı tř́ıskového obráběńı byla vybrána oblast vrtaćıch
nástroj̊u. Jako typový představitel byl vybrán monolitńı šroubovitý vrták. Hlavńım d̊uvodem
je složitost geometrie břitu, která spoč́ıvá v proměnlivosti řezných úhl̊u čela, hřbetu a sklonu
hlavńıho ostř́ı po pr̊uměru tohoto nástroje.

Obsahem druhé kapitoly je hlubš́ı analýza geometrie monolitńıho šroubovitého vrtáku, která se
oṕırá o informace źıskané z odborných zdroj̊u či z př́ımé zkušenosti autora. V této analýze je zvo-
lený řezný nástroj rozdělen na jednotlivé prvky. U šroubovité drážky se popis zaměřuje na popis
př́ıstup̊u k jej́ımu návrhu s ohledem na odvod tř́ısek, pevnost a tuhost nástroje a jeho hlavńıho
břitu. V př́ıpadě hrotu jsou představeny r̊uzné tvoř́ıćı plochy a jejich vliv na silové zat́ıžeńı
nástroje či na tvar př́ıčného ostř́ı. Oblast fazet se zaměřuje na představeńı jejich jednotlivých
modifikaćı a popisu vlivu na stabilitu nástroje, která ovlivňuje přesnost vyráběného otvoru.
Samostatnou část tvoř́ı popis úprav, které zvyšuj́ı užitné vlastnosti monolitńıho šroubovitého
vrtáku. Tato část obsahuje popis zp̊usob̊u redukce délky př́ıčného ostř́ı a mikrogeometrické
úpravy hlavńıho břitu ve formě fazet či zaobleńı.

V třet́ı a stěžejńı kapitole této disertačńı práce je představen nový př́ıstup k modelováńı mo-
nolitńıho šroubovitého vrtáku. Tento př́ıstup využ́ıvá spojeńı automatizačńıch nástroj̊u do-
stupných v systému CATIA V5 s vlastně vytvořeným exterńım matematickým řešičem pro
provedeńı potřebných výpočt̊u. Ćılem tohoto př́ıstupu je zohledněńı technologie výroby mo-
nolitńıho šroubovitého vrtáku při vytvářeńı jeho jednotlivých prvk̊u, ale pouze tam, kde je
nezbytný. Konkrétně pro šroubovitou drážku a fazety.



U těchto prvk̊u jsou popsány matematické metody spolu s jejich praktickou aplikaćı, která vede
na odvozeńı konkrétńıch rovnic potřebných pro prováděné výpočty. U hrotu a redukce délky
př́ıčného ostř́ı jsou představeny iteračńı polohovaćı algoritmy pro dosažeńı požadované efekti-
vity modelováńı těchto prvk̊u. Současně jsou představeny i konkrétńı časové úspory plynoućı
s využit́ım popisovaných metod. Kapitola dále obsahuje popis dodatečných modul̊u slouž́ıćıch
např. pro analýzu geometrie monolitńıho šroubovitého vrtáku, jejichž výstup mohou využ́ıvat
daľśı programy. Dále je představen modul slouž́ıćı pro vymodelováńı ochranné fazety na hlavńım
břitu v kvalitě přesahuj́ıćı možnosti nativńıch funkćı CAD systému CATIA V5 R19.

Čvrtá a posledńı kapitola této práce představuje daľśı nástroje pro zefektivněńı návrhu mono-
litńıho šroubovitého vrtáku. Konkrétně se jedná o využit́ı expertńıch systémů pro podporu volby
geometrie řezného nástroje. Dále kapitola představuje využit́ı metody MKP pro analýzu vlivu
geometrie řezného nástroje na tvorbu tř́ısky a termomechanické zat́ıžeńı nástroje i obráběného
materiálu pomoćı speciálńıho softwaru AdvantEdge FEM. Součást́ı popisu jsou i omezeńı
použitého softwaru, které byly zjǐstěny na základě autorovi zkušenosti a které nejsou obsa-
hem většiny odborných článk̊u. V závěru je provedeno shrnut́ı a představeńı hlavńıch př́ınos̊u
této disertačńı práce.



Anotation

This Ph.D thesis ”Methods for effective creation of solid cutting tools”is focused on improving
effectivity in the field of cutting tools modeling using general CAD systems.

The basic types of cutting tools with respect to the system of their modeling for manufacturing
purposes is presented in the first chapter. The solid cutting tools are specific from this point
of view, due to presence of two different approaches. The first one uses for modeling process
dedicated CAD systems, which are delivered with machine tools. The second one uses the
general CAD systems. The main advantages of this approach is the freedom of design process
and ability to create drawing documentation directly from CAD system. However these systems
do not achieved desired modeling productivity and do not reflect the technological process
of solid cutting tool as dedicated CAD systems do. The only way how to eliminate these
disadvanteges of general CAD systems is to use automation techniques which are available in
these systems. For this reason the descripion of automation techniques is also presented in the
first chapter. Furthure more the first chapter includes the analysis of specified properties of
different manufacturing processes. Based upon this analysis the field of drilling technology was
selected. The solid twist drill was selected as representative of cutting tools used in this field.
Mainly due to the variation of rake, flank angles and cutting lip shape over the diameter of this
cutting tool.

The second section includes deeper analysis of solid twist drill geometry based upon information
gathered from technical papers and from author’s experience. In this analysis the solid twist drill
is split into basic elements. In the case of flute the description is focused on design approaches
used in order to satisfy chip removal, strength and stiffnes of cutting tool and cutting wedge.
Types of creation surfaces and their influence on mechanical loads and the shape of chisel
edge are presented in section focused on twist drill point. Facets and their the influence of
their modification on twist drill stability which ifluences hole quality is furthure presented.
The separate section is focused on types of chisel edge thining and cutting lip microgeometry
preparation using facets and rounding.

The third and main chapter of this work presents new approach for solid twist drill modeling.
This approach uses combination of automation techniques in CATIA V5 R19 and ownly develo-
ped external solver in order to provide necessary calculations. The main aim of this approach is
to include the technological process in solid twist drill modeling, but only where it’s necessary.
This means only in the case of the flute and facets of solid twist drill.



In the description of these features the description of mathematical methods and their appli-
cation, which leads on derivation of formulas used in calculations. In order to achieve desired
modeling productivity the iterrative possitioning algorithms are presented for the case of drill
point and chisel edge thining. The chapter includes description of additional modules f.eg which
is focused on analysis of solid twist drill geometry and the results of this analysis can be furthure
used in other programs. The other module creates the cutting lip facet in higher quality than
native function of CAD system CATIA V5 R19.

The fourth and last chapter describes additional tools for improving of solid twist drill design
process. Use of expert systems for cutting tool geometry selection is presented. The description
also includes the use of FEM for cutting tool geometry analysis and its influence on chip
formation and thermomechanical load of cutting tool and workpiece material using dedicated
FEM software AdvantEdge FEM. Limitations which aren’t included in technical papers of this
software are also presented and was gathered by author’s experinece. In the summary the main
benefits of this work are presented.
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Seznam použitých zkratek

A [%] - Tažnost
AOK - Počátečńı bod na ose brouśıćıho kotouče pro danou hodnotu parametru t
AOKfa - Počátečńı bod na ose brouśıćıho kotouče pro danou hodnotu parametru t při vytvářeńı
šroubovité drážky
ATK - Počátečńı bod na tvaru brouśıćıho kotouče pro danou hodnotu parametru t
bfa [mm] - Š́ı̌rka ochranné fazety hlavńıho ostř́ı v rovině Pf u ochranné fazety
Bk [mm] - Š́ı̌rka brouśıćıho kotouče
Bkfa [mm] - Š́ı̌rka brouśıćıho kotouče při vytvářeńı fazet
Bs [mm] - Bod na ose brouśıćıho kotouče
CBN - Cubic Boron Nitride - Kubický nitrid boru
CAD - Computer Aided Design - Poč́ıtačová podpora kostruováńı
CAM - Computer Aided Manufacturing - Poč́ıtačová podpora výroby
Dj [mm] - Požadovaný pr̊uměr jádra ve vzdálenosti špičky vrtáku
Djk [mm] - Pr̊uměr jádra na konci drážky nástroje D(jm) [mm] - teoretická hodnota pr̊uměru
jádra (k)
D(jm+1) [mm] - Teoretická hodnota pr̊uměru jádra v kroku (k+1)
Dk [mm] - Diskretizace brouśıćıho kotouče
Dd [mm] - Diskretizace dráhy brouśıćıho kotouče
DD [mm] - Jmenovitý pr̊uměr vyráběné d́ıry
Dc [mm] - Jmenovitý pr̊uměr nástroje
Ds [mm] - Diskretizace dráhy středu kulové plochy
Dsm [mm] - Hodnota skutečného pr̊uměru jádra v kroku k při vytvářeńı př́ıčného ostř́ı
DXF - Drawing Interchange Format - Formát pro výměnu dat u technických výkres̊u
Ff [N] - Posuvová složka řezné śıly
HRC - Tvrdost materiálu dle Rockwella při použit́ı diamantového kužele jako indentoru
HSS - High Speed Steel - Rychlořezná ocel
HSS-Co - High Speed Steel - Rychlořezná ocel s obsahem kobaltu
IGES - Initial Graphics Exchange Specification - Počátečńı specifikace výměny grafických dat
IT - Stupeň přesnosti
KIC [MPa−1m1/2] - Lomová houževnatost
Kch - Charakteristika kulové plochy v daném řezu brouśıćıcho kotouče
Kchfa - Charakteristika kulové plochy v daném řezu brouśıćıcho kotouče při vytvářeńı fazet
Kri - Rovnoběžková kružnice brouśıćıho kotouče, která vzniká řezem brouśıćıho kotouče kolmou
rovinou na jeho osu
Ksfa - Dráha středu kulové plochy při vytvářeńı fazet
KTR - Transformovaná kružnice představuj́ıćı řez brouśıćıho kotouče do výchoźı polohy
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KTRfa - Transformovaná kružnice představuj́ıćı řez brouśıćıho kotouče do výchoźı polohy při
vytvářeńı fazet
KTR2 - Transformovaná kružnice představuj́ıćı řez brouśıćıho kotouče do vyšetřované polohy
kTRv - Homogenńı matice kružnice transformované do požadované polohy při vytvářeńı redukce
délky př́ıčného ostř́ı
Kxy - Kružnice představuj́ıćı charakteristiku kulové plochy umı́stěná v rovině xy
Kxyfa - Kružnice představuj́ıćı charakteristiku kulové plochy umı́stěná v rovině xy při vytvářeńı
fazet
Kyz - Kružnice představuj́ıćı řez brouśıćıho kotouče umı́stěná v rovině yz
Kyzv - Homogenńı matice kružnice transformované v rovině yz při vytvářeńı redukce délky
př́ıčného ostř́ı
LD [mm] - Hloubka vyráběné d́ıry
LDr [mm] - Délka šroubovité drážky
LDfa [mm] - Délka šroubovité drážky při vytvářeńı fazet
Lp [mm] - Délka př́ıčného ostř́ı
L(pi) [mm] - Teoretická hodnota délky př́ıčného ostř́ı v kroku (i), který ovlivňuje hodnotu
př́ıčného ostř́ı
 L(pi+1) [mm] - Teoretická hodnota délky př́ıčného ostř́ı v kroku (i+1)
Lps [mm] - Skutečná hodnota délky př́ıčného ostř́ı
Lpp [mm] - Požadovaná hodnota délky př́ıčného ostř́ı
Lv [mm] - Délka vyjet́ı
Lpsi [mm] - Hodnota skutečné délky př́ıčného ostř́ı v kroku i
MKP - Metoda konečných prvk̊u
PLM - Product lifecycle management - Správa životńıho cyklu výrobku
Ra [µm] - Drsnost povrchu vyhodnocená dle pr̊uměrné aritmetické odchylky
Re [MPa] - Mez pevnosti v kluzu
rk [mm] - Poloměr kružnice představuj́ıćı řez brouśıćım kotouče umı́stěná v rovině yz
RK [mm] - Poloměr brouśıćıho kotouče při vytvářeńı redukce délky př́ıčného ostř́ı
RKuz [mm] - Poloměr kuželové plochy
Rm [MPa] - Smluvńı mez pevnosti v tahu
Rv [mm] - Poloměr vyjet́ı u př́ıčného ostř́ı
PCD - Polycrystalline Diamond - Polykrystalický diamant
Rn [µm] - Poloměr zaobleńı hlavńıho ostř́ı v normálové rovině Pn
SK - Slinutý Karbid
STEP - Standard for the exchange of product model data ISO 10303 - Norma pro výměnu dat
výrobku dle normy ISO 10303
Sα [µm] - Vzdálenost od teoretického pr̊useč́ıku ideálně ostrého břitu na začátek poloměru
zaobleńı hlavńıho ostř́ı na ploše hřbetu
Sγ [µm] - Vzdálenost od teoretického pr̊useč́ıku ideálně ostrého břitu na začátek poloměru
zaobleńı hlavńıho ostř́ı na ploše čela
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TRS [MPa] - Transverse Rupture Strength - Pevnost v ohybu SK dle normy EN 23 327 [72]
s [mm] - Hodnota stoupáńı šroubovice
sfa [mm] - Hodnota stoupáńı šroubovice u fazet
TK1 - Matice posunut́ı řezu kotouče do počátku souřadného systému
Tkv1 - Homogenńı matice posunut́ı kružnice při vytvářeńı redukce délky př́ıčného ostř́ı
Tkv2 - Homogenńı matice rotace okolo osy Y obrobku při vytvářeńı redukce délky př́ıčného ostř́ı
Tkv3 - Homogenńı matice rotace okolo osy Z obrobku při vytvářeńı redukce délky př́ıčného ostř́ı
Tkv4 - Homogenńı matice posunut́ı do požadované polohy při vytvářeńı redukce délky př́ıčného
ostř́ı
TK2 - Homogenńı matice rotace okolo osy Z obrobku o úhel γna
TKfa2 - Homogenńı matice rotace okolo osy Y obrobku o úhel βfa
TK3 - Homogenńı matice rotace okolo osy Y obrobku o úhel βk
TKfa3 - Homogenńı matice rotace okolo osy Z obrobku o úhel γfa
TK4 - Homogenńı matice posunut́ı do bodu na ose kotouče
TKfa4 - Homogenńı matice posunut́ı do bodu na ose kotouče
TK5 - Homogenńı matice posunut́ı do bodu ve směru jádra
TK5fa - Homogenńı matice posunut́ı do bodu ve směru jádra
TK6 - Homogenńı matice posunut́ı ve směru osy Z obrobku
Tkfa6 - Homogenńı matice posunut́ı kružnice ve směru osy Z obrobku pro danou hodnotu l při
vytvářeńı fazet
TK7 - Homogenńı matice rotace okolo osy Z obrobku
TKfa7 - Homogenńı matice rotace kružnice okolo osy Z vyjadřuj́ıćı pootočeńı při posunut́ı o
hodnotu l při vytvářeńı fazet
TK8 – Homogenńı matice rotace kolem osy X obrobku o odchylku α2 mezi vektorem ~vsT a jeho
pr̊umětem do roviny xz
TKfa8 – Homogenńı matice posunut́ı z počátku souřadného systému do bodu na ose brouśıćıho
kotouče v základńı poloze
Tk9 - Homogenńı matice rotace kolem osy Y obrobku o odchylku β2 mezi vektorem ~vsT a osou
Z
Tkfa9 - Homogenńı matice rotace okolo souřadné osy X o hodnotu αfa
Tk10 - Homogenńı matice rotace kolem osy Z o odchylku γ4 vyjadřuj́ıćı pootočeńı brouśıćıho
kotouče při jeho pohybu drážkou nástroje
Tkfa10 - Homogenńı matice rotace okolo souřadné osy Y obrobku o hodnotu βfa2

Tk11 - Homogenńı matice posunut́ı do vyšetřované polohy řezu kotouče
Tkfa11 - Homogenńı matice rotace okolo souřadné osy Z obrobku o hodnotu γfa4

TLp [mm] - Povolená odchylka mezi Lps a Lpp
Tα [◦] - Povolená odchylka mezi αfs a αfp
Tε [◦] - Povolená odchylka mezi εfs a εfp
Tλv [◦] - Povolená odchylka mezi λvs a λvp
TΨ [◦] - Povolená odchylka mezi Ψps a Ψpp
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~p [mm] - Vektor posunut́ı brouśıćıho kotouče v̊uči počátku souřadného systému obrobku

~pfa [mm] - Vektor posunut́ı brouśıćıho kotouče v̊uči počátku souřadného systému obrobku - Při
vytvářeńı fazet
~pfax - X-ová souřadnice vektoru posunut́ı brouśıćıho kotouče v̊uči počátku
~u - Polohový vektor př́ımky určuj́ıćı tvar brouśıćıho kotouče
~vs [mm] - Tečný vektor šroubovice při vytvářeńı plochy drážky
~vsT [mm] - Transformovaný tečný vektor v počátku souřadného systému
~vsf [mm] - Tečný vektor k dráze středu kulové plochy v bodě na ose brouśıćıho kotouče
~vsfa [mm] - Tečný vektor k dráze středu kulové plochy v bodě na ose brouśıćıho kotouče při

vytvářeńı fazet
~vsTfa [mm] - Transformovaný tečný vektor ~vsfa do základńı polohy brouśıćıho kotouče
~vsTfa2 [mm] - Transformovaný tečný vektor ~vsTfa do počátku souřadného systému obrobku
~vsTfa3 [mm] - Transformovaný tečný vektor ~vsTfa2 do počátku souřadného systému obrobku,

který slouž́ı pro zjǐstěńı odchylky mezi vektorem ~vsTfa2 s souřadnou osou X
~vsTfa4 [mm] - Transformovaný tečný vektor ~vsTfa3 do počátku souřadného systému obrobku,

který slouž́ı pro zjǐstěńı odchylky mezi vektorem ~vsTfa3 s souřadnou osou Z
~vsTfa5 [mm] - Transformovaný tečný vektor ~vsTfa4 do počátku souřadného systému obrobku,

který slouž́ı pro zjǐstěńı odchylky mezi vektorem ~vsTfa4 s souřadnou osou Z v rovině YZ
VB - Programovaćı jazyk Visual basic
VBA -Programovaćı jazyk Visual basic for application
VBD - Vyměnitelná břitová destička
V Bmax - Maximálńı opotřebeńı na hřbetu nástroje
XOK - Bod na ose brouśıćıho kotouče pro danou hodnotu parametru v
XOKfa - Bod na ose brouśıćıho kotouče pro danou hodnotu parametru v při vytvářeńı fazet
XTK - Bod na tvaru brouśıćıho kotouče pro danou hodnotu parametru t
Z [%] - Kontrakce
αf [◦] - Úhel hřbetu řezného nástroje v rovině Pf
αo [◦] - Úhel hřbetu řezného nástroje v rovině Po
αfp [◦] - Požadovaná hodnota úhlu př́ıčného ostř́ı
αfsm [◦] - Hodnota skutečného úhlu hřbetu v kroku m
αfs [◦] - Skutečná hodnota úhlu př́ıčného ostř́ı

αv [◦] - Úhel vyjet́ı u př́ıčného ostř́ı
αv2 [◦] - Úhel boku vyjet́ı u př́ıčného ostř́ı
β [◦] - Úhel rotace tvoř́ıćı př́ımky u kuželové plochy
βf [◦] - Úhel břitu řezného nástroje v rovině Pf
βfa [◦] - Úhel přednastaveńı brouśıćıho kotouče v̊uči obrobku při vytvářeńı fazety

βk [◦] - Úhel přednastaveńı brouśıćıho kotouče v̊uči obrobku při vytvářeńı šroubovité drážky
βo [◦] - Úhel břitu řezného nástroje v rovině Po
γf [◦] - Úhel čela řezného nástroje v rovině Pf
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γfa [◦] - Úhel naklopeńı brouśıćıho kotouče v̊uči obrobku při vytvářeńı fazet

γfaz [◦] - Úhel čela řezného nástroje v rovině Pf u ochranné fazety

γfv [◦] - Úhel čela redukce př́ıčného ostř́ı

γn [◦] - Úhel čela mikrofazety
γo [◦] - Úhel čela řezného nástroje v rovině Po
δdjk [mm] - Jednotkové posunut́ı ve směru jádra nástroje
δrfa [mm] - Jednotkové posunut́ı ve směru jádra nástroje
ε(l) [◦] - Hodnota úhlu ε v kroku (l)
ε(l+1) [◦] - Hodnota úhlu ε v kroku (l+1)

εr [◦] - Úhel hrotu řezného nástroje v rovině Pr
εrp [◦] - Požadovaná hodnota úhlu hrotu
εrs [◦]- Skutečná hodnota úhlu hrotu
εrsl [◦] - Hodnota skutečného úhlu hřbetu v kroku l
λ [Wm−1K−1] - Koeficient teplotńı vodivosti
λl [-] - Št́ıhlostńı poměr otvoru
λs [◦] - Úhel sklonu hlavńıho ostř́ı řezného nástroje v rovině Ps
λv [◦] - Úhel pootočeńı od hlavńıho břitu
λ(vj) [◦] - Teoretická hodnota úhlu pootočeńı od břitu v kroku (j)
λ(vj+1) [◦] - Teoretická hodnota úhlu pootočeńı od břitu v kroku (j+1)
λvp [◦] - Požadovaná hodnota úhlu pootočeńı od břitu
λvs [◦] - Skutečná hodnota úhlu pootočeńı od břitu
λvsi [◦] - Hodnota skutečné délky př́ıčného ostř́ı v kroku i
µ(m) [◦] - Hodnota úhlu µ v kroku (m)
µ(m+1) [◦] - Hodnota úhlu µ v kroku (m+1)

ω [◦] - Úhel stoupáńı šroubovice
ωc [◦] - Úhel stoupáńı šroubovice na jmenovitém pr̊uměru nástroje Dc

Ψp [◦] - Úhel př́ıčného ostř́ı v rovině Pp
Ψpp [◦] - Požadovaná hodnota úhlu př́ıčného ostř́ı
Ψps [◦] - Skutečná hodnota úhlu př́ıčného ostř́ı
Ψpsi [◦] - Hodnota skutečného úhlu př́ıčného ostř́ı v kroku i
σ(i) [◦] - Hodnota úhlu σ v kroku (i), který ovlivňuje hodnotu úhlu př́ıčného ostř́ı
σ(i+1) [◦] - Hodnota úhlu σ v kroku (i+1)
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3.5 Vliv délky drážky na dobu jej́ıho vytvořeńı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
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Kapitola 1

Úvod

1.1 Řezné nástroje z pohledu konstrukce

Řezné nástroje slouž́ı k odeb́ıráńı přebytečného materiálu obrobku ve formě tř́ısek. Hlavńım
účelem je přeměna výchoźıho tvaru polotovaru na hotovou součást. Konstrukce nástroje odráž́ı
výrobńı technologii pro kterou je určen. Z tohoto hlediska rozeznáváme následuj́ıćı typy nástroj̊u:

• Soustružnické

• Frézovaćı

• Vrtaćı a vyvrtávaćı

• Brouśıćı

Konkrétńı technologie obráběńı následně určuje mechanické, teplotńı a chemické namáháńı
řezného nástroje. Nicméně bez ohledu na druh technologie obráběńı, resp. na druhu řezného
nástroje 1 lze řezné nástroje rozdělit na :

• Monolitńı

• S vyměnitelnými řeznými částmi

Zat́ımco nástroje s vyměnitelnými řeznými částmi se konstruuj́ı ryze pomoćı obecných CAD
systémů r̊uzné úrovně, 2 jsou monolitńı řezné nástroje konstruovány dvěma odlǐsnými zp̊usoby.
Konkrétně pomoćı:

• Speciálńıch CAD systémů vázaných na výrobńı stroj

• Obecných CAD systémů

1
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Prvńı zp̊usob spoč́ıvá ve využ́ıváńı specializovaného softwaru, který je vázán na konkrétńı
výrobńı stroj. Tento typ systémů je vyv́ıjen samotnými výrobci, či v kooperaci. Zástupci této
skupiny jsou Anca, Numroto a Walter. Hlavńı přednost́ı těchto systémů je rychlé vytvářeńı
geometrie nástroje ve vazbě na technologii výroby, přičemž je možné vyrábět veškeré typy mo-
nolitńıch řezných nástroj̊u. Nicméně z toho vyplývá i jejich značná nevýhoda, která spoč́ıvá
ve st́ıžené možnosti návrhu vlastńıho unikátńıho nástroje s novými inovativńımi prvky. Je-
diný zp̊usob jak realizovat vlastńı návrh, je pomoćı ručńıho vkládáńı př́ıkaz̊u do NC programu,
což snižuje efektivitu vytvářeńı nástroje. Daľśı nevýhodou je systém vytvářeńı výkresové do-
kumentace, který pokud je v̊ubec k dispozici, použ́ıvá např. převodový DXF formát. Převod
komplikované geometrie má za následek vznik nepřesnost́ı, které je třeba ručně upravit. V
př́ıpadě změny tvaru nástroje je nutné celý proces opakovat bez možnosti využit́ı automatické
úpravy výkresu.

Tyto nevýhody jsou d̊uvodem použ́ıváńı druhého zp̊usobu, tedy obecných CAD systémů. Zejména
pak 3D systémů jako CATIA, NX či ProE. Jejich výhody spoč́ıvaj́ı ve volnosti návrhu a tud́ıž
potenciálńı možnosti vytvořeńı inovativńıho řešeńı. Dále CAD systémy umožňuj́ı na základě
geometrie vytvořit výkresovou dokumentaci, kterou lze automaticky aktualizovat. Rovněž tyto
systémy nab́ıźı možnost automatizovat rutinńı úkoly a t́ım konkurovat v rychlosti vytvářeńı
nástroj̊u pomoćı speciálńıch CAD systémů.

Nicméně hlavńı nevýhoda CAD systémů spoč́ıvá v tom, že neńı možné zahrnout objem kotouče
při vytvářeńı prvk̊u řezného nástroje. Odstraněńı této nevýhody si klade za ćıl tato disertačńı
práce.
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1.2 Výběr typového představitele řezného nástroje

Každá technologie obráběńı má svá určitá specifika, která je při návrhu řezného nástroje nutné
respektovat. Technologie vrtáńı slouž́ı k výrobě pr̊uchoźıch či nepr̊uchoźıch kruhových otvor̊u
do plného materiálu. Tato oblast se od jiných konvenčńıch technologíı jako např. soustružeńı či
frézováńı vyznačuje t́ım, že:

• Operace je prováděná již na hotových výrobćıch ⇒ vyšš́ı d̊uraz na celý proces vrtáńı

– V př́ıpadě poškozeńı výrobku jsou vyšš́ı finančńı ztráty 3

• Mı́sto řezu je uzavřené ⇒ vyšš́ı nároky na volbu geometrie břitu:

– Zt́ıžený odvod tř́ısek z mı́sta řezu ⇒ nutnost tvorby krátké článkovité tř́ısky

– Vyšš́ı celkové namáháńı nástroje, zp̊usobené výšš́ım teplotńım a následně i che-
mickým zat́ıžeńım 4

Volba konkrétńıho typu vrtaćıho nástroje pak záviśı předevš́ım na parametrech vyráběné d́ıry.
Konkrétně na:

• Pr̊uměru DD

• Hloubce LD, resp. na poměru LD
DD

S ohledem na potřeby běžného stroj́ırenstv́ı, kde je potřeba vyrábět kruhové otvory pro šrouby,
koĺıky aj., lze za nejpouž́ıvaněǰśı nástroj v této oblasti označit šroubovitý vrták. Hlavńımi
d̊uvody jsou:

• Pr̊uměr vrtaných otvor̊u od 3 5 - 60mm 6

• Hloubka vrtaných otvor̊u 30 až 70D 7

3
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Obrázek 1.1: Základńı nástrojové úhly monolitńıho šroubovitého vrtáku

Daľśı výhody, které použit́ı tohoto typu nástroje přináš́ı, vyplývaj́ı z jeho topologie:

• Dvě až tři šroubovité drážky:

– Rovnoměrný řezný účinek 8

– Neńı potřeba pouze vnitřńıho př́ıvodu chlad́ıćı kapaliny pro odvod tř́ısek z mı́sta
řezu 9

Nicméně oproti jiným představitel̊um vrtaćıch nástroj̊u má jeho geometrie, viz obr. 1.1, významné
odlǐsnosti, které lze shrnout následovně:

• Proměnlivost úhlu čela γ po pr̊uměru nástroje

• Proměnlivost úhlu hřbetu α po pr̊uměru nástroje

• Proměnlivost úhlu sklonu ostř́ı λs po pr̊uměru nástroje Dc

• Př́ıčné ostř́ı nástroje

Proměnlivost úhlu čela γ zp̊usobuje, že jeho největš́ı hodnota je na vněǰśım pr̊uměru nástroje.
Z toho vyplývá, že břit je nejslabš́ı v mı́stě, kde je vystaven nejvyšš́ı řezné rychlosti a tud́ıž i
teplotě. Proměnlivý pr̊uběh má i úhel hřbetu α. Změna úhlu sklonu ostř́ı λs je závislá na tvaru
drážky a na zp̊usobu sńıžeńı délky př́ıčného ostř́ı. Oblast př́ıčného ostř́ı má naopak značně
negativńı geometrii, což v kombinaci s ńızkou řeznou rychlost́ı bĺıž́ı se nule ve středu nástroje
zp̊usobuje tvářeńı materiálu mı́sto jeho odřezáváńı. Výsledkem jsou vysoké hodnoty posuvové
složky řezné śıly Ff .

Na základě všech uvedených faktor̊u, vyzdvihuj́ıćı složitost geometrie břitu, byl jako typový
představitel vybrán monolitńı šroubovitý vrták 10.
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1.3 Využit́ı automatizace CAD systému pro efektivńı

vytvářeńı modelu monolitńıho šroubovitého vrtáku

V technické praxi jsou dnes využ́ıvány CAD systémy r̊uzné úrovně, které lze rozdělit na :

• Low-end

• Mainstream

• High-end

S pomoćı low-end řešeńı lze vytvářet neparametrické ”modely”11 omezené pouze na 2D. Mezi
zástuce patř́ı např. SolidEdge 2D drafting.

Do středńı tř́ıdy patř́ı CAD systémy umožňuj́ıćı tvorbu parametrických 3D model̊u a lze je
rozšǐrovat o daľśı moduly pro pětiosé frézováńı umožňuj́ıćı automatické vytvářeńı NC kódu.
Mezi představitele patř́ı SolidWorks, Autodesk Inventor aj.

High-end tř́ıda jsou komplexńı 3D parametrické CAD systémy obsahuj́ıćı kromě modul̊u pro
CAM, MKP a také speciálńı moduly pro konkrétńı pr̊umyslové odvětv́ı např. formy, zápustky,
karoserie apod. Dále obsahuj́ı moduly pro PLM, č́ımž umožňuj́ı ř́ıdit životńı cyklus výrobku v
jednom vývojovém prostřed́ı. T́ım se odstraňuj́ı problémy s kompatibilitou, mezi jednotlivými
softwary a ztráta automatické aktualizoce modelu kv̊uli použit́ı převodových formát̊u např.
STEP, IGES atd. Představiteli této tř́ıdy jsou ProEngineer, NX, CATIA.

Posledńı jmenovaný high-end CAD systém CATIA disponuje pokročilými funkcemi v oblasti
plošného modelováńı. Z tohoto d̊uvodu je velmi rozš́ı̌ren v automobilovém 12 a leteckém pr̊umyslu.

Řezné nástroje jsou rovněž tvarově složité výrobky a proto byl pro vytvářeńı modelu mono-
litńıho šroubovitého vrtáku a jeho výkresové dokumentace zvolen právě systém CATIA V5
R19.

Nicméně d́ıky neustálemu tlaku na zkracováńı výrobńıch čas̊u je nutné vytvářet i tvarově složité
výrobky efektivněji. Jedńım ze zp̊usob̊u, jak tohoto ćıle dosáhnout, je sńıžit pod́ıl rutinńı práce
konstruktéra a technologa v př́ıpravné fázi výroby. Př́ıkladem může být potřeba polohováńı
řezného kuželu v̊uči polotovaru monolitńıho šroubovitého vrtáku s ćılem dosáhnout požadovaný
úhel hrotu εR, úhel hřbetu αf a úhel př́ıčného ostř́ı ψp . Je rovněž nutné poznamenat, že tento
úkol je značně časově náročný.

Na základě výše uvedených d̊uvod̊u bude daľśım a hlavńım ćılem budoućı disertačńı práce
zautomatizovat vytvářeńı modelu monolitńıho šroubovitého vrtáku a jeho výkresové dokumen-
tace pomoćı automatizačńıch nástroj̊u dostupných v CAD/CAM systémech, v našem př́ıpadě
konkrétně v systému CATIA V5 R19.
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1.3.1 Analýza automatizačńıch nástroj̊u v CATIA V5

Obrázek 1.2: Struktura automatizačńıch nástroj̊u v systému CATIA V5

Automatizačńı nástroje dostupné v CATIA V5 lze rozdělit do několika úrovńı dle obr. 1.2. Jak
je z obrázku patrné, jednotlivé úrovně se lǐśı:

• Komplexnost́ı vyvinuté aplikace

• Nároky na vývojáře

Prvńı dvě úrovně nejsou automatizačńımi nástroji v pravém významu. Základńı nástroje umožňuj́ı
racionalizovat práci se systémem skrze definici uživatelských parametr̊u, parametrizačńıch ta-
bulek a sd́ılených součást́ı. Naproti tomu modul Knowledgeware, skládaj́ıćı se z několika sub-
modul̊u, umožňuje využ́ıvat pokročileǰśı funkce systému CATIA V5. Jedná se např. o možnost:

• Implementovat znalostńı prvky do návrhu součásti

• Zjǐst’ovat charakteristiky součásti a dále j́ı optimalizovat

• Vytvářet prostřed́ı, která vedou méně zkušené konstruktéry při jejich práci

• Vytvářet sémantické definice výrobku

Nicméně jak bylo uvedeno výše, nejsou ryźımi automatizačńımi nástroji. Z tohoto d̊uvodu
nebude uveden jejich podrobněǰśı popis. Po tento účel lze použ́ıt zdroje [36], [18], [65] a [84].
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1.3.1.1 VB a VBA

Tyto nástroje jsou v odborných zdroj́ıch uváděny společně jako druhý nějvětš́ı prostředek pro
automatizaci, viz obr. 1.2. Oba nástroje využ́ıvaj́ı jako programovaćı jazyk Visual basic 13.
Nicméně úroveň výsledné aplikace a uživatelská náročnost použit́ı daného řešeńı se v obou
př́ıpadech značně odlǐsuj́ı. Hlavńı výhody VBA editoru oproti VB editoru 14 jsou:

• Lze využ́ıt možnosti objektového programováńı⇒ uživatelsky jednodušš́ı zp̊usob vytvářeńı
aplikace

• Možnost vytvářet komplexněǰśı aplikace zkompilováńım v́ıce jednodušš́ıch aplikaćı dohro-
mady ⇒ možnost snáze odladit program, ale hlavně lze jednotlivé aplikace dále využ́ıvat
v jiných projektech ⇒ opakovaná využitelnost a efektivněǰśı tvorba nových aplikaćı

• Editor poskytuj́ıćı

– Vlastńı debbuger pro odstraněńı syntaktických chyb⇒ rychleǰśı vytvořeńı funkčńıho
programu

– Funkce našeptáváńı př́ıkaz̊u při vytvářeńı programu ⇒ rychleǰśı źıskáńı informaćı

– Př́ımě napojeńı do nápovědy v systému CATIA ⇒ rychleǰśı źıskáńı informaćı

Systém vytvářeńı aplikaćı pomoćı VB editoru v CATIA V5 byl použit zdrojem [78] při vytvářeńı
modelu monolitńıho šroubovitého vrtáku. Zp̊usob zadáváńı jednotlivých parametr̊u je patrný
z obr. 1.3. Je však nutné poznamenat, že toto uživatelské rozhrańı nelze za pomoci VB editoru
dále zdokonalovat.

Obrázek 1.3: Grafické rozhrańı pro zadáńı požadovaných parametr̊u [78]
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Nicméně zdroj uvád́ı, že:

• Bylo velice náročné odstraněńı chyb v programu - d̊usledek chyběj́ıćı funkce našeptáváńı
př́ıkaz̊u

• Nebylo možné vložit ilustrativńı obrázky k jednotlivým zadáváným parametr̊um⇒ klesá
uživatelský komfort

• Pro jednotlivé funkčńı prvky jako drážka, hrot apod. byly vytvořeny samostatné aplikace,
které však bylo potřeba spouštět odděleně ⇒ klesá uživatelský komfort

• Aplikace ”pouze”aktivovala či deaktivovala již předmodelované prvky⇒ ohrožeńı konzis-
tence modelu v př́ıpadě jeho opakovaného použit́ı

Obrázek 1.4: Zahrnut́ı obrázku do dialogových oken

Obrázek 1.5: Použit́ı VBA při stanoveńı
výchoźıho povrchu nástroje

Naproti tomu zdroj [19] použil nástroj VBA pro
zjǐstěńı výchoźıho povrchu nástroje. Kromě jiného
byla výhodou možnost zahrnout do dialogových
oken doplňuj́ıćı obrázky, viz obr. 1.4, č́ımž se
značně zvyšuje uživatelský komfort při použ́ıváńı
aplikace.

Je nutné poznamenat, že nástroj resp. jeho tvar,
viz obr. 1.5 byl vytvářen za pomoćı př́ıkaz̊u a
funkćı. T́ım došlo k odstraněńı problému s konzis-
tenćı modelu vlivem jeho opakovaného použ́ıváńı.

8
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1.3.1.2 CAA

Modul CAA je nejmocněǰśım nástrojem pro tvorbu aplikaćı v prostřed́ı CATIA V5. Pro jejich
vytvářeńı lze použ́ıt dva programovaćı jazyky:

• C++

• JAVA

Modul CAA umožňuje vytvářet aplikace, které:

• Využ́ıvaj́ı vyšš́ı rychlosti zpracováńı instrukćı oproti projekt̊um vytvářených s pomoćı
VBA 15

• Využ́ıvaj́ı př́ıstupu k základńımu rozhrańı 16 systému CATIA V5 ⇒ umožňuj́ı vytvářet
nové součásti systému od funkćı až po vlastńı prostřed́ı

Př́ıkladem použit́ı tohoto silného nástroje je aplikace XV5, která byla vytvořena zdrojem [83].
Tato aplikace např. umožňuje vytvářet parametrické plochy z ploch, které vznikly 3D ske-
nováńım, např. karoserie automobilu. T́ım je možné dále s plochou pracovat a upravovat ji dle
konkrétńıch potřeb, což nativńı funkce systému CATIA V5 neumožňuj́ı. Dále má aplikace za-
budované speciálńı typy nelineárńıho vyhlazováńı a aproximaćı, které dovoluj́ı vytvářet plochy
v designové kvalitě, které jsou potřeba např. pro výrobu karoserie automobilu, d́ıly palubńı
desky apod.

Pro snažš́ı vytvářeńım kódu dané aplikace 17 lze použit tzv. RADE prostřed́ı 18. Toto prostřed́ı
slouž́ı uživateli k rychleǰśımu vytvořeńı aplikace, jelikož kromě standardńıch nástroj̊u jako
např. debbugeru obsahuje daľśı pokročilé nástroje pro zpracováńı zdrojového kódu. V př́ıpadě
použit́ı jazyka C++ jsou nav́ıc k dispozici daľśı rozšǐruj́ıćı moduly obsahuj́ıćı např. pr̊uvodce
pro vytvářeńı aplikaćı, č́ımž je možné dále zefektivnit proces jejich návrhu.

Nicméně śıla tohoto nástroje se projevuje v:

• Náročnosti na znalosti uživatele, který aplikaci vytvář́ı, z oblasti výše jmenovaných pro-
gramovaćıch jazyk̊u či daľśıch technických dispĺın, které nelze označit za základńı

• Ceně komerčńı licence, která se pohybuje okolo 10 000 000 Kč

Na základě výše uvedených informaćı, bude pro vytvořeńı aplikace zajǐst’uj́ıćı vytvořeńı modelu
monolitńıho šroubovitého vrtáku a jeho výkresové dokumentace použito prostřed́ı VBA.
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Kapitola 2

Geometrické prvky na monolitńım
šroubovitém vrtáku

2.1 Drážka

Obrázek 2.1: Základńı parametry drážky

Šroubovitá drážka je charakteristickým prvkem monolitńıho šroubovitého vrtáku. Tento prvek
zp̊usobuje změnu úhlu čela po pr̊uměru nástroje, kde maximálńıch hodnot nabývá na obvodě
nástroje. Daľśı vlastnost́ı šroubovité drážky je pomoc při odvodu tř́ısek z mı́sta řezu d́ıky
převodu rotačńıho pohybu na př́ımočarý. Této vlastnosti se využ́ıvá např. při vrtáńı děr, jejichž
št́ıhlostńı poměr λl = L

d
dosahuje u standardńıch nástroj̊u hodnoty do 30 a v př́ıpadě speciálńıch

aplikaćı hodnoty až 70.
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Výsledkem je možnost zvýšeńı produktivity až o 600%, viz [93] v porovnáńı s dělovými vrtáky,
u nichž je odvod tř́ısek z mı́sta řezu závislý pouze na procesńı kapalině, která se muśı dodávat
ve zvýšených objemech a tlaćıch. Je však nutné poznamenat, že nástroje těchto parametr̊u se
rovněž oṕıraj́ı o vlastnosti základńıho materiálu. V př́ıpadě SK o karbidy typu TaC a NbC,
které zvyšuj́ı jeho houževnatost.

Na obr. 2.1 jsou představeny základńı parametry šroubovité drážky. Základńım prvkem je úhel
stoupáńı šroubovice ω. Tento úhel ovlivňuje změnu úhlu čela γ po pr̊uměru nástroje. Změnu
pro nástrojovou rovinu Pf lze vyjádřit následuj́ıćım vztahem 2.1

γf = 90o − arctg(
Dc

D
∗ tan(90o − ωc)) (2.1)

kde:

• Dc je jmenovitý pr̊uměr nástroje

• ωc je úhel stoupáńı šroubovice na jmenovitém pr̊uměru nástroje

• D je pr̊uměr bodu na hlavńım ostř́ı, ve se zjǐst’uje hodnota γf

Úhel stoupáńı šroubovice je volen s ohledem na mechanické a fyzikálńı vlastnosti obráběného
materiálu. Do této skupiny lze zařadit i následnou potřebu vnitřńıho př́ıvodu procesńı kapaliny
k břitu nástroje, kv̊uli sńıžeńı jeho celkového zat́ıžeńı, které se skládá z jednotlivých složek
mechanického, teplotńıho a chemického zat́ıžeńı. Konkrétńı hodnoty úhlu šroubovice se tedy
pohybuj́ı v intervalu < 0o; 35o >. Hodnota ω < 0o; 15o >, se použ́ıvá např. pro zušlechtěné
nástrojové oceli pro výrobu zápustek, přičem je nutné poznamenat, že nástroje s ω = 0o nelze
použ́ıt pro λl > 1, 5D, pokud nástroj neumožňuje vnitřńı př́ıvod procesńı kapaliny. Naproti
tomu se hodnoty ω = 35o použ́ıvaj́ı např. pro hlińıkové slitiny.

Daľśım parametrem je velikost pr̊uměru jádra. Tento parametr významně ovlivňuje pevnost
a tuhost nástroje, jak dokládaj́ı výsledky práce Ni a kol. [60], který se zabýval optimalizaćı
tvaru drážky z pohledu pevnosti a tuhosti nástroje. Výsledky práce dokazuj́ı, že při zachováńı
stejného pr̊uřezu drážky má významněǰśı vliv změna pr̊uměru jádra, než úprava tvaru drážky.
V závislosti na pr̊uměru nástroje a základńım materiálu vrtáku se pr̊uměr jádra voĺı v intervalu
30-50% jmenovitého pr̊uměru nástroje. Horńı hranice plat́ı pro nástroje menš́ıch pr̊uměr̊u ≤
6mm , kdežto spodńı hranice pro nástroje pr̊uměru ≥12mm.

Daľśım parametrem, který ovlivňuje pevnostńı vlastnosti nástroje je změna pr̊uměru jádra po
délce nástroje, viz obr. 2.1. U dř́ıvěǰśıch typ̊u nástroj̊u platilo, že se pr̊uměr jádra kuželovitě
zvětšoval na konečnou hodnotu Djk. Nicméně dnešńı nástroje maj́ı opačný pr̊uběh jádra tzn.,
že se pr̊uměr jádra snižuje. Hlavńım d̊uvodem této úpravy je zvětšeńı prostoru pro odvod tř́ısek,
aby se usnadnil jejich pohyb drážkou a t́ım se sńıžila možnost nár̊ustu řezného momentu vlivem
jejich zhoršeného odvodu. Otázka odpov́ıdaj́ıćıho prostoru pro odvod tř́ısek je rovněž spojena
s tvarem drážky, viz obr. 2.2.
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Obrázek 2.2: Tvar drážky

Celkový prostor lze ovlivňovat tvarem paty drážky a zp̊usobem jej́ıho napojeńı na dno drážky
č́ımž se rovněž zabýval Ni kol. [60]. Daľśı práce Abele et al [1] se zabýval rovněž návrhem
tvaru drážky. Pro ověřeńı vhodnosti tvaru drážky z pohledu dostatečného prostoru pro odvod
tř́ısek byla použita elipsa, která dle autor̊u lépe vystihuje plochu, kterou tř́ıska zab́ırá při svém
pohybu. Elipsa byla nejprve polohována tak, aby se dotýkala drážky ve dvou bodech a stěny
otvoru v jednom bodě, viz obr. 2.3a.

(a) Počátečńı tvar tř́ısky (b) Upravený tvar tř́ısky

Obrázek 2.3: Ověřeńı vhodnosti tvaru drážky z pohledu odvodu tř́ısky dle [1]

Následně byl ještě tvar elipsy upraven tak, že se dotýkala drážky nástroje v určité délce, viz
obr. 2.3b. Je však nutné poznamenat, že velikost elipsy, resp. velikosti vznikaj́ıćı tř́ısky byla
stanovena na základě experimentálńıho modelu. Podobný př́ıstup zmı́nil už i Řasa a kol. [61],
který se oṕıral o experimentálně zjǐstěné tvary tř́ısek na základě geometrie nástroje a techno-
logických podmı́nek. Z toho vyplývá, že i v dnešńı době moderńıch výpočtových systémů a
progresivńıho vývoje řezných materiál̊u atd. maj́ı experimentálńı modely svoje nezastupitelné
mı́sto a jejich výsledky mohou sloužit jako kvalitńı vstupńı data do numerických model̊u.
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(a) Př́ımkové ostř́ı (b) Konkávńı ostř́ı (c) Konvexńı ostř́ı (d) Tvarové ostř́ı

Obrázek 2.4: Tvary hlavńıch ostř́ı

Naproti tomu ani využit́ı možnosti dnešńıch výpočetńıch systémů nezaručuje nalezeńı op-
timálńıho řešeńı a konečný výběr je ponechán na zkušenostech uživatele, viz závěry v práci
Abele a Fujara [1].

Posledńım parametrem, který ovlivňuje chováńı nástroje, je čelo drážky. To ovlivňuje výsledný
tvar hlavńıho ostř́ı, resp. změnu úhlu sklonu ostř́ı λs po pr̊uměru nástroje v závislosti na použité
geometrii hrotu. Obecně lze charakterizovat 4 základńı typy hlavńıho ostř́ı, viz obr. 2.4.

Př́ımkové ostř́ı, viz obr. 2.4a, se použ́ıvá u nástroj̊u pro obráběńı litiny, běžných uhĺıkových
oceĺı, ale i např. u zušlechtěných nástrojových oceĺı. Konkávńı typ hlavńıho ostř́ı, viz obr.
2.4b, se použ́ıvá zejména u hlińıkových slitin, kde tento tvar podporuje tvorbu článkovité
tř́ısky. Dále zajǐst’uje jej́ı lepš́ı směřováńı do drážky nástroje, č́ımž snižuje riziko kontaktu mezi
tř́ıskou a stěnou otvoru, což vyúst́ı ve zlepšeńı drsnost povrchu. Tento tvar je naopak nevhodný
pro obráběńı zušlechtěných materiál̊u, nerez oceĺı či superslitin na bázi Ti a Ni, jak dokládá
práce Sharman a kol. [73], která se zabývala porovnáńım geometríı monolitńıch šroubovitých
vrták̊u při obráběńı niklové superslitiny Inconel 718. Hlavńım d̊uvodem sńıžené trvanlivosti
bylo vyštipováńı na obvodu nástroje vlivem ostré špičky na nástroji, která je charakteristická
pro tento pr̊uběh ostř́ı. Naopak konvexńı tvar hlavńıho ostř́ı vykazoval nár̊ust v trvanlivosti o
v́ıce jak 40% v porovnáńı s konkávńım typem hlavńıho ostř́ı. Je nutné poznamenat, že všechny
nástroje umožňovaly vnitřńı př́ıvod procesńı kapaliny. Tvarové ostř́ı je možné použ́ıt např.
pro obráběńı autenitických nerez oceĺı, jak dokládáj́ı práce Wen-Chou a kol. [88], Lin [45] či
vysokopevných oceĺı, viz Wang a kol. [87].
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2.2 Hrot

(a) Úhel hrotu εR (b) Úhel hřbetu αf (c) Úhel př́ıčného ostř́ı ΨP

Obrázek 2.5: Základńı úhly charakterizuj́ıćı hrot nástroje

Na obr. 2.5 je znázorněn hrot monolitńıho šroubovitého vrtáku. Ten lze charakterizovat úhlem:

• Hrotu εR, který se pohybuje < 118o − 145o >

• Hřbetu αf , který se pohybuje < 4o − 15o >

• Př́ıčného ostř́ı ΨP , který se pohybuje < 35o − 60o >

Úhel hrotu ovlivňuje zavrtávaćı schopnosti nástroje, resp. velikost složky řezné śıly Ff . Daľśı
faktor, který úhel hrotu ovlivňuje, je utvářeńı tř́ısky v kombinaci s úhlem γ.

Úhel hřbetu αf ovlivňuje velikost deformaćı v terciálńı oblasti v obráběném materiálu, což př́ımo
ovlivňuje schopnost břitu vnikat do obráběného materiálu 19. Kromě velikosti vzniklých defor-
maćı ovlivňuje rovněž třeńı, konkrétně velikost kontaktńı plochy mezi nástrojem a obráběným
materiálem. 20 Dále v kombinaci s úhlem čela γ př́ımo ovlivňuje pevnost a tuhost břitu a t́ım i
jeho trvanlivost. Jak již bylo zmı́něno v předchoźı části práce, je úhel hřbetu αf proměnlivý po
pr̊uměru nástroje. Jeho konkrétńı pr̊uběh je dán typem tvoř́ıćı plochy, která je pro vytvořeńı
plochy hřbetu použita.

Na obr.2.6 jsou znázorněny typy použ́ıvaných ploch pro vytvářeńı hřbetu u monolitńıho šroubo-
vitého vrtáku. Na obr. 2.6a je znázorněna rovina jako tvoř́ıćı plocha. Tento typ se použ́ıvá
zejména u tzv. v́ıcehřbetých geometríı, viz obr. 2.7. Tento typ hřbetńı plochy se použ́ıvá např.
pro nástroje do uhĺıkových oceĺı, ale rovněž např. pro mikrovrtáky, kterými se zhotovuj́ı otvory
do tǐstěných spoj̊u, viz zdroj [82]. Na obr. 2.6b je znázorněna jako tvoř́ıćı plocha kužel. Tento
typ plochy bývá označován za nejpouž́ıvaněǰśı. Důvodem je jednodušš́ı kinematika stroje 21,
která zajǐstuje vytvořeńı plochy hřbetu na reálném nástroji a t́ım př́ımo ovlivňuje přesnost a
opakovatelnost výroby.
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(a) Rovina (b) Kužel (c) Rotačńı elipsoid (d) Rotačńı hyperbo-
loid

(e) Šroubovitá plocha (f) Spiral plocha zdroj [47]

Obrázek 2.6: Použ́ıvané plochy pro vytvářeńı hřbetu monolitńıho šroubovitého vrtáku

Obrázek 2.7: Použ́ıvané plochy
pro vytvářeńı hřbetu monolitńıho
šroubovitého vrtáku

Daľśımi typy tvoř́ıćıch hřbetńı ploch je rotačńı elipsoid, resp.
hyperboloid, viz obr. 2.6c, resp. obr. 2.6d. Tyto typy ploch
nebylo možné identifikovat na reálných nástroj́ıch. Nicméně
byly použity zdrojem [2] pro optimalizaci silového zat́ıžeńı
nástroje, viz dále. Předposledńım typem tvoř́ıćı plochy je
šroubovitá plocha, viz obr. 2.6e. Tento typ plochy se rovněž
použ́ıvá např. u mikrovrták̊u pro vrtáńı do tǐstěných spoj̊u.
Nav́ıc byl zdrojem [82] označen za vhodněǰśı typ tvoř́ıćı plo-
chy než rovina, zejména d́ıky jednodušš́ı kinematice stroje,
která zvyšuje přesnost výroby. Dále tento zdroj uvád́ı, že lze
úpravou kinematiky broušeńı dosáhnout vytvořeńı kuželové
plochy. Tzn., že kuželovou plochu lze označit za speciálńı
př́ıpad šroubové plochy. Posledńım typem je tzv. Spiral
plocha. V podstatě se jedná o šroubovou plochu s progre-
sivńım stoupáńım. Tento typ tvoř́ıćı plochy vytvář́ı tzv. S-
tvar př́ıčného ostř́ı. Tento typ geometrie využ́ıvá v praxi
firma Kennametal pro své vrtaćı nástroje.
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(a) Rovina (b) Kužel (c) Rotačńı elipsoid (d) Rotačńı hyperbo-
loid

(e) Šroubovitá plocha (f) Spiral plocha [47] -
S ostř́ı

Obrázek 2.8: Porovnáńı tvaru př́ıčného ostř́ı pro jednotlivé tvoř́ıćı plochy hřbetu

Z posledńı věty vyplývá, že typ použité plochy má rovněž vliv na tvar př́ıčného ostř́ı, viz. 2.8
a jeho geometrii břitu. T́ım zásadně ovlivňuje velikost posuvové složky řezné śıly Ff a t́ım
celkové zat́ıžeńı nástroje. Jak bylo zmı́něno výše, zdroj [2] použil hyperboloidńı a elispoidńı
plochy hřbetu pro optimalizaci silového zat́ıžeńı nástroje. Výsledkem bylo sńıžeńı posuvové
složky řezné śıly Ff o 25% u elipsoidńı plochy hřbetu v porovnáńı s kuželovou plochou hřbetu,
resp. sńıžeńı o 50% v př́ıpadě hyperboloidńı plochy hřbetu.

Nástroje s tzv. S - tvarem př́ıčného ostř́ı se vyznačuj́ı nižš́ı složkou posuvové řezné śıly Ff dle
zdroje [17] o 34%. Dı́ky tomu se zlepšuj́ı zavrtávaćı schopnosti nástroje, roste přesnost vrtané
d́ıry 22, redukuj́ı se otřepy na výjezdu z otvoru, což snižuje nutnost dodatečných operaćı a t́ım
se zvyšuje hospodárnost obráběńı.

Z uvedených informaćı vyplývá, jak významný vliv má plocha hřbetu, resp. jej́ı konkrétńı typ na
řezivost nástroje a jaký potenciál skrývá pro výrobce řezných nástroj̊u z pohledu optimalizace
geometrie.
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2.3 Fazety

Kromě tuhosti je pro přesnost děr rovněž d̊uležité, aby měl nástroj při pohybu d́ırou dostatečné
vedeńı. Tuto funkci plńı fazetky vrtáku. Na obr. 2.9a je vidět běžný vrták s dvěma fazetkami.

(a) Dvoufazetkový vrták (b) Odchylky kruhovitosti

Obrázek 2.9: Vliv fazet na přesnost otvoru

Na obr. 2.9b vpravo jsou znázorněny odchylky kruhovitosti, které vznikaj́ı během vrtáńı dvou-
fazetkovým nástrojem, který nav́ıc nemá odlehčené př́ıčné ostř́ı. Jak je vidět, d́ıky velké délce
př́ıčného ostř́ı docháźı k odchýleńı nástroje v radiálńım směru, č́ımž vzniká oválná d́ıra. K
nepřesnosti d́ıry rovněž přisṕıvaj́ı výrobńı nepřesnosti nástroje. Oválný tvar d́ıry následně
koṕıruje celý vrták. T́ım mı́sto plynulého osového pohybu vzniká pohyb podobný frézováńı
se šroubovitou interpolaćı. Konečným d̊usledkem je nesymetrické zat́ıžeńı břitu, možný vznik
kmitáńı atd.

Pro zvýšeńı přesnosti se konstruuj́ı vrtáky se třemi fazetami a nesymetricky rozloženým ostř́ım
po obvodu nástroje, viz obr. 2.10.

Obrázek 2.10: Tř́ıfazetkový vrták s
asymetricky rozloženým ostř́ım

Tento nástroj má dvě standardńı fazety (4). Třet́ı
fazeta (5) je umı́stěna proti osově předsazenému
hlavńımu ostř́ı (6). T́ım se ćıleně vytvář́ı ne-
rovnoměrný řezný účinek, který tlač́ı nástroj na
třet́ı fazetu (5). Zbylé dvě fazety (4) posky-
tuj́ı nástroji potřebné vedeńı [94]. Na následuj́ıćı
stránce je uvedeno srovnáńı dvoufazetkového a
tř́ıfazetkového vrtáku. Vrtaným materiálem byla du-
plexńı nerezová cel. Vrtáńı prob́ıhalo v laboratorńıch
podmı́nkách.

17
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Tabulka 2.1:

Použitý nástroj
Tř́ıfazetkový vrták Dvoufazetkový vrták

Kruhovitost [µm] 13 52
Válcovitost [µm] 19 117
Př́ımost [µm] 20 23
Rovnoběžnost [µm] 20 36
Sklon d́ıry [µm] 4 33

Jak je z tabulky 2.1 patrné, tř́ıfazetkový vrták s asymetricky rozloženými břity po obvodu
nástroje zlepšuje zejména kruhovitost a válcovitost d́ıry. Je však nutné poznamenat, že nástroj
má sńıženou délku př́ıčného ostř́ı, které má na zvýšeńı přesnosti otvoru také vliv.
Posledńı modifikaćı jsou čtyřfazetkové vrtáky, jak je ukázáno na obr. 2.11.

Obrázek 2.11: Čtyrfazetkový vrták

Tato koncepce obsahuje dvě fazetky (2), které jsou
u hlavńıho ostř́ı a dvě fazetky (3), které jsou proti
hlavńımu ostř́ı. Fazetky (3) vyrovnávaj́ı nerov-
noměrnosti zat́ıžeńı jednotlivých břit̊u zp̊usobené
výrobńımi nepřesnostmi popř́ıpadě nehomogeni-
tou materiálu. Tento typ nástroje je konstrukčně
jednodušš́ı, jelikož u tř́ıfazetkové varianty má
předsazeńı břitu vliv na vzniklé radiálńı śıly, které
směřuj́ı nástroj na opěrnou třet́ı fazetku, č́ımž
je ovlivňováno opotřebeńı této vod́ıćı fazetky.
Srovnáńı těchto variant se však nepodařilo nalézt,
jelikož tř́ıfazetkový vrták je úplně novou koncepćı.
Nehledě na počet fazetek vždy plat́ı, že fazetky
jsou nejnamáhaněǰśım mı́stem na vrtáku. Přisṕıvá
k tomu pozitivńı geometrie břitu a nejvyšš́ı řezná
rychlost a z toho plynoućı teplotńı zat́ıžeńı.

Obrázek 2.12: Úpravy fazet pro zvýšeńı tr-
vanlivosti

Z tohoto d̊uvodu jsou fazetky mı́stem, na němž se
nejdř́ıve projevuje opotřebeńı, popř́ıpadě, docháźı
u nich k vyštipováńı břitu atd. Z těchto d̊uvod̊u se
fazetky upravuj́ı, jak je vidět na obr. 2.12. Na něm
je znázorněno zkoseńı fazetky ve směru stoupáńı
šroubovice (4) a jej́ı zaobleńı v axiálńım směru
(5). Těmito úpravami lze zvýšit trvanlivost až o
600% [46].
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2.4 Úpravy zvyšuj́ıćı užitné vlastnosti

2.4.1 Redukce délky př́ıčného ostř́ı

Oblast př́ıčného ostř́ı je značně problematickým mı́stem monolitńıch šroubovitých vrták̊u.
Hlavńım d̊uvodem je kombinace ńızké řezné rychlosti s negativńımi úhly břitu, která zp̊usobuje
tvářeńı obráběného materiálu mı́sto jeho řezáńı. Důsledkem toho je nár̊ust řezných sil, zejména
posuvové složky řezné śıly Ff . Konkrétńı hodnota Ff dále ovlivňuje kromě opotřebeńı nástroje
jeho zavrtávaćı schopnosti a následně tak přesnost vrtaného kruhového otvoru. Mimo přesnosti
rozhoduje o velikosti a tvaru vznikaj́ıćıch otřep̊u na vstupu, ale zejména na výstupu nástroje z
materiálu a t́ım o potřebě použit́ı daľśıch operaćı jako např. odjehlováńı. Velikost Ff je značně
d̊uležitá při obráběńı kompozitńıch materiál̊u, jelikož př́ımo ovlivňuje možný vznik delaminace
základńıho materiálu jak dokládá zdroj [80]. Je nutné poznamenat, že muśı být přihlédnuto i
k velikosti posuvu. Z výše uvedených d̊uvod̊u se délka př́ıčného ostř́ı redukuje.

(a) Tvar A (b) Tvar B (c) Tvar C (d) Tvar D

(e) Tvar E (f) Tvar S

Obrázek 2.13: Základńı úhly charakterizuj́ıćı hrot nástroje

Na obr. 2.13 jsou uvedeny normalizované tvary hrotu nástroje dle DIN 1412, které obsahuj́ı
r̊uzné zp̊usoby redukce př́ıčného ostř́ı. Tvar A má obvyklou délku př́ıčného ostř́ı kolem 8%
pr̊uměru nástroje. Tvar B má kromě redukované délky př́ıčného osř́ı i ovlivněnu velikost úhlu
čela na nástroji. Tento prvek se může použ́ıt u nástroj̊u pro zušlechtěné materiály pro zvýšeńı
pevnosti a t́ım trvanlivosti břitu. U př́ıčného ostř́ı dle tvaru C zasahuje zabroušeńı v́ıce do
plochy hřbetu a výsledná délka př́ıčného ostř́ı je nižš́ı než v př́ıpadě typu A. T́ım se vytvoř́ı
větš́ı prostor pro vznikaj́ıćı tř́ısku a zlepš́ı se jej́ı odvod z mı́sta řezu.
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(a) Redukce vydrolováńı (b) Nástroj s integrovanou
navrtávaćı část́ı

Obrázek 2.14: Redukce vyštipováńı základńıho materiálu

Tento tvar se použ́ıvá nejčastěji u nástroj̊u z SK pro obráběńı většiny typ̊u materiálu. Tvar
př́ıčného ostř́ı D má kromě sńıžené délky př́ıčného ostř́ı i upravený tvar hrotu nástroje. Tento
typ se použ́ıvá pro nástroje do křehkých materiálu jako je litina za účelem sńıžeńı vydrolováńı
obráběného materiálu na výstupu nástroje z obrobku, viz obr. 2.14a. Je nutné poznamenat, že
tento efekt lze dosáhnout i nástrojem s integrovanou navrtávaćı část́ı, viz obr. 2.14b, jak dokládá
práce [67]. Tvar E se použ́ıvá pro nástroje z HSS-Co pro vrtáńı do plech̊u či tenkostěnných
profil̊u. Tvar S se použ́ıvá pro nástroje z tzv. parabolickýcmi drážkami a jak je patrné z obr.
2.13f, tvar zabroušeńı ovlivňuje i velikost úhlu čela hlavńıho břitu nástroje.

(a) Nástroj se zvýšeným prosto-
rem zabroušeńı

(b) Nástroj se sńıženým
prostorem zabroušeńı

Obrázek 2.15: Různé modifikace redukce př́ıčného ostř́ı

Kromě těchto standardńıch typ̊u zabroušeńı použ́ıvaj́ı výrobci nástroj̊u r̊uzné modifikace, jak
dokládáj́ı obr. 2.15a a 2.15b. Při návrhu vlastńıch tvar̊u muśı konstruktér brát v úvahu me-
chanické vlastnosti obráběného a řezného materiálu. Dále pak je třeba brát v úvahu i tvar
drážky nástroje pro možnost korekce úhlu čela hlavńıho břitu. Všechny tyto parametry ovlivňuj́ı
zejména velikost odebraného materiálu při výrobě redukovaného př́ıčného ostř́ı a t́ım následně
pevnost nástroje v této oblasti. Při nedostatečné pevnosti může doj́ıt ke zničeńı nástroje.
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2.4.2 Úpravy mikrogeometrie břitu

S neustále rostoućımi požadavky na řezné nástroje se hledaj́ı možnosti zvýšeńı řezivosti nástroj̊u.
Aplikaćı progresivńıch tenkých vrstev, založených na nanokompozitńı struktuře či na kombi-
naci r̊uzných druh̊u tenkých vrstev, lze dosáhnout zvýšeńı řezivosti nástroj̊u zejména d́ıky jejich
ochraně před teplotńımi a chemickými vlivy obráběńı, kterým je břit vystaven.

Daľśı cestou ve zvyšováńı užitných vlastnost́ı řezných nástroj̊u je tzv. rektifikace hlavńıho břitu
pomoćı jeho definovaného zaobleńı, zkoseńım či kombinaćı obou zp̊usob̊u, viz obr. 2.16.

(a) Zaobleńı (b) Fazeta (c) Fazeta se zaobleńım

Obrázek 2.16: Porovnáńı r̊uzných mikroúprav břitu

Výše uvedené prvky lze vyrábět pomoćı r̊uzných technologíı, které pocháźı z oblast́ı zabývaj́ıćı
se odstraňováńım otřep̊u a konvenčńıch či nekonvenčńıch dokončovaćıch technologíı. Tyto tech-
nologie lze rozdělit na:

• Technologie využ́ıvaj́ıćı mechanickou energii

– Mikrotryskáńı

– Kartáčováńı

– Magnetické leštěńı

– Obráběńı vodńım paprskem

– Mikrobroušeńı

– Obráběńı ultrazvukem

– Lapovańı

• Technologie využ́ıvaj́ıćı tepelnou energii

– Elektrojiskrové obráběńı

– Obráběńı laserem, plasmou či elektronovým paprskem

• Technologie využ́ıvaj́ıćı chemických reakćı

– Chemické leštěńı
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2.4.2.1 Rektifikace hlavńıho ostř́ı zaobleńım

(a) Břit po broušeńı (b) Břit po rektifikaci

Obrázek 2.17: Porovnáńı stavu břitu, převzato z [11]

Hlavńı podstata rektifikace břitu pomoćı jeho zaobleńı spoč́ıvá v odstraněńı defekt̊u na břitu
nástroje, viz obr. 2.17b a vytvořeńı definovaného zaobleńı Rn, viz obr. 2.17b. T́ım dojde k
odstraněńı koncentrátor̊u napět́ı a současně k lepš́ımu rozložeńı napět́ı na břitu. Konečným
d̊usledkem je zvýšeńı trvanlivosti řezného nástroje.

Vedleǰśım efektem výše uvedených technologíı je rovněž zlepšeńı drsnosti povrchu nástroje.
Kombinaćı zaobleńı a zlepšené drsnosti povrchu se zvyšuje adheze tenké vrstvy k základńımu
materiálu nástroje, zejména v oblasti zaobleńı, které je vystaveno největš́ımu zat́ıžeńı. Dále
se některé z výše uvedených technologíı, např. vlečné omı́láńı, mohou použ́ıt i pro odstraněńı
makročástic z povrchu nástroje po jeho depozici tenkou vrstvou 23 a t́ım dále př́ıznivě ovlivňovat
výslednou trvanlivost nástroje.

Obrázek 2.18: Parametry zaobleńı břitu Rn, převzato z [21]
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Zaobleńı břitu je charakterizováno třemi parametry, viz obr. 2.18. Vlastńı velikost́ı, resp. po-
loměrem Rn a jeho přimknut́ım v̊uči hřbetu a čelu nástroje, které je udáváno pomoćı parametr̊u
Sα, Sγ. Vzájemný poměr Sγ

Sα
je označován jako tzv. k-faktor.

Práce [9] se zabývala studiem vlivu poloměru zaobleńı ostř́ı na trvanlivost nástroje při vrtáńı
oceli C45 monolitńım šroubovitým vrtákem. Nástroj se zaobleńım Rn = 60µm se vyznačoval
trojnásobnou trvanlivost́ı oproti nástroji bez zaobleńı a dvojnásobnou trvanlivost́ı oproti nástroji
s Rn = 20µm. Autoři tento výsledek připisovali kombinaci redukce napět́ı na břitu a lepš́ı ad-
hezi tenké vrstvy. Zaj́ımavým závěrem vyplývaj́ıćı z provedených experiment̊u je, že kombinace
zaobleńı Rn = 60µm ve středńı části nástroje a Rn = 20µm na vněǰśı straně nástroje se
vyznačovala vyšš́ım opotřebeńım než nástroj bez zaobleńı. Tento výsledek lze vysvětlit vyšš́ım
zpevněńım obráběného materiálu d́ıky vyšš́ımu zaobleńı ve středńı části, které zp̊usobilo celkově
vyšš́ı namáháńı břitu na obvodu nástroje i za př́ıtomnosti zaobleńı.

Konkrétńı velikost zaobleńı hlavńıho břitu může být rovněž použita jako kritérium opotřebeńı
nástroj̊u pro vrtáńı do kompozitńıch materiál̊u, jak dokládá práce [24]. Ta se zabývala vlivem
velikosti zaobleńı Rn na velikost posuvové složky řezné śıly Ff , která př́ımo ovlivňuje možný
vznik delaminace obráběného materiálu. Význam sledováńı Rn oproti standardně použ́ıvanému
kritériu VBmax autoři ospravedlňuj́ı silnou korelaćı mezi velikost́ı Rn a delaminaćı základńıho
materiálu. Je však nutné poznamenat, že sledováńı takového typu opotřebeńı vyžaduje rovněž
nové typy měř́ıćıch zař́ızeńı.

2.4.2.2 Ochranné fazety

Fazeta je charakterizována pomoćı š́ı̌rky bλ u úhlu čela γfa, viz obr. 2.13b. Jej́ı př́ınos je stejně
jako v př́ıpadě zaobleńı ve sńıžeńı napět́ı na břitu a v pozitivńı změně směru p̊usobeńı řezných
sil na nástroji. Vlivu úpravy hlavńıho břitu pomoćı ochranné fazety na trvanlivost nástroje u
monolitńıch vrtaćıch nástroj̊u neńı věnována v odborné literatuře pozornost. Nicméně výrobci
řezných nástroj̊u tento prvek použ́ıvaj́ı u monolitńıch šroubovitých vrták̊u pro obráběńı běžných
uhĺıkových oceĺı či nerezových ceĺı, které se vyznačuj́ı vyšš́ım zpevňováńım, během obráběńı a
ńızkou teplotńı vodivost́ı.
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Hlavńı zájem odborné literatury se soustřed’uje na oblast frézováńı či soustružeńı zušlechtěných
materiál̊u pomoćı VBD s CBN, které zkoumali vliv mikroúpravy na integritu povrchu obro-
beného povrchu. Práce [81] pozorovala vliv mikroúpravy hlavńıho břitu na velikost a hloubku
vzniklých povrchových napět́ı u materiálu AISI 52100. Porovnávanými úpravami bylo zaobleńı
břitu nástroje Rn = 122µm a zkoseńı řezné hrany o š́ı̌rce bλ = 25, 4µm a úhlu γfa = −17o.

Úprava břitu pomoćı zaobleńı vytvářela velikost maximálńıho napět́ı 1800MPa do hloubky
38µm, zat́ımco úprava pomoćı fazetky vytvářela napět́ı 1190MPa do hloubky 25 µm.

(a) Nástroj se zaobleńım hlavńıho břitu (b) Nástroj s fazetou

Obrázek 2.19: Porovnáńı záběrových podmı́nek

Tyto výsledky lze vysvětlit rozd́ılným efektivńım úhlem čela mezi oběma nástroji, jak dokládá
obr. 2.19a, resp. 2.19b. Z něho je patrné, že efektivńı úhel čela u nástroje se zaobleńım hlavńıho
břitu je značně vyšš́ı, konkrétně γfe1 = −60o, než v př́ıpadě nástroje s ochrannou fazetkou,
kde γfe2 = γfa = −17o. Daľśım pozitivńım př́ınosem u nástroje se zaobleńım bylo vytvořeńı
přechodové oblasti v obráběném materiálu, kde byl materiál značně deformován, zat́ımco nástroj
s fazetou tuto oblast v obráběném materiálu nevytvářel.
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Kapitola 3

Nový př́ıstup k modelováńı
monolitńıho šroubovitého vrtáku

(a) Polotovar (b) Finálńı nástroj

Obrázek 3.1: Základńı př́ıstup k modelováńı šroubovitého vrtáku

Nový př́ıstup k modelováńı monolitńıho šroubovitého vrtáku spoč́ıvá ve využit́ı kombinovaného
zp̊usobu modelováńı. Tento zp̊usob uvažuje při vytvářeńı jednotlivých prvk̊u na nástroji tvar
brouśıćıho kotouče, ale pouze tam, kde je potřeba. Dále tento zp̊usob koṕıruje technologii
výroby t́ım, že systém vytvářeńı jednotlivých prvk̊u prob́ıhá od polotovaru po finálńı nástroj,
viz obr. 3.1. S ohledem na efektivitu vytvářeńı celého nástroje byly vytvořeny jednotlivé moduly
pomoćı jazyka VBA. Filozofie vytvářeńı těchto modul̊u je naznačena na obr. 3.2. Každý modul
má za úkol vytvořit určitý prvek na nástroji. Výhodou tohoto př́ıstupu je, že pokud model
obsahuje potřebnou referenčńı geometrii, např. drážku, je možné použ́ıt modul pro vytvářeńı
hrotu samostatně. Tzn., že pro vytvořeńı referenčńı geometrie neńı potřeba nutně použ́ıvat
předchoźı moduly. Toto plat́ı pro všechny vytvořené moduly. Daľśı výhody tohoto uspořádáńı
jsou:

• Přenositelnost

• Využit́ı na jiné typy nástroj̊u

• Efektivita vytvářeńı modelu
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Obrázek 3.2: Koncept maker

Jednou z možnost́ı, jak zahrnout tvar brouśıćıho kotouče, spoč́ıvá v určeńı charakteristiky
obalové plochy, kterou kotouč vytvář́ı během svého pohybu. Pro zjǐstěńı charakteristiky lze
využ́ıt tři základńı metody:

• Grafické

• Početńı

• Graficko-početńı

S ohledem na aplikaci v CAD systémech a d́ıky možnosti využit́ı jejich automatizačńıch nástroj̊u
se jev́ı jako nejvýhodněǰśı využit́ı grafických metod, které zahrnuj́ı tyto metody:

• Metoda tečných rovin

• Metoda kulových ploch

Metoda tečných rovin je omezená pouze na rozvinutelné typy tvoř́ıćıch ploch. Z tohoto d̊uvodu
lze uvažovat pouze metodu kulových ploch, kterou lze použ́ıt na všechny typy rotačńıch tvoř́ıćıch
ploch. V následuj́ıćım textu budou představeny hlavńı prvky použité metody, pro jej́ı bližš́ı popis
autor odkazuje na zdroj [33].
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Obrázek 3.3: Diskretizace brouśıćıho kotouče

Metoda spoč́ıvá v diskretizaci brouśıćıho kotouče na sérii rovnoběžkových kružnic Kri, viz obr.
3.3 a konstrukci kulových ploch pro jednotlivé řezy. Bod charakteristiky obalové plochy se obrdž́ı
jako pr̊unik rovnoběžkové kružnice s charakteristikou kulové plochy Kki. Tzn., že obecně je
potřeba i řez̊u, kde i záviśı na kroku diskretizace Dk. Pokud např. je požadavek, aby šroubovitý
vrták měl kuželovité jádro, je nutné, aby brouśıćı kotouč konal pohyb po šroubovici navinuté na
kužel, který určuje pr̊uběh jádra nástroje. Tzn., že je nutné vyšetřovat charakteristiku obalové
plochy v jednotlivých bodech j dráhy brouśıćıho kotouče. Hodnota j záviśı na volbě kroku
diskretizace Dd. Z toho vyplývá, že je potřeba vykonat celkem i*j iteračńıch krok̊u. Daľśım
problémem je fakt, že pro dráhu středu kulové plochy je potřeba použ́ıt spline funkci, jelikož
standardńı funkce systému CATIA neumožňuje vytvořit šroubovici, která by držela konstantńı
směr vysunut́ı ve směru jádra. Je nutné poznamenat, že přesnost aproximace šroubovice spline
funkćı je rovněž závislá na jemnosti jej́ı diskretizace Ds, resp. na počtu bod̊u, kterými spline
funkce procháźı. Pokud diskretizace neńı dostatečné jemná, vznikaj́ı na výsledné obalové ploše
nepř́ıpustné defekty, viz obr. 3.4. Z provedených pokus̊u se jako dostatečně jemná diskretizace
pro jednotlivé prvky jev́ı:

• Diskretizace kotouče Dk = 1mm

• Diskretizace dráhy kotouče Dd = 1mm

• Diskretizace dráhy středu kulové plochy Ds = 0.1mm

Takto nastavené hodnoty maj́ı za následek značný nár̊ust času potřebného pro vytvořeńı
šroubovité drážky. Tato závislost je naznačena na obr. 3.5. Z grafu je patrné, že s rostoućı
délkou drážky roste časová náročnost exponenciálně. Pro automatické vymodelováńı drážky
o délce 20mm je čas potřebný na vytvořeńı větš́ı než 40min, což je z praktického hlediska
neúnosné.
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Obrázek 3.4: Defekty na obalové ploše zp̊usobené hrubou diskretizaćı

Z tohoto d̊uvodu se jako daľśı možné řešeńı naskýtá, výpočet souřadnic charakteristiky př́ımo
pomoćı vztahu viz zdroj [33]:

f(x, y, z, α) = 0,
∂

∂α
f(x, y, z, α) = 0 (3.1)

Nicméně tento výpočet je vhodný pouze pro jednoduché př́ıpady. Z tohoto d̊uvodu je výhodněǰśı
pro stanoveńı charakteristiky obalové plochy graficko-početńı metoda, která kombinuje grafic-
kou metodu kulových ploch s potřebnými výpočty.

Tato metoda bude představena na monolitńım šroubovitém vrtáku, jehož drážka je vytvořena
pomoćı standardńıho válcového kotouče 1A1 24.

Obrázek 3.5: Vliv délky drážky na dobu jej́ıho vytvořeńı
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3.1 Drážka

3.1.1 Vytvářeńı šroubovité drážky pomoćı graficko-početńı metody

(a) Úhel přednastaveńı βk (b) Vektor posunut́ı ~p (c) Úhel naklopeńı γna

Obrázek 3.6: Vzájemná poloha brouśıćıho kotouče a obrobku

Výsledný tvar drážky je závislý na vzájemné poloze brouśıćıho kotouče a obrobku, resp. na po-
loze jejich souřadných systémů. Konkrétně polohou souřadného systému brouśıćıho kotouče (x’,
y’, z’) v̊uči souřadnému systému obrobku (x, y, z). Jejich vzájemnou polohu lze charakterizovat
těmito parametry:

• Úhlem přednastaveńı βk, který sv́ırá osa brouśıćıho kotouče s osou X obrobku dle 3.6a

• Posunut́ım brouśıćıho kotouče v̊uči počátku souřadného systému obrobku ~p = (px, py, pz)
dle 3.6b

• Úhlem naklopeńı γna, který sv́ırá bok brouśıćıho kotouče s osou Y obrobku dle 3.6c

Jak bylo zmı́něno výše, byl pro vytvářeńı šroubovité drážky použit brouśıćı kotouč 1A1, který
lze z geometrického pohledu charakterizovat jako rotačńı válcovou plochu. Tato plocha vzniká
rotaćı př́ımky okolo rovnoběžné osy. Tvar kotouče lze tud́ıž popsat pomoćı parametrické rovnice
př́ımky dle vztahu 3.2. Je nutné poznamenat, že veškeré rovnice jsou vyjádřeny v souřadném
systému obrobku (x, y, z).

XTK = ATK + ~u ∗ t (3.2)

kde:

• XTK je bod na tvaru kotouče pro danou hodnotu parametru t

• ATK je počátečńı bod na tvaru kotouče, v tomto př́ıpadě ATK = [0, −Dk
2
, 0]
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• ~u je polohový vektor př́ımky, v tomto př́ıpadě ~u = (Bk, 0, 0)

– Kde Bk je š́ı̌rka brouśıćıho kotouče, viz obr. 3.6a

Osu rotace brouśıćıho kotouče lze vyjádřit stejným zp̊usobem. V tomto př́ıpadě bude mı́t pa-
rametrická rovnice 3.3 tvar

XOK = AOK + ~u ∗ v (3.3)

kde:

• XOK je bod na ose kotouče pro danou hodnotu parametru v

• AOK je počátečńı bod na ose kotouče, v tomto př́ıpadě AOK = [0, 0, 0]

• ~v je polohový vektor osy brouśıćıho kotouče, v tomto př́ıpadě ~v = ~u = (Bk, 0, 0)

Obrázek 3.7: Poloha jednotlivých kružnic pro vyšetřeńı charakteristiky obalové plochy

Pro samotné zjǐstěńı bodu charakteristiky obalové plochy je potřeba zjistit pr̊useč́ık kružnice k,
která představuje pr̊uměr kotouče v daném řezu kotouče. Druhá kružnice představuje charak-
teristiku kulové plochy ρkp. Souřadnice pr̊useč́ıku se źıská řešeńım soustavy rovnic popisuj́ıćı
zmı́něné kružnice. Z toho vyplývá, že je nejprve potřeba odvodit př́ıslušné rovnice. K tomuto
účelu lze použ́ıt geometrických transformaćı.
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Kružnice představuj́ıćı řez kotouče v daném bodě je umı́stěná v počátku souřadného systému
obrobku, konkrétně v rovině yz. Parametrická rovnice této kružnice je dána vztahem:

kyz =

 0

−1
2

√
r2
k cos(α)

−1
2

√
r2
k sin(α)

 (3.4)

Poloměr kružnice rk źıskáme následuj́ıćım vztahem :

rk =
√

(AOK − ATK)2 =
√

(xOK − xTK)2 + (yOK − yTK)2 + (zOK − zTK)2 (3.5)

Kde souřadnice bodu ATK , AOK źıskáme dosazeńım do parametrických rovnic 3.2, resp. 3.3
pro u=v.

Kružnici kyz je třeba transformovat do polohy, která odpov́ıdá výchoźı poloze kotouče v̊uči
obrobku, resp. do bodu osy tohoto kotouče, viz obr. 3.7. Toto se provede pomoćı následuj́ıćı
transformace:

kTR = kyzTk1Tk2 ∗ Tk3 ∗ Tk4 (3.6)

kde matice:

• Tk1 je homogenńı matice posunut́ı kružnice

• Tk2 je homogenńı matice rotace okolo osy Z obrobku

• Tk3 je homogenńı matice rotace okolo osy Y obrobku

• Tk4 je homogenńı matice posunut́ı do bodu na kotouči, který reprezentuje polohu řezu

Tk1 =


1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 rk 0 1

Tk2 =


cos γna sin γna 0 0
− sin γna cos γna 0 0

0 0 1 0
0 0 0 1



Tk3 =


cos βk 0 − sin βk 0

0 1 0 0
sin βk 0 cos βk 0

0 0 0 1



Tk4 =


1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0

Bt cos βk cos γna + 1
2
rk cosα Bt sin γna + rk sinα −Bt sin βk cos γna 1


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V př́ıpadech, je požadováno vytvořeńı kuželového jádra na vrtáku, je potřeba vyšetřovat cha-
rakteristiku v jednotlivých bodech dráhy brouśıćıho kotouče. Z toho vyplývá, že je dále potřeba
kružnici transformovat pomoćı následuj́ıćıho vztahu.

kTR2 = kTRTk5Tk6Tk7 (3.7)

kde matice:

• Tk5 je homogenńı matice posunut́ı kružnice ve směru jádra

• Tk6 je homogenńı matice posunut́ı ve směru osy Z obrobku

• Tk7 je homogenńı matice rotace okolo osy Z

Tk5 =


1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0

∆djkl cosα2 ∆djkl sinα2 0 1



Tk6 =


1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 ls

2π
1



Tk7 =


cos γna2 sin γna2 0 0
− sin γna2 cos γna2 0 0

0 0 1 0
0 0 0 1


kde matice:

• Tk5 je homogenńı matice posunut́ı kružnice ve směru jádra obrobku

• Tk6 je homogenńı matice posunut́ı kružnice ve směru osy Z obrobku pro danou hodnotu
l

• Tk7 je homogenńı matice rotace kružnice okolo osy Z obrobku vyjadřuj́ıćı pootočeńı při
posunut́ı o hodnotu l

• ∆djk je hodnota jednotkového posunut́ı kružnice ve směru jádra 25

• s je hodnota stoupáńı šroubovice, která vyjadřuje dráhu brouśıćıho kotouče

32
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Daľśım krokem je transformace kružnice, která vyjadřuje charakteristiku kulové plochy do po-
lohy kotouče. Tato kružnice je umı́stěna v rovině xy se středem v počátku souřadného systému
obrobku. Rovnici této kružnice lze vyjádřit vztahem 3.8:

kxy =

 −1
2

√
r2
k cosα

−1
2

√
r2
k sinα

0

 (3.8)

Zde je situace značně komplikovaněǰśı, protože poloha této kružnice záviśı na poloze tečny ke
křivce, která určuje dráhu středu kulové plochy 26. Z tohoto d̊uvodu je nejprve třeba zjistit
př́ıslušné hodnoty úhl̊u, o které bude kružnice vyjadřuj́ıćı charakteristiku kulové plochy trans-
formována.

Výše zmiňovaná křivka je šroubovice ks, jej́ıž parametrická rovnice je vyjádřena vztahem 3.20:

ks = BsTk5Tk6Tk7 (3.9)

Bod Bs = [Bsx, Bsy, Bsz] je bodem na ose kotouče. Jeho souřadnice źıskáme po transformaci
bodu osy kotouče XOK źıskaného dle vztahu 3.3. Transformace je obdobná jako pro šroubovici
Ks s t́ım rozd́ılem, že mı́sto bodu Bs dosad́ıme bod XOK .

Po úpravě vztahu 3.9 obdrž́ıme vztah 3.10:

ks =


cos(γ3)

(
Bsx + γ3δs cosα

2πLDr

)
− sin γ3

(
Bsy + γ3δdjks sinα

2πLDr

)
sin γ3

(
Bsx +

γ3δdjks cosα

2πLDr

)
+ cos γ3

(
Bsy + γ3δdjks sinα

2πLDr

)
Bsz + γ3s

2π

1

 (3.10)

Složky tečného vektoru obdrž́ıme po následuj́ıćı úpravě za současného předpokladu, že γ3 = 0:

~vs =
dks
dγ3

(3.11)

~vs =


δdjks cosα

2πLDr
−Bsy

Bsx +
δdjks sinα

2πLDr
s

2π

 (3.12)

Tento vektor se následně transformuje do počátku souřadného systému obrobku, kde se zjist́ı
odchylka tečného vektoru od osy Z a odchylka od jeho pr̊umětu v rovině xz. K provedeńı
transformace se použije následuj́ıćıho vztahu:
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~vsT = ~vsT
−1
k5 T

−1
k6 T

−1
k7 (3.13)

Zjǐstěné odchylky se použij́ı pro transformaci kružnice, která představuje charakteristiku kulové
plochy v daném řezu brouśıćıho kotouče dle následuj́ıćıho vztahu:

kch = kxyTk8Tk9Tk10Tk11 (3.14)

kde:

• kch je charakteristika kulové plochy v daném řezu brouśıćıho kotouče

• kxy je kružnice dle vztahu 3.8, vyjadřuj́ıćı charakteristiku kulové plochy, umı́stěná v rovině
xy

• Tk8 je homogenńı matice rotace kolem osy X o odchylku α2 mezi vektorem ~vs a jeho
pr̊umětem do roviny xz

• Tk9 je homogenńı matice rotace kolem osy Y o odchylku β2 mezi vektorem ~vs osou Z
obrobku

• Tk10 je homogenńı matice rotace kolem osy Z obrobku o odchylku γ4 vyjadřuj́ıćı pootočeńı
brouśıćıho kotouče při jeho pohybu drážkou nástroje

• Tk11 je homogenńı matice posunut́ı do vyšetřované polohy řezu kotouče

Tk8 =


1 0 0 0
0 cosα2 sinα2 0
0 − sinα2 cosα2 0
0 0 0 1



Tk9 =


cos β2 0 − sin β2 0

0 1 0 0
sin β2 0 cos β2 0

0 0 0 1



Tk10 =


cos γ4 sin γ4 0 0
− sin γ4 cos γ4 0 0

0 0 1 0
0 0 0 1



Tk11 =


1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0

BsX BsY BsZ 1


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T́ımto zp̊usobem byla obdržena rovnice charakteristiky kulové plochy kch, jak je uvedeno v
následuj́ıćım vztahu 3.15, který určuje polohu charakteristiky kulové plochy v daném řezu
kotouče:

kch2 =


Bsx + rk cos γ4(sinα2 sin β2 cos δ − cos β2 sin δ)− rk cosα2 sin γ4 cos δ
Bsy + rk sin γ4(sinα2 sin β2 cos δ − cos β2 sin δ) + rk cosα2 cos γ4 cos δ

Bsz + rk sinα2 cos β2 cos δ + rk sin β2 sin δ
1

 (3.15)

V samotném výpočtu souřadnic bodu charakteristiky se řeš́ı soustava tř́ı rovnic pro neznámé
parametry obou kružnic β, δ a souřadnice bodu charakteristiky c = (cx, cy, cz). Přitom se
vycháźı z předpokladu, že neznámé souřadnice charakteristiky obalové plochy c = (cx, cy, cz)
nabývaj́ı stejné hodnoty pro obě kružnice kTR2, kch2, jelikož se jedná o jejich pr̊useč́ık. Řešená
soustava je symbolicky vyjádřena :

c =

cxcy
cx

 =kTR2 =

kTR2x

kTR2y

kTR2z

 =kch =

kch2x

kch2y

rch2z

 (3.16)

3.1.2 Implementace vytvářeńı drážky pomoćı graficko-početńı me-
tody

Z hlediska dosažeńı vyšš́ı efektivity při vytvářeńı plochy drážky byl použit algoritmus, který
je zobrazen ve vývojovém diagramu na obr. 3.8. V prvńım kroku uživatel spust́ı aplikaci vy-
tvořenou pomoćı jazyka VBA v systému CATIA V5. Po zadáńı požadovaných parametr̊u po-
moćı uživatelského rozhrańı, viz obr. A.2, které se týkaj́ı:

• Šroubové drážky

– Stoupáńı

– Pr̊uběh jádra po délce nástroje

• Brouśıćıho kotouče

– Tvar

– Pr̊uměr Dk

– Š́ı̌rka Bk

– Poloha v̊uči nástroji
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Následně dojde ke spuštěńı skriptu, který vytvoř́ı textový soubor obsahuj́ıćı uživatelem za-
dané parametry ve formě instrukćı. Tyto instrukce slouž́ı jako vstup pro samostatný výpočtový
modul. Výpočtový modul vytvořený pomoćı jazyka C++ má za úkol vypoč́ıtat souřadnice
bod̊u charakteristiky dle metody popisované v předchoźı kapitole. Po proběhnut́ı výpočtu mo-
dul vytvoř́ı textový soubor, do něhož zaṕı̌se výsledky výpočtu. V tomto okamžiku již známé
souřadnice bod̊u obalové plochy jsou automaticky načteny aplikaćı v systému CATIA V5 a je
z nich vytvořena př́ıslušná plocha drážky.

Na obr. 3.9 je graf znázorňuj́ıćı porovnáńı časové náročnosti mezi graficko-početńı a grafickou
metodou. Z uvedeného grafu vyplývá, že využit́ım graficko-početńı metody se dosáhne v́ıce než
osmdesátinásobného zrychleńı při vytvářeńı drážky o délce 20mm. Nav́ıc pro grafickou metodu
je tato délka limitńı. Tzn., že grafická metoda neńı schopná deľśı drážky vytvářet, zat́ımco
graficko-početńı metoda takové omezeńı nemá.
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Obrázek 3.8: Algoritmus vytvářeńı šroubové drážky

Obrázek 3.9: Porovnáńı časové náročnosti na vytvořeńı drážky pomoćı r̊uzných metod
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3.2 Fazety

3.2.1 Vytvářeńı fazet pomoćı graficko - početńı metody

(a) Úhel přednastaveńı βfa (b) Vektor posunut́ı ~pfa a úhel po-
otočeńı γfa

Obrázek 3.10: Vzájemná poloha brouśıćıho kotouče a obrobku

Shodně jako v př́ıpadě šroubovité drážky, tak i v př́ıpadě fazet bude použita k vytvářeńı plochy
fazet graficko-početńı metoda. Použitý brouśıćı kotouč je válcový tvaru 1A1. Poloha kotouče
v̊uči nástroji je definována těmito parametry, viz obr. 3.10:

• Úhlem přednastaveńı βfa, který sv́ırá osa brouśıćıho kotouče s osou Z obrobku

• Posunut́ım brouśıćıho kotouče v̊uči počátku souřadného systému obrobku
~pfa = (pfax, pfay, pfaz)

• Úhlem pootočeńı γfa, kotouče v̊uči ose Y obrobku

V př́ıpadě źıskáńı parametrické rovnice kružnice reprezentuj́ıćı řez brouśıćım kotoučem se po-
stupuje obdobně jako v př́ıpadě šroubovité drážky a tud́ıž lze použ́ıt vztah̊u 3.2 a 3.3 jako pro
definici kružnice umı́stěné v počátku souřadného systému resp. v rovině yz. Jedinou úpravou
použitého vztahu je záměna použitých parametr̊u Xok → Xokfa, Aok → Aokfa a Bk → Bkfa.
Pro zjǐstěńı poloměru kružnice se využije vztahu 3.5. Tato kružnice se dále transformuje do
výchoźı polohy kotouče pomoćı následuj́ıćıho vztahu 3.17:
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kTRfa = kyzfaTk1Tkfa2Tkfa3Tkfa4 (3.17)

kde matice:

• kTRfa je homogenńı matice transformované kružnice do výchoźı polohy kotouče

• kyzfa je homogenńı matice kružnice v rovině yz

• Tk1 je homogenńı matice posunut́ı kružnice

• Tkfa2 je homogenńı matice rotace okolo osy Y obrobku

• Tkfa3 je homogenńı matice rotace okolo osy Z obrobku

• Tkfa4 je homogenńı matice posunut́ı do bodu na kotouči, který reprezentuje polohu řezu
na ose kotouče

Tk1 =


1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 rkfa 0 1

Tkfa2 =


cos βfa 0 − sin βfa 0

0 1 0 0
sin βfa 0 cos βfa 0

0 0 0 1



Tkfa3 =


cos γfa sin γfa 0 0
− sin γfa cos γfa 0 0

0 0 1 0
0 0 0 1



Tkfa4 =


1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0

Bfat cos βfa cos γfa + 1
2
rkfa cosα Bfat sin γfa + rkfa sinα −Bfat sin βfa cos γfa 1


Je nutné poznamenat, že úhel γfa je dán rozměry fazet. Konkrétně jejich š́ı̌rkou a hloubkou viz
obr. 3.10b. Hodnota úhlu γfa se źıská dosazeńı do vztahu 3.18:

γfa =
π

2
− arccos

| ~pfa|
pfax

(3.18)

kde:

• | ~pfa| je velikost polohového vektoru bodu fazety

• pfax je x-ová souřadnice polohového vektoru bodu fazety

Z d̊uvodu dodržeńı konstantńı š́ı̌rky fazety po délce nástroje muśı brouśıćı kotouč měnit radiálńı
vzdálenost od osy nástroje ve směru vektoru ~pfa, viz obr. 3.10b. Z tohoto d̊uvodu je nutné,
aby byla charakteristika obalové plochy vyšetřována v jednotlivých bodech šroubovice, která
představuje dráhu brouśıćıho kotouče při vytvářeńı fazet. Proto je potřeba dále kružnici trans-
formovat ve směru dráhy brouśıćıho kotouče pomoćı následuj́ıćıho vztahu 3.19:
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kTRfa2 = kTRfaTkfa5Tkfa6Tkfa7 (3.19)

kde matice:

• Tkfa5 je homogenńı matice posunut́ı kružnice ve směru jádra obrobku

• Tkfa6 je homogenńı matice posunut́ı ve směru osy Z obrobku

• Tkfa7 je homogenńı matice rotace okolo osy Z obrobku

Tkfa5 =


1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0

∆rfal cosαfa2 ∆rfal sinαfa2 0 1



Tkfa6 =


1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 ls

2π
1



Tkfa7 =


cos γfa2 sin γfa2 0 0
− sin γfa2 cos γfa2 0 0

0 0 1 0
0 0 0 1


kde matice:

• ∆rfa je hodnota jednotkového posunut́ı kružnice ve směru jádra obrobku 27

• sfa je hodnota stoupáńı šroubovice, která vyjadřuje dráhu brouśıćıho kotouče

Obdobně jako v př́ıpadě šroubovité drážky je v daľśım kroku potřeba transformovat kružnici
představuj́ıćı charakteristiku kulové plochy. Ta je opět umı́stěna v rovině xy a tud́ıž pro jej́ı
popis lze použ́ıt vztahu 3.8. Pro transformaci této kružnice do počátku souřadného systému
je potřeba znát jej́ı odchylky od jednotlivých souřadnicových os X, Y, Z. K tomuto účelu lze
využ́ıt tečný vektor dráhy středu kulové plochy. Dráhou středu kulové plochy je šroubovice
ksfa, jej́ıž parametrická rovnice je výjádřena vztahem 3.20:
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ksfa = BsTk5Tk6Tk7 (3.20)

Bod Bsfa = [Bsxfa, Bsyfa, Bszfa] je opět bodem na ose kotouče. Jeho souřadnice źıskáme po
transformaci bodu osy kotouče Xokfa źıskaného dle vztahu 3.3. Transformace je obdobná jako
pro šroubovici ksfa s t́ım rozd́ılem, že mı́sto bodu Bsfa dosad́ıme bod Xokfa.

Po úpravě vztahu 3.20 obdrž́ıme vztah 3.21:

ksfa =


cos γfa3

(
Bsxfa +

γfa3δsfa cosαfa
2πLdfa

)
− sin γfa3

(
Bsyfa +

γfa3δdjksfa sinαfa
2πLdfa

)
sin γfa3

(
Bsxfa +

γfa3δrkfasfa cosαfa
2πLdfa

)
+ cos γfa3

(
Bsyfa +

γfa3δrkfasfa sinαfa
2πLdfa

)
Bszfa +

γfa3sfa
2π

1

 (3.21)

Složky tečného vektoru obdrž́ıme po následuj́ıćı úpravě za současného předpokladu, že γfa3 = 0:

~vsfa =
dksfa
dγfa3

(3.22)

~vsfa =


δrkfasfa cosαfa

2πLd
−Bsyfa

Bsxfa +
δrkfasfa sinαfa

2πLdfa
sfa
2π

 (3.23)

Tento tečný vektor se následně transformuje do výchoźı polohy kotouče, k čemuž se použije
vztahu:

~vsTfa = ~vsfaT
−1
kfa7T

−1
kfa6T

−1
kfa5 (3.24)

Nicméně v tomto př́ıpadě neńı možné použ́ıt stejný systém měřeńı odchylek jako v př́ıpadě
šroubovité drážky, jelikož docháźı k výpočtu nesprávných hodnot. To se následně projev́ı v
chybném výpočtu souřadnic charakteristiky a následně i obalové plochy. Proto je potřeba zp̊usob
zjǐst’ováńı odchylek upravit.

Nejprve je potřeba dále transformovat tečných vektor vsTfa do počátku souřadného systému
nástroje pomoćı vztahu 3.25:

~vsTfa2 = ~vsTfaT
−1
kfa8 (3.25)

kde:

T−1
kfa8 =


1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0

XokfaX XokfaY XokfaZ 1


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je inverzńı matice posunut́ı z bodu na ose kotouče v základńı poloze. Je nutné poznamenat,
že tento bod se měńı v závislosti na poloze řezu kotouče. V daľśım kroku docháźı k odměřeńı
úhlu mezi vektorem ~vsTfa2 a souřadnicovou osou X obrobku. Tento úhel je označen jako γfa4 a
slouž́ı pro daľśı transformaci dle vztahu:

~vsTfa3 = ~vsTfa2T
−1
kfa9 (3.26)

kde:

T−1
kfa9 =


cos γfa4 − sin γfa4 0 0
sin γfa4 cos γfa4 0 0

0 0 1 0
0 0 0 1


Po provedeńı transformace docháźı ke zjǐstěńı úhlu mezi vektorem ~vsTfa3 a souřadnou osou Z
obrobku. Zjǐstěný úhel je následně dosazen do vztahu 3.27:

~vsTfa4 = ~vsTfa3T
−1
kfa10 (3.27)

kde:

T−1
kfa10 =


cos(βfa2) 0 sin(βfa2) 0

0 1 0 0
− sin(βfa2) 0 cos(βfa2) 0

0 0 0 1


Posledńım krokem je zjǐstěńı úhlu αfa mezi vektorem ~vsTfa4 a souřadnou osou Z obrobku
tentokrát v rovině YZ. Tento úhel se použije pro posledńı transformaci dle vztahu 3.28:

~vsTfa5 = ~vsTfa4Tkfa11 (3.28)

kde:

Tkfa11 =


1 0 0 0
0 cos(αfa) − sin(αfa) 0
0 sin(αfa) cos(αfa) 0
0 0 0 1


Touto posledńı transformaćı se dosáhlo toho, že vektor ~vsTfa5 je umı́stěn v počátku souřadného
systému a je rovnoběžný se souřadnou osou Z obrobku. Zjǐstěné hodnoty úhl̊u αfa, βfa2 a γfa4

se použij́ı při transformaci kružnice reprezentuj́ıćı charakteristiku kulové plochy do základńı
polohy brouśıćıho kotouče. K této transformaci se použije vztahu:

kchfa = kxyfaTkfa11Tkfa10Tkfa9Tkfa8 (3.29)

kde:

• kchfa je charakteristika kulové plochy kotouče
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• kxyfa je kružnice o poloměru kotouče, která je umı́stěna v počátku souřadného systému
obrobku, konkrétně v rovině XY

• Tkfa8 je homogenńı matice posunut́ı z počátku souřadného systému obrobku do bodu na
ose brouśıćıho kotouče v základńı poloze

• Tkfa9 je homogenńı matice rotace okolo souřadné osy X obrobku o hodnotu αfa

• Tkfa10 je homogenńı matice rotace okolo souřadné osy Y obrobku o hodnotu βfa2

• Tkfa11 je homogenńı matice rotace okolo souřadné osy Z obrobku o hodnotu γfa4

Tkfa8 =


1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0

BfaX BfaY BfaZ 1



Tkfa9 =


1 0 0 0
0 cosαfa sinαfa 0
0 − sinαfa cosαfa 0
0 0 0 1



Tkfa10 =


cos βfa2 0 − sin βfa2 0

0 1 0 0
sin βfa2 0 cos βfa2 0

0 0 0 1



Tkfa11 =


cos γfa4 sin γfa4 0 0
− sin γfa4 cos γfa4 0 0

0 0 1 0
0 0 0 1


Posledńım krokem je transformace charakteristiky kulové plochy podél dráhy brouśıćıho kotouče
podle vztahu:

kchfa2 = kchfaTk5Tk6Tk7 (3.30)

Následně se může přistoupit k výpočtu bodu charakteristiky cfa. V něm opět řeš́ıme soustavu
tř́ı rovnic pro neznámé parametry:

c =

cfaxcfay
cfaz

 = kTR2 =

kTRfa2

kTRfa2

kTRfa2

 = ρkp =

kchfa2x

kchfa2y

kchfa2z

 (3.31)

Tato soustava se řeš́ı pro každý bod charakteristiky obalové plochy, resp. pro každý řez ko-
touče v každé jeho poloze při jeho pohybu drážkou. Jelikož vlastńı implementace je totožná
jako v př́ıpadě vytvářeńı šroubovité drážky tzn., že využ́ıvá exterńı výpočtový modul pro
zjǐstěńı souřadnic obalové plochy, bude t́ımto odkázána na část 3.1.2. Hlavńı rozd́ıl spoč́ıvá
v uživatelském rozhrańı modulu, pro který se poukazuje na př́ılohu této práce, viz obr. A.4.
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3.3 Hrot

3.3.1 Vytvářeńı hrotu s kuželovou plochou hřbetu

(a) Poloha plochy kuželu v̊uči obrobku v rovině
xz

(b) Poloha plochy kuželu v̊uči obrobku v rovině
yz

Obrázek 3.11: Systém polohováńı plochy kužele v̊uči obrobku

Kuželovou plochu lze zařadit do tř́ıdy rotačńıch kvadrik a vzniká rotaćı př́ımky okolo osy, se
kterou sv́ırá daný úhel. Vzájemnou polohu kuželové plochy, která vytvář́ı plochu hřbetu na
obrobku lze určit pomoćı souřadných systémů obrobku (x, y, z) a souřadného systému vlastńı
kuželové plochy (xl, yl, zl), viz obr. 3.11. Tvoř́ıćı př́ımka a osa rotace jsou umı́stěny v rovině,
která neńı rovnoběžná s rovinou xz, ale je pootočena o úhel σ, který ovlivňuje úhel hřbetu α.
Dále je kuželové plocha vyosena v̊uči ose obrobku o hodnotu, která je dána úhlem vyoseńı µ
a délkou L, dle obr. 3.12. Vlivem vyoseńı docháźı k vytvořeńı př́ıčného ostř́ı. Parametrickou
rovnici této kuželové plochy τk źıskáme jej́ı transformaćı dle vztahu:

τk2 = τk1Tτ1Tτ2 (3.32)

kde matice:

• τk1 je matice popisuj́ıćı kuželovou plochu umı́stěnou v počátku souřadného systému, jej́ıž
osa rotace je rovnoběžná s osou obrobku Z

• Tτ1 je matice rotace okolo osy X obrobku

• Tτ2 je matice posunut́ı ve směru vyoseńı dle obr. 3.12

τk1 =


t cos βRkuz sin

(
εr
2

)
−tRkuz cos

(
εr
2

)
−t sin(β)Rkuz sin

(
εr
2

)
1

Tτ1 =


1 0 0 0
0 cosσ sinσ 0
0 − sinσ cosσ 0
0 0 0 1

Tτ2 =


1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0

L cosµ L sinµ 0 1



44
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Výsledná rovnice kuželové plochy je uvedena ve vztahu:
1
2
Lk cosµ+ t cos βRkuz sin

(
εr
2

)
1
2
Lk sin(µ) + t sin(α) sin(β)Rkuz sin

(
εr
2

)
− t cos(α)Rkuz cos

(
εr
2

)
−t cos(α) sin(β)Rkuz sin

(
εr
2

)
− t sin(α)Rkuz cos

(
εr
2

)
1


kde:

• β je úhel rotace tvoř́ıćı př́ımky β ∈ (0, 2π)

• t je hodnota parametru tvoř́ıćı př́ımky

• Rkuz je poloměr kuželové plochy

• εr je vrcholový úhel kuželové plochy

(a) Vyoseńı plochy kužele
v̊uči obrobku

(b) Naklopeńı kužele v̊uči obrobku

Obrázek 3.12: Systém polohováńı plochy kužele v̊uči obrobku

Obrázek 3.13: Porovnáńı charakteristiky obalové plochy s tvoř́ıćı př́ımkou

Z pohledu vytvářeńı této plochy na obrobku se jedná rovněž o část obalové plochy, kterou
brouśıćı kotouč vytvoř́ı při svém pohybu. Nicméně v př́ıpadě kuželové plochy je charakteris-
tikou obalové plochy př́ımo tvoř́ıćı př́ımka rotačńı kuželové plochy, viz. obr. 3.13. Z tohoto
pohledu neńı nutné použ́ıvat pro tento speciálńı př́ıpad graficko-početńı metodu jako v př́ıpadě
šroubovité drážky.
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3.3.2 Implementace vytvářeńı kuželové plochy hrotu

S ohledem na informace uvedené v předchoźı části je postačuj́ıćı k vytvořeńı kuželové plochy
hrotu využ́ıt standardńı funkce, který systém CATIA V5 nab́ıźı. Nicméně daľśım problémem
je efektivńı vytvářeńı tohoto prvku na nástroji. Tento problém vyplývá z podstaty vytvářeńı,
protože :

• Úhel př́ıčného ostř́ı Ψpp je určen vzájemným pr̊unikem kuželových ploch, viz obr. 3.14a

• Úhel hrotu εr a hřbetu αf je určen vzájemným pr̊unikem kuželové plochy se šroubovitou
plochou drážky, resp. s válcovou plochou těla obrobku, viz obr. 3.14b

(a) Pr̊unik ploch kužel̊u

(b) Pr̊unik plochy kuželu s tělem obrobku

Obrázek 3.14: Pr̊uniky jednotlivých ploch při vytvářeńı hrotu

Vlivem těchto složitých pr̊unik̊u docháźı ke vzniku odlǐsnost́ı mezi požadovanými a skutečnými
hodnotami výše uvedených úhl̊u. Konstruktér je pak nucen postupovat systémem pokus-omyl
což je značně časově náročný úkol. Z tohoto d̊uvodu je v následuj́ıćım textu uveden modul,
který obsahuje polohovaćı algoritmus k efektivńımu vytvořeńı hrotu.
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NE
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αfs = αfp+Tα NE Úprava αfs 

Konec 

Měření εrs 

Zobrazení odchylek, 

ψps, αfs, εrs 

Obrázek 3.15: Zp̊usob vytvářeńı hrotu obrobku

Proces práce s modulem je znázorněn na blokovém schématu na obr. 3.15. Konstruktér, který
má již vytvořený model obrobku s drážkou, využije k zadáńı požadovaných parametr̊u uživatelské
rozhrańı, viz obr. A.3 v př́ıloze. Po zadáńı parametr̊u hrotu εr, př́ıčného ostř́ı Ψpp a úhlu hřbetu
αf se spust́ı vlastńı proces.

V prvńım kroku dojde k vytvořeńı nezbytné geometrie a následnému vytvořeńı hrotu na ob-
robku. Poté dojde ke kontrole skutečné hodnoty př́ıčného ostř́ı Ψs podle vztahu 3.33:

Ψps = Ψpp + TΨ (3.33)

kde:

• Ψps je skutečná hodnota úhlu př́ıčného ostř́ı

• Ψpp je požadovaná hodnota úhlu př́ıčného ostř́ı

• TΨ je povolená odchylka mezi Ψps a Ψpp
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V př́ıpadě, že neplat́ı vztah 3.33 docháźı, ke spuštěńı algoritmu, který má za úkol upravit
polohu kuželové plochy v̊uči obrobku tak, aby byla splněna podmı́nka daná vztahem 3.33. Tento
algoritmus je založen na iteračńı bázi a nacháźı svoje uplatněńı např. při učeńı neuronových
śıt́ı. Jeho podstatou je úprava úhlu σ dle následuj́ıćıho vztahu 3.34:

σ(n+1) = σ(n) − k ∗ (Ψpsi −Ψpp) (3.34)

kde:

• σ(n) je hodnota úhlu σ v kroku (n), který ovlivňuje hodnotu př́ıčného ostř́ı

• σ(n+1) je hodnota úhlu σ v kroku (n+1)

• k ∈ 0, 1 je brzd́ıćı konstanta, bráńıćı polohovaćımu algoritmu uv́ıznut́ı v tzv. lokálńım
minimu 28

• Ψpsn je hodnota skutečného úhlu př́ıčného ostř́ı v kroku n

Ke zjǐstěńı skutečné hodnoty Ψpsn je použito funkce systému CATIA V5 pro zjǐstěńı pr̊uniku
ploch. Následně je vytvořen pomocný náčrt v rovině Pp a změřena skutečná hodnota úhlu Ψpsn.
Takto algoritmus pokračuje, dokud neńı splněna podmı́nka daná vztahem 3.33 nebo n = nmax.

V daľśım kroku algoritmus přecháźı na úpravu úhlu hřbetu αf . Ta prob́ıhá shodným zp̊usobem
jako v př́ıpadě úhlu př́ıčného ostř́ı. Symbolicky je vyjádřena vztahem:

αfs = αfp + Tα (3.35)

kde:

• αfs je skutečná hodnota úhlu př́ıčného ostř́ı

• αfp je požadovaná hodnota úhlu př́ıčného ostř́ı

• Tα je povolená odchylka mezi αfs a αfp

V této fázi algoritmus upravuje hodnotu úhlu µ, který ovlivňuje úhel hřbetu αf . Úprava je
vyjádřena vztahem 3.36:

µm+1) = µ(m) − k ∗ (αfsm − αfp) (3.36)

kde:

• µ(m) je hodnota úhlu µ v kroku (m)

• µ(m+1) je hodnota úhlu µ v kroku (m+1)

• k ∈ 0, 1 je opět brzd́ıćı konstanta

• αfsm je hodnota skutečného úhlu hřbetu v kroku m

Zp̊usob zjǐstěńı hodnoty αfsm je shodný jako v př́ıpade Ψpsn. Algoritmus prob́ıhá, dokud neńı
splněná podmı́nka daná vztahem 3.35 nebo neńı dosažen maximálńı počet cykl̊u m = mmax.
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V posledńım kroku se provede kontrola úhlu hrotu εr podle vztahu 3.37:

εrs = εrp + Tε (3.37)

kde:

• εrs je skutečná hodnota úhlu hrotu

• εrp je požadovaná hodnota úhlu hrotu

• Tε je povolená odchylka mezi εrs a εfp

V tomto př́ıpadě však postačuje úprava dle vztahu 3.38:

ε(rl+1) = ε(rl) − (εrsl − εrp) (3.38)

kde:

• ε(rl) je hodnota úhlu εr v kroku (l)

• ε(rl+1) je hodnota úhlu εr v kroku (l+1)

• εrsl je hodnota skutečného úhlu hřbetu v kroku l

Je nutné poznamenat, že l nabývá hodnoty 1. Tzn., že zde žádná iterace neprob́ıhá, jelikož neńı
třeba. V posledńım kroku dojde znovu ke kontrole platnost́ı vztah̊u 3.33, 3.35 a 3.37. Pokud
jeden z kontrolovaných parametr̊u nesplňuje př́ıslušnou podmı́nku, celý algoritmus prob́ıhá od
začátku. V opačném př́ıpadě je uživatel informován pomoćı dialogového okna, viz obr. A.6 v
př́ıloze. V grafu na obr. 3.16 je provedeno porovnáńı časové náročnosti mezi ručńım vytvářeńım
hrotu a jeho vytvořeńım pomoćı modulu. Z grafu je patrné patnáctinásobné zrychleńı celého
procesu.

Obrázek 3.16: Porovnáńı časové náročnosti při vytvářeńı hrotu
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3.4 Redukce délky př́ıčného ostř́ı

3.4.1 Vytvářeńı redukce délky př́ıčného ostř́ı

Jak bylo zmı́něno v předchoźıch částech této práce, existuj́ı normalizované tvary redukovaných
př́ıčných ostř́ı nebo upravené tvary - tzv. volné formy, kdy konstruktér navrhne vlastńı tvar. Z
hlediska volnosti návrhu bude daľśı postup zaměřen na tzv. volnou formu.

Obrázek 3.17: Dráha brouśıćıho kotouče při vytvářeńı redukce př́ıčného ostř́ı

Tento typ redukce délky př́ıčného ostř́ı nevyuž́ıvá obalových ploch stejně jako je tomu v př́ıpadě
hrotu nástroje. Důvodem tohoto postupu je fakt, že při volné formě se brouśıćı kotouč pohybuje
tak, jak je naznačeno na obr. 3.17. Z toho vyplývá, že jmenovitý pr̊uměr brouśıćıho kotouče
koṕıruje zadanou dráhu v celé délce a tud́ıž je výsledný tvar zabroušeńı v nástroji tvořen pouze
t́ımto jmenovitým pr̊uměrem. Dı́ky tomu je možné celý tvar kotouče nahradit kružnićı, která
má stejný pr̊uměr jako jmenovitý pr̊uměr kotouče, lze následně vyjádřit vztahem 3.40:

kTRv = kyzvTkv1Tkv2Tkv3Tkv4 (3.39)

Kde matice :

• kTRv je homogenńı matice kružnice transformované do požadované polohy

• kyzv je homogenńı matice kružnice transformované v rovině YZ obrobku

• Tkv1 je homogenńı matice posunut́ı kružnice

• Tkv2 je homogenńı matice rotace okolo osy Y obrobku

• Tkv3 je homogenńı matice rotace okolo osy Z obrobku

• Tkv4 je homogenńı matice posunut́ı do požadované polohy
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Tkv1 =


1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 Rk 0 1



Tkv2 =


cos γfv 0 − sin γfv 0

0 1 0 0
sin γfv 0 cos γfv 0

0 0 0 1



Tkv3 =


cos(π

2
− λv) (π

2
− λv) 0 0

− sin(π
2
− λv) cos(π

2
− λv) 0 0

0 0 1 0
0 0 0 1



Tkv4 =


1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
pvx pvy pvz 1


kde:

• Rk je poloměr brouśıćıho kotouče

• γfv je úhel čela redukce př́ıčného ostř́ı, viz obr. 3.18d

• λv je úhel pootočeńı od hlavńıho břitu, viz obr. 3.18b

• ~pv je vektor posunut́ı do požadované polohy daná velikost́ı př́ıčného ostř́ı

Výsledné maticové vyjádřeńı parametrické rovnice kružnice je dáno vztahem:
− sin(α) sin(λv)Rk sin (γfv)− cos(λv) (Rk − cos(α)Rk) + pvx

− sin(α) cos(λv)Rk sin (γfv) + sin(λv) (Rk − cos(α)Rk) + pvy

pvz − sin(α)Rk cos (γfv)
1

 (3.40)

Tato kružnice je pak výchoźım prvkem při vytvářeńı vlastńı redukce př́ıčného ostř́ı popisovaného
v daľśı části.
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3.4.2 Implementace redukce př́ıčného ostř́ı

K vytvářeńı prvku redukce př́ıčného ostř́ı v systému CATIA V5 slouž́ı standardńı funkce.
Nicméně, aby bylo možné vytvářet prvek efektivně, byl pro tento účel vytvořen speciálńı modul.
Jeho funkce je zobrazen na blokovém schématu na obr. 3.19.

V prvńım kroku uživatel zadá požadované parametry pomoćı uživatelského rozhrańı, viz obr.
A.8 v př́ıloze:

• Úhel pootočeńı od břitu λv, viz obr. 3.18a

• Délka př́ıčného ostř́ı Lp, viz obr. 3.18b

• Požadovaný pr̊uměr jádra ve vzdálenosti špičky vrtáku Dj, viz obr. 3.18c

• Úhel čela př́ıčného ostř́ı γv, viz obr. 3.18d

• Délka vyjet́ı Lv, viz obr. 3.18b

• Úhel vyjet́ı αv1, viz obr. 3.18b

• Rádius vyjet́ı Rv, viz obr. 3.18b

• Úhel boku vyjet́ı αv2, viz obr. 3.18a

Následně dojde automaticky k vytvořeńı plochy, kterou brouśıćı kotouč vytvoř́ı během svého
pohybu. T́ım je dosaženo efektivńıho vytvářeńı potřebné geometrie. Z pohledu vytvářeńı prvku
docháźı k pr̊unik̊um potřebné geometrie s plochou hřbetu nástroje. T́ım docháźı ke zkresleńı
mezi požadovanými a skutečnými hodnotami. Pro korekci vzniklých zkresleńı byl použit polo-
hovaćı algoritmus, který je založen na stejné bázi jako v př́ıpadě vytvářeńı hrotu nástroje.

Po vytvořeńı vlastńı geometrie dojde ke kontrole délky př́ıčného ostř́ı dle vztahu 3.41:

Lps = Lpp + TLp (3.41)

kde:

• Lps je skutečná hodnota délky př́ıčného ostř́ı

• Lpp je požadovaná hodnota délky př́ıčného ostř́ı

• TLp je povolená odchylka mezi Lps a Lpp

V př́ıpadě, že byla zjǐstěna odchylka mezi kontrolovanými hodnotami, dojde ke spuštěńı polo-
hovaćıho algoritmu následuj́ıćıho vztahu:

L(pi+1) = L(pi) − k ∗ (Lpsi − Lpp) (3.42)

kde:

• L(pi) je teoretická hodnota délky př́ıčného ostř́ı v kroku (i), který ovlivňuje hodnotu
př́ıčného ostř́ı

•  L(pi+1) je teoretická hodnota délky př́ıčného ostř́ı v kroku (i+1)
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(a) Parametr αv2, λv (b) Parametry αv, Lp, Lv, Rv (c) Parametr Dj

(d) Parametr γfv

Obrázek 3.18: Parametry redukce délky př́ıčného ostř́ı

• k ∈ 0, 1 je brzd́ıćı konstanta bráńıćı polohovaćımu algoritmu uv́ıznut́ı v tzv. lokálńım
minimu 29

• Lpsi je hodnota skutečné délky př́ıčného ostř́ı v kroku (i)

Algoritmus prob́ıhá do doby než je dosažena platnost vztahu 3.41 nebo pokud je i = imax.

V daľśım kroku docháźı ke kontrole úhlu pootočeńı od břitu λv podle vztahu 3.43:

λvs = λsp + Tλs (3.43)

kde:

• λvs je skutečná hodnota úhlu pootočeńı od břitu

• λvp je požadovaná hodnota úhlu pootočeńı od břitu

• Tλv je povolená odchylka mezi λvs a λvp
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Zadání parametrů 

snížení p. ostří  

Úhel  potočení 

od břitu λv 

Délka p. ostří 

Lp 

Průměr jádra 

Dj 

Začátek 

Model nástroje 

s hrotem a fazetami 

Doplňkové parametry  

Délka vyjetí   

Lv 

Úhel  vyjetí   

αv 

Úhel boku 

vyjetí αv2 

Úhel čela  p. 

ostří γ 

Rádius vyjetí 

Rv Parametrický model 

se sníženou délkou 

p. ostří 

Lps=L pp+TL NE 

ANO 

Měření Lps 

Úprava Lp 
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NE
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λ vs=λ vp+Tλ NE 

ANO 

Měření λv 

Úprava λv 

Měření Djs 

j≤ jmax 
NE

ANO

Konec 

Djs = DjP+TD NE 

ANO 

Úprava Dj 

 

Měření γfv 

Zobrazení odchylek 

λv, Dj, γfv 

k≤ kmax 

Obrázek 3.19: Vývojový diagram vytvářeńı redukce př́ıčného ostř́ı
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Pokud kontrola zjist́ı, že neplat́ı výše uvedený vztah, spust́ı algoritmus dle vztahu:

λ(vj+1) = λ(vj) − k ∗ (λvsj − λvp) (3.44)

kde:

• λ(vj) je teoretická hodnota úhlu pootočeńı od břitu v kroku (j)

• λ(vj+1) je teoretická hodnota úhlu pootočeńı od břitu v kroku (j+1)

• k ∈ 0, 1 je brzd́ıćı konstanta, bráńıćı polohovaćımu algoritmu uv́ıznut́ı v tzv. lokálńım
minimu 30

• λvsj je hodnota skutečného úhlu pootočeńı od břitu v kroku (j)

Po dosažeńı platnosti vztahu 3.43 nebo hodnoty j = jmax, přecháźı algoritmus do své posledńı
fáze. V této fázi docháźı nejprve ke kontrole skutečného pr̊uměru jádra dle vztahu 3.45.

Djs = Djp + TDj (3.45)

kde:

• Djs je skutečná hodnota pr̊uměru jádra

• Djp je požadovaná hodnota pr̊uměru jádra

• TDj je povolená odchylka mezi Djs a Djp

V př́ıpadě, že neńı splněna výše uvedená podmı́nka následuje úprava velikosti pr̊uměru jádra
Dj podle vztahu 3.46:

D(jk+1) = D(jk) − k ∗ (Djsk −Djp) (3.46)

kde:

• D(jk) je teoretická hodnota pr̊uměru jádra v kroku (k)

• D(jk+1) je teoretická hodnota pr̊uměru jádra v kroku (k+1)

• k ∈ 0, 1 je brzd́ıćı konstanta

• Djsk je hodnota skutečného pr̊uměru jádra v kroku (k)

• Djp je hodnota požadovaného pr̊uměru jádra
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Obrázek 3.20: Porovnáńı časové náročnosti při vytvářeńı redukce délky př́ıčného ostř́ı

V př́ıpadě, že se nepodař́ı algoritmu dosáhnout platnosti vztahu 3.46 a hodnota k = kmax
udávaj́ıćı maximálńı počet úprav daného parametru, je uživatel informován o výsledku pomoćı
dialogového okna, viz obr. A.7. Na obr. 3.20 je provedeno porovnáńı časové náročnosti mezi
ručńım vytvářeńım redukce př́ıčného ostř́ı a modulem. Z grafu je patrné, že vytvářeńı tohoto
prvku je pomoćı modulu dvacetinásobně rychleǰśı.
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3.5 Implementace mikroúprav na břitu nástroje

Jak bylo vyjádřeno v části 2.4.2, má mikrogeometrie významný vliv na zvýšeńı úžitných vlast-
nost́ı řezného nástroje. K vytvořeńı zaobleńı ostř́ı Rn stač́ı využ́ıt standardńı funkce systému
CATIA V5. V př́ıpadě ochranné fazety tento postup nelze aplikovat, jelikož docháźı k vytvářeńı
zborcených ploch a výsledná modelovaná geometrie neńı kvalitńı. Z tohoto d̊uvodu byl vytvořen
modul pro vytvářeńı ochranné fazety na hlavńım břitu nástroje.

 

Zadání parametrů 

pro zaoblení 

Konec 

Velikost fazety 

Úhel čela 

fazety  

Začátek 

Model nástroje  ze 

sníženým p. ostřím 

Nástroj s vytvořenou 

fazetou na hlavním 

břitu 

Pomocná 

geometrie 

Obrázek 3.21: Vývojový diagram vytvářeńı ochranné fazety na hlavńım břitu nástroje

Pr̊uběh vytvářeńı tohoto prvku je naznačen na vývojovém diagramu na obr. 3.21. Uživatel je po
spuštěńı modulu vyzván skrze uživatelské rozhrańı, viz obr. A.9, A.10 v př́ıloze k vytvořeńı po-
mocné geometrie, viz obr. 3.22, která bude použita pro vytvářeńı vlastńı fazety. Tato geometrie
obsahuje:

• Plochu hřbetu nástroje

• Tvar hlavńıho ostř́ı

• Špičku nástroje

• Náčrt definuj́ıćı úhel čela γn mikrofazety
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Obrázek 3.22: Př́ıklad použité geometrie

Je nutné poznamenat, že uživatel je i upozorněn na typ modelovaćı funkce, kterou má pro
vytvořeńı použité geometrie zvolit. Jakmile uživatel vytvoř́ı potřebnou geometrii a zadá veli-
kost zkoseńı, dojde k automatickému vytvořeńı plochy, která představuje část výsledné plochy
ochranné fazety, jak je naznačeno na obr. 3.23.

(a) Vytvořená plocha pomoćı modulu (b) Výsledná fazeta

Obrázek 3.23: Vytvářeńı fazety

Zbylou část je potřeba vytvořit ručně. Nicméně jej́ı vytvořeńı je jednoduché v porovnáńı s
vytvářeńım plochy pomoćı modulu a proto je ponechána na schopnostech uživatele. Porovnáńı
časové úspory při použit́ı tohoto modulu je zobrazeno na obr. 3.24.

Obrázek 3.24: Porovnáńı časové náročnosti

Z grafu vyplývá, že na ručńı vytvořeńı
ochranné fazety je potřeba 15 minut, zat́ımco
vytvářeńı pomoćı modulu trvá pouze 30
sekund.
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3.6 Implementace analýzy geometrie monolitńıho šrou-

bovitého vrtáku

 

Vytvoření pomocné 

geometrie 

Konec 

Začátek 

Model nástroje  pro 

analýzu 

Nástroj s vytvořenou 

fazetou na hlavním 

břitu 

Změření 

geometrie 

nástroje 

Zápis hodnot do 

*.txt 

Obrázek 3.25: Vývojový diagram analýzy geometrie

V části 2.2 byly zmı́něny práce zabývaj́ıćı se optimalizaćı geometrie monolitńıho šroubovitého
vrtáku z hlediska silového zat́ıžeńı. Pro provedeńı těchto optimalizačńıch úloh je potřeba znát
detailńı pr̊uběh úhlu hřbetu, čela a sklonu hlavńıho ostř́ı po pr̊uměru nástroje, jelikož jsou tyto
parametry proměnné. Pro tento účel byl vytvořen samostatný modul.

Princip funkce modulu je znázorněn na vývojovém diagramu dle obr. 3.25. Po spuštěńı modulu
se objev́ı uživatelské rozhrańı, které je uvedeno v př́ıloze na obr. A.11 a A.12. V něm si uživatel
vybere, jaké úhly požaduje na geometrii nástroje analyzovat. Následně je vyzván, aby vytvořil
pomocnou geometrii, která zahrnuje konkrétńı analyzované prvky, konkrétně :
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• Plochu čela

• Plochu hřbetu

• Tvar ostř́ı

• Špičku nástroje

Obrázek 3.26: Zp̊usob měřeńı

Následně uživatel spust́ı skript, který diskretizuje hlavńı břit na množinu bod̊u a v každém
bodě provede měřeńı jeho geometrie. Naměřené hodnoty jsou následně zapsány do textového
souboru. Tento soubor může být d́ıky neutrálńımu formátu dále zpracován, např. do formy
grafu v MS Excel, viz obr. 3.27 a 3.28, kde jsou zobrazeny grafy pr̊uběhu úhlu hřbetu, resp.
čela v nástrojových rovinách Pf ,Pn a Po.

Obrázek 3.27: Pr̊uběh úhlu hřbetu v nástrojových rovinách Pf ,Pn,Po
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Obrázek 3.28: Pr̊uběh úhlu čela v rovinách Pf ,Pn,Po

V tomto př́ıpadě byla měřena geometrie monolitńıho šroubovitého vrtáku s úhlem šroubovice
ω = 30o a úhlem hřbetu na obvodu nástroje αf = 10o. V př́ıpadě pr̊uběhu úhlu hřbetu v
rovině Pf je vidět rovnoměrný pr̊uběh s mı́rným vychýleńım v intervalu < 0, 5−3mm >. Velmi
podobný pr̊uběh lze sledovat i v rovině Po. Značně odlǐsný pr̊uběh úhlu hřbetu je pak vidět v
rovině Pn. Ten v intervalu < 0, 5− 1, 3mm > nabývá přibližně o 10◦ vyšš́ı hodnoty než v obou
rovinách Pf , Po a následně prudce klesá na hodnotu o cca. 5◦ nižš́ı než v obou rovinách. Oblast
poklesu se nacháźı na zaobleńı, které je vytvořeno na přechodu zabroušeńı, které redukuje délku
př́ıčného ostř́ı a hlavńıho břitu, viz červená plocha v obr. 3.29. Podobný pr̊uběh lze vidět na
úhlu čela v rovinách Pf a Pn, kde hodnota poklesu je -10◦, což odpov́ıdá konstruovanému úhlu
čela zaobleńı. Nicméně v př́ıpadě roviny Po úhel čela zač́ıná na hodnotě přibližně o 15◦ vyšš́ı,
následuje pokles v oblasti zaobleńı na shodnou hodnotu úhlu čela -10◦ a pak úhel opět roste
dle teoretického předpokladu.

Obrázek 3.29: Detail zaobleńı přechodu na hlavńım břitu
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3.7 Implementace vytvářeńı výkresové dokumentace

 

Konec 

Začátek 

Vytvoření 

základního 

výkresu 

Vytvoření 

výkresu 

polotovaru 

Výrobní výkresová 

dokumentace 

Model nástroje 

Obrázek 3.30: Vývojový diagram vytvářeńı výkresové dokumentace

Hlavńı přednost́ı obecných CAD systémů oproti CAD systémům dodávaných s výrobńım stro-
jem je vytvářeńı výkresové dokumentace, kterou lze kdykoliv aktualizovat v př́ıpadě změny
na modelu řezného nástroje. Při aktualizaci se automaticky překresluj́ı všechny pohledy a
dojde ke změně př́ıslušných kót. Nicméně ručńı vytvořeńı výkresové dokumentace je značně
časově náročný úkol. Hlavńım d̊uvodem je potřebný rozsah dokumentace, jelikož je nutné
převést veškeré informace na výkres, který slouž́ı k pozděǰśımu vytvářeńı technologického po-
stupu výroby řezného nástroje. Dále d́ıky tomu, že jsou tyto nástroje tvarově složité, je z hle-
diska přehlednosti účelné rozdělit celou dokumentaci na několik list̊u. T́ım se dosáhne snadné
čitelnosti výkresu a předáńı pouze těch informaćı, které jsou pro danou fázi výroby potřebné.
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Práce s vytvořeným modulem pro efektivńı vytvářeńı výkresové dokumentace je znázorněna na
obr. 3.30. Uživatel s modulem komunikuje pomoćı uživatelského rozhrańı, které je uvedeno v
př́ıloze na obr. A.13. V prvńım kroku uživatel vytvoř́ı tzv. základńı výkres. Tento typ výkresu je
uveden v př́ıloze na obr. A.14 a slouž́ı k úvodńımu seznámeńı s vytvářeným nástrojem. Výkres
proto obsahuje základńı pohledy na finálńı nástroj a obsahuje pouze základńı rozměry jako např.
pr̊uměr, délku řezné a uṕınaćı části atd. V daľśım kroku uživatel vytvoř́ı již prvńı ryze výrobńı
výkres polotovaru, který slouž́ı jako vstup pro brusku na kulato. Výkres obsahuje všechny
d̊uležité rozměry včetně toleranćı tvaru a polohy. Následně uživatel vytvoř́ı výkres šroubovité
drážky, viz obr. A.15 v př́ıloze, kde jsou uvedeny jej́ı základńı rozměry včetně rozměr̊u vod́ıćıch
fazet. Tento výkres slouž́ı k pozděǰśımu vytvořeńı šablony, která slouž́ı pro kontrolu tvaru drážky
při jej́ı výrobě. Šablona je vytvořena na čirou fólii a přes profilprojektor je následně kontrolován
tvar drážky. V daľśım kroku je vytvořen výkres hrotu nástroje, viz obr. A.17, který obsahuje
úhel hrotu εr, úhel hřbetu αf a úhel př́ıčného ostř́ı Ψp. Na tomto výkresu je záměrně zobrazen
vrtaćı nástroj bez redukce délky př́ıčného ostř́ı, aby byla zajǐstěna výše zmiňovaná přehlednost
výkresu a snadná orientace obsluhy stroje. Tento prvek je zobrazen na samostatném výkresu,
jak je uvedeno na obr. A.18 v př́ıloze. Výkres obsahuje všechny d̊uležité pohledy a rozměry,
které jsou pro definici redukce délky př́ıčného ostř́ı potřebné, viz část 3.4.1 této práce. Daľśı
listy výkresové dokumentace mohou obsahovat informace o úpravě mikrogeometrie břitu atd.,
viz obr. A.19 v př́ıloze.
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Kapitola 4

Závěr a vyvozeńı budoućıch trend̊u

4.1 Budoućı trendy v oblasti řezných nástroj̊u

4.1.1 Expertńı systémy

Expertńı systémy využ́ıvaj́ı při hledáńı řešeńı určitého problému dostupných znalost́ı a narozd́ıl
od jiných typ̊u systémů informace pouze nepředkládaj́ı, ale snaž́ı se s nimi pracovat, syntetizovat
je a podat návrh na řešeńı určité úlohy. Informace jsou nejčastěji reprezentovány pomoćı tzv.
produkčńıch pravidel. Tzn., ve formě podmı́nky, která určuje, kdy je informace použitelná.
Řešeńı expertńı systém nalézá pomoćı tzv. inferenčńıho mechanismu, kdy docháźı na základě
vstupńıch informaćı zadaných uživatelem k aktivaci př́ıslušného pravidla ze znalostńı báze 31.
Pokud př́ıslušné pravidlo neńı př́ımo řešeńım dané úlohy, docháźı k aktivaci daľśıch pravidel a
k jejich následnému řetězeńı, dokud neńı řešeńı nalezeno. V př́ıpadě komplexńıch expertńıch
systémů a rozsáhlých znalostńıch databáźı jsou jednotlivé znalosti uskupeny v tzv. rámćıch,
č́ımž dojde k omezeńı počtu pravidel, která lze při hledáńı řešeńı aktivovat, č́ımž se snižuj́ı
časové nároky na nalezeńı řešeńı. V následuj́ıćım textu jsou uvedeny př́ıklady dosavadńıho
použit́ı expertńıch systémů.

Expertńı systém založený na fuzzy logice, byl použit zdroji [85] a [89] pro zjǐstěńı optimálńıch
parametr̊u řezné rychlosti a posuvu při soustružeńı. Vstupńımi údaji byla hloubka řezu, tvrdost
materiálu HB a materiál řezného nástroje. Chyby mezi doporučenými a skutečnými hodnotami
byly v př́ıpadě řezné rychlosti do 13%, v př́ıpadě posuvu pak do 2,5%. Nicméně je nutné
poznamenat, že systém vycházel z hodnot př́ıručky obráběńı z roku 1980. V př́ıpadě využit́ı
aktuálněǰśıch údaj̊u by výsledky mohly být ještě přesněǰśı.
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Stejný systém byl použit i zdrojem [59] pro předpověd’ drsnosti povrchu Ra při ultrajemném
soustružeńı hlińıkové slitiny Al 2024. Tento zdroj nav́ıc použil pro zlepšeńı vlastnost́ı fuzzy śıtě,
genetické algoritmy. Výsledkem byla maximálńı odchylka 20% od experimentálně naměřených
hodnot.

Zdroj [71] rovněž použil genetické algoritmy pro zlepšeńı vlastnost́ı fuzzy śıtě pro podobnou
úlohu. Zde byl však obráběným materiálem kompozit Al6061/SiCp MMC. V tomto př́ıpadě
byla však maximálńı odchylka mezi předpov́ıdanou a skutečnou hodnotou do 3%!

Právě posledńı jmenovaný př́ıklad ukazuje, jak mocným nástrojem mohou být expertńı systémy.
Přitom d́ıky možnostem dnešńıho hardwaru je možné źıskávat výsledky z expertńıho systému
v reálném čase i na běžných osobńıch poč́ıtač́ıch. Z těchto d̊uvod̊u lze očekávat masivněǰśı
využ́ıváńı tohoto nástroje např. v kombinaci s metodou konečných prvk̊u - MKP.

4.1.2 Využit́ı metody MKP pro analýzu břitu řezného nástroje

Metoda konečných prvk̊u - MKP je nejpouž́ıvaněǰśı numerickou metodou v technické praxi. Po-
prvé byla tato metoda použita v 60. letech minulého stolet́ı pro pevnostńı analýzu trupu letadla.
Od této doby se d́ıky masivńımu rozvoji výpočetńı techniky uplatnila v daľśıch pr̊umyslových
odvětv́ıch. Jej́ı využit́ı pro analýzu břitu řezného nástroje zmiňuje již zdroj [61]. Nicméně kv̊uli
komplexnosti procesu obráběńı, kde se vyskytuj́ı:

• Intenzivńı plastické deformace v kombinaci s teplotami v mı́stě řezu přesahuj́ıćı hranici
až 1100◦C 32

• Vysoké teplotńı gradienty mezi čelem řezného nástroje a obráběným materiálem

Prováděné analýzy byly zaměřeny na jednoduché typy úloh jako je ortogonálńı řezáńı a rovněž
se potýkaly s nedostatkem přesných dat pro provedeńı výpočtu, což mělo za následek sńıžeńı
věrohodnosti výsledk̊u. Daľśı problém spoč́ıval v rychlém nastaveńı okrajové úlohy, která se
z pohledu numerických výpočt̊u řad́ı k nejsložitěǰśım, viz zdroj [34]. Tyto aspekty bránili k
širš́ımu uplatněńı těchto analýz v technické praxi.

S rozvojem moderńı výpočetńı techniky, materiálového výzkumu a numerických metod se začaly
vyv́ıjet speciálńı softwarové produkty zaměřené ryze na analýzu řezných nástroj̊u. V současné
době existuj́ı dva tyto softwary:

• DeForm3D

• AdvantEdge FEM
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Software DeForm3D se prozat́ım v technické praxi pro účely analýz řezných nástroj̊u př́ılǐs
nerozš́ı̌ril. Hlavńım d̊uvodem je nedostatečná databáze materiálových konstant, které popi-
suj́ı chováńı materiálu během obráběńı. Software sice disponuje možnost́ı extrapolace, nicméně
toto vede ke zkresleńı výsledk̊u, viz zdroj [7], kde byl zmı́něn vznik teplot zp̊usobuj́ıćı taveńı
obráběného materiálu již ve fázi zavrtáváńı. Tato předpověd’ byla později vyvrácena experi-
mentálńım měřeńım, viz zdroj [91].

(a) Simulace tvorby tř́ısky (b) Opotřebeńı reálného vrtaćıho nástroje

Obrázek 4.1: Rozd́ıly mezi výsledky ze simulace a reálným procesem

Naproti tomu software AdvantEdge se zač́ıná v technické praxi značně rozšǐrovat, což dokládá
jeho použ́ıváńı i u renomovaných firem jako Sandvik, Kennametal, Gühring a daľśı. Hlavńım
d̊uvodem je přesnost softwaru při predikci tvaru vznikaj́ıćı tř́ısky, kdy se výsledky výpočtu
shoduj́ı s experimentálńım měřeńım, jak dokládaj́ı práce [66], [68] a [69]. Daľśım d̊uvodem je
možnost porovnáńı r̊uzných variant nástroj̊u z pohledu jejich silového a teplotńıho zat́ıžeńı.
Nicméně těchto výsledk̊u software dosahuje u materiálu z řady P, M, K, H. V oblasti S ma-
teriál̊u kam se řad́ı titanové a niklové superslitiny, se již takto uspokojivých výsledk̊u nedo-
sahuje, viz zdroj [70]. Program předpověděl vznik článkovité tř́ısky, viz obr. 4.1a, která by
měla zajǐst’ovat stabilńı řezný proces. Nicméně během praktických experiment̊u byl pozorován
dynamický pr̊uběh řezných sil, který zp̊usobil vyšt́ıpnut́ı materiálu vrtaćıho nástroje v oblasti
drážky, resp. př́ıčného ostř́ı, viz obr. 4.1b. V červené oblasti lze pozorovat vlastńı vyšt́ıpnut́ı,
zat́ımco v zelené oblasti je patrné silné adhezivńı opotřebeńı. Daľśım problémem, který zdroje
uvád́ı, je vysoká časová náročnost. Ta zp̊usobuje, že analýzy lze prozat́ım provádět pouze u
řezných nástroj̊u vyráběných ve velkých séríıch. Nicméně tento problém je v současném stádiu
řešeńı využit́ım výpočetńıch cluster̊u pro zrychleńı výpočtu.

V budoucnosti lze rovněž očekávat širš́ı uplatněńı tohoto systému a s nár̊ustem výpočetńıho
výkonu a schopnost́ı softwaru tento výkon využ́ıt bude možné analyzovat speciálńı řezné nástroje
vyráběných v menš́ıch séríıch.
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Kapitola 5

Závěr

V této disertačńı práci byl představen nový př́ıstup k modelováńı monolitńıch šroubovitých
vrták̊u pomoćı CAD systémů. Tento př́ıstup využ́ıvá zahrnut́ı objemu brouśıćıho kotouče při
vytvářeńı drážky a fazet na nástroji. Hlavńı d̊uraz je kladen na kvalitu vytvářené plochy.
Tento př́ıstup prohlubuje současné možnosti využ́ıváńı CAD systémů pro konstrukci mono-
litńıch šroubovitých vrták̊u skrze využ́ıváńı vlastně vytvořených autonomńıch modul̊u. Tyto
moduly, v př́ıpadě vytvářeńı hrotu nástroje a redukce př́ıčného ostř́ı, disponuj́ı automatickými
polohovaćımi algoritmy, jež jsou založené na iteračńı bázi. Ty vycháźı z algoritmů pro učeńı
neuronových śıt́ı a poskytuj́ı rychlost a přesnost při vytvářeńı výše jmenovaných prvk̊u. Daľśı
d̊uležitou funkćı vyvinutých modul̊u je možnost vytvářet mikrogeometrické úpravy na hlavńım
břitu nástroje, konkrétně vytvářeńı ochranných fazet.

Zpracovaná disertačńı práce dále prohlubuje možnosti použ́ıváńı dnešńıch CAD systémů při
vytvářeńı těchto úprav a vytvář́ı kvalitńı geometrii bez jakýchkoliv defekt̊u.

Dále disertačńı práce představuje modul pro analýzu břitu monolitńıho šroubovitého vrtáku.
Př́ınosem tohoto modulu je možnost vyhodnocováńı a následné úpravy geometrie břitu za
účelem zvýšeńı užitných vlastnost́ı řezného nástroje. Výsledky této analýzy lze rovněž použ́ıt
např. ve výpočtových modulech pro zjǐstěńı silového zat́ıžeńı řezného nástroje, jelikož jsou
výsledky přenášeny pomoćı neutrálńıho formátu.

Hlavńı př́ınosy této práce lze shrnout takto:

• Zahrnut́ı objemu kotouče při vytvářeńı drážky a fazet na monolitńım šroubovitém vrtáku

– Prohloubeńı možnost́ı využ́ıváńı dnešńıch CAD systémů

– Možnost vytvářet prvky s ohledem na technologii výroby

– Nár̊ust přesnosti modelováńı
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• Představeńı obecné metodiky pro konstrukci výše uvedených prvk̊u s využit́ım geomet-
rických metod pro vyšetřováńı charakteristiky obalové plochy

• Využit́ı obecného matematického řešiče za účelem provedeńı potřebných výpočt̊u

– Možnost vytvářeńı výše uvedených prvk̊u v parametrech, které přesahuj́ı možnosti
dnešńıch CAD systémů

– Až osmdesátinásobné zrychleńı doby vytvářeńı výše uvedených prvk̊u pro př́ıpady,
kdy samotný CAD systém je schopen daný prvek vytvořit 33

• Implementace iteračńıch polohovaćıch algoritmů z oblasti neuronových śıt́ı

– Patnáctinásobné zrychleńı vytvářeńı hrotu vrtáku

– Dvacetinásobné zrychleńı vytvářeńı redukce př́ıčného ostř́ı na vrtáku

• Možnost efektivně vytvářet mikrogeometrické úpravy na monolitńım šroubovitém vrtáku

– Prohloubeńı možnost́ı využ́ıváńı dnešńıch CAD systémů

• Možnost analýzy geometrie břitu nástroje a využit́ı výsledk̊u analýzy např. ve výpočtových
modulech pro zjǐstěńı silového zat́ıžeńı řezného nástroje

• Představeńı metodiky pro efektivńı vytvářeńı výkresové dokumentace s d̊urazem na:

– Technologii výroby

– Přehlednost a názornost dokumentace
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Poznámky

1Vyj́ımku tvoř́ı brouśıćı nástroje, které maj́ı nav́ıc tzv. nedefinovanou geometrii břitu

2Nejčastěji již ve 3D

3Zejména u kompozitńıch materiál̊u hroźı tzv. delaminace jednotlivých vrstev základńıho materiálu

4Pokud se pomine režim HSC obráběńı u soustružeńı či frézováńı

5Monolitńı provedeńı

6Provedeńı s vyměnitelnou řeznou část́ı

7Monolitńı provedeńı

8Neńı potřeba vod́ıćıch pouzder či předvrtáńı vod́ıćıch otvor̊u jako např. u dělových vrták̊u

9S ohledem na hloubku vrtané d́ıry, vlastnosti obráběného a řezného materiálu ⇒ možnost sńıžeńı náklad̊u
na obráběńı

10Šroubovité vrtáky s vyměnitelnými řeznými částmi nejsou rozpracovány, jelikož problematika jejich návrhu
je značně obsáhlá a lze na ni zaměřit daľśı samostatnou práci

11Ve 2D je nelze hovořit o modelu v pravém významu slova

12Na autosalonu v Detroitu v roce 2010 bylo 80% vystavovaných automobil̊u navrženo v systému CATIA V5

13V př́ıpadě projekt̊u tvořených ve VB je daľśım možným jazykem CATScript

14Myšleny editory v CATIA V5. Při využit́ı SW MS Visual basic jsou k dispozici pokročileǰśı nástroje v
porovnáńı s VBA editorem v CATIA V5. Nicméně pro praktické nasazeńı aplikace by bylo potřeba koupit
komerčńı licenci tohoto programu

15Zejména s rostoućı složitost́ı aplikace. Nicméně i mezi odborńıky z oblasti IT neńı jasná hranice komplexnosti
aplikace, kde se přednosti jazyka C++ výrazně projev́ı. Je totiž nutné si uvědomit již představené vyšš́ı technické
a tud́ıž i časové nároky na vytvořeńı programu

16Nelze využ́ıt jakýmkoliv jiným nástrojem

17Např. ošetřeńı přetékáńı paměti při použit́ı jazyka C++

18RADE je zkrácené označeńı pro Rapid Application Development Environment. Prostřed́ı pro rychlé vytvářeńı
aplikaćı

19Je nutné poznamenat, že velikost vzniklých deformaćı je kromě mechanických vlastnost́ı obráběného ma-
teriálu dána náchylnost́ı ke zpevňováńı během obráběńı

20Této vlastnosti se využ́ıvá např. u frézovaćıch nástroj̊u pro jejich stabilizaci v řezu. U vrtaćıch nástroj̊u se
tento prvek zat́ım neobjevuje, zejména d́ıky proměnlivosti úhlu hřbetu, viz později.

21Např. v porovnáńı se šroubovitým zp̊usobem broušeńı hřbetńı plochy

22Kruhovitost, př́ımost

23V př́ıpadě PVD technologíı
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24Postup vytvářeńı polotovaru nástroje zde kv̊uli jednoduchosti nebude bĺıže vyjádřen

25Jednotkové posunut́ı ve směru jádra je definováno jako velikost posunut́ı při posunut́ı kružnice ve směru
osy Z obrobku o hodnotu l

26Tento postup vyplývá z použité metody

27Jednotkové posunut́ı v radiálńım směru je definováno jako velikost posunut́ı při posunut́ı kružnice ve směru
osy Z o hodnotu l

28Tato konstanta zabraňuje, aby nedošlo k tomu, že hodnota σ(n) = σ(n+2), resp. σ(n+1) = σ(n+3)

29Funkce této konstanty je stejná jako v předchoźım př́ıpadě

30Funkce této konstanty je stejná jako v předchoźım př́ıpadě

31K prohledáváńı znalostńı báze lze využ́ıt možnosti logiky, indukce, abdukce, heurestiky aj. Tyto prostředky
pak určuj́ı založeńı systému. Např. systémy založené na logice, indukci atd.

32Obráběńı superslitin na bázi Ti a Ni

33Plat́ı pro drážky do délky 20mm. Dále CAD systém neńı schopen daný prvek vytvořit bez využit́ı exterńıho
modulu
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Plzeň 2010

[79] Tsai W.D., Wu S.M., Mathematical model for drill point design and grinding
ASME Journal of Engineering for industry (1979), str. 333-340

[80] Tsao, C.C., Hochheng, H.
The effect of chisel edge lenght and associated pilot hole on delamination on composite
materials
International Journal of Machine Tools and Manufacture 46 (2003), str. 1087-1092

[81] Thiele, D.J., Melkote, S.N.,
Effect of tool edge geometry on workpiece subsurface deformation and through-thickness
residual stresses for hard turning of AISI 51100 stell, Journal of manufacturing processes
vol.2/No.4 (2000), str. 270-277

[82] Tweeny, , Comparison of planar and helical flank surface
dodám, str. 333-340

[83] T-Systems, XV5 Application Automotive Product Design
http://www.t-systems.cz/

[84] Urban, M.
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Zpráva pro projekt MPO FI-IM4/226, Plzeň 2009

[92] Vijayaraghavan A. Automated drill design software
Berkeley University of California 2006

[93] Walter-Titex.
Walter-Titex XD technology - a new dimension in depp hole drilling technology

[94] Kennametal, Y-tech drill http://www.ctemag.com/

81



Př́ıloha A

Př́ıloha

Obsahem př́ılohy jsou uživatelská rozhrańı vytvářených modul̊u, konkrétně rozhrańı pro vytvářeńı:

• Šroubovité drážky

• Fazet

• Redukce délky př́ıčného ostř́ı

• Úpravy mikrogeometrie nástroje

• Analýzy geometrie nástroje

Dále př́ıloha obsahuje návrh struktury výkresové dokumentace, kde jsou jednotlivé fáze výroby
rozloženy do výkres̊u:

• Základńıho

• Polotovaru

• Drážky

• Fazet

• Redukce délky př́ıčného ostř́ı

• Výkresy pro zachyceńı mikroúprav na řezném nástroji
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I Uživatelské rozhrańı jednotlivých modul̊u

Obrázek A.1: Uživatelské rozhrańı pro vytvářeńı polotovaru
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Obrázek A.2: Uživatelské rozhrańı pro vytvářeńı drážky
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Obrázek A.3: Uživatelské rozhrańı pro vytvářeńı hrotu
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Obrázek A.4: Uživatelské rozhrańı pro vytvářeńı fazet
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Obrázek A.5: Uživatelské rozhrańı pro vytvářeńı fazet
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Obrázek A.6: Informace pro uživatele o výsledku polohováńı při automatickém modelováńı
hrotu

Obrázek A.7: Informace pro uživatele o výsledku polohováńı při automatickém modelováńı
redukce délky př́ıčného ostř́ı
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Obrázek A.8: Uživatelské rozhrańı pro vytvářeńı zaobleńı přechodu zabroušeńı a kanálk̊u
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Obrázek A.9: Uživatelské rozhrańı pro vytvářeńı ochranné fazety na hlavńım břitu nástroje

Obrázek A.10: Uživatelské rozhrańı pro vytvářeńı ochranné fazety na hlavńım břitu nástroje 2
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Obrázek A.11: Uživatelské rozhrańı pro analýzu geometrie břitu nástroje

Obrázek A.12: Uživatelské rozhrańı pro analýzu geometrie břitu nástroje 2
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Obrázek A.13: Uživatelské rozhrańı pro vytvořeńı výkresové dokumentace
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II Ukázka výkresové dokumentace

Obrázek A.14: Základńı výkres
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Obrázek A.15: Výkres polotovaru
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Obrázek A.16: Výkres drážky
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Obrázek A.17: Výkres vyšpicováńı
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Obrázek A.18: Výkres vyšpicováńı
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Obrázek A.19: Výkres zaobleńı přechodu na hlavńım břitu
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