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Anotace

Disertacni prace Metody zefektivnéni konstrukce reznijch mdstroju se zabyva zefektivnénim
oblasti technologické piipravy vyroby monolitnich feznych néstroju pomoci obecnych CAD
systému.

V 1dvodni ¢asti této prace je provedeno predstaveni zakladnich typu feznych néastroju ve vazbé
na systém pripravy jejich vyroby. Z tohoto pohledu jsou monolitni nastroje specifické, je-
likoz lze vyuzit dva ruzné zpusoby. Prvni spoc¢iva ve vyuziti specidlnich CAD systému, které
jsou dodavany spolu s vyrobnim zafizenim. Druhy zpusob spociva ve vyuziti obecnych CAD
systému. Jejich hlavni vyhoda spoé¢iva ve svobodé navrhu a v moznosti tvorby vykresové doku-
mentace piimo v prostredi CAD systému. Nicméné s ohledem na efektivitu a zptusob vytvareni
jednotlivych prvkia na monolitnim fezném néstroji s pohledu technologie vyroby, obecné CAD
systémy nedosahuji takovych kvalit jako specidlni CAD systémy. Zejména z pohledu efekti-
vity vytvareni modelu fezného néstroje. Jediny zpusob, jak tyto nevyhody odstranit spociva
ve vyuziti automatiza¢nich technik dostupnych v dnesnich obecnych CAD systémech. Proto
je soucasti ivodni ¢asti analyza téchto automatiza¢nich nastroju v.CAD systému CATIA V5
R19. Uvodni ¢dst déle obsahuje vybér typového predstavitele monolitniho fezného nastroje.
Z analyzy specifik jednotlivych technologii tiiskového obrabéni byla vybrana oblast vrtacich
nastroju. Jako typovy predstavitel byl vybran monolitni sroubovity vrtak. Hlavnim duvodem
je slozitost geometrie britu, ktera spoc¢iva v promeénlivosti feznych thlu cela, hibetu a sklonu
hlavniho ostfi po pruméru tohoto néstroje.

Obsahem druhé kapitoly je hlubsi analyza geometrie monolitniho Sroubovitého vrtaku, kterd se
opiré o informace ziskané z odbornych zdroju ¢i z pirimé zkusenosti autora. V této analyze je zvo-
leny fezny nastroj rozdélen na jednotlivé prvky. U sroubovité drazky se popis zaméiuje na popis
pristupu k jejimu navrhu s ohledem na odvod tiisek, pevnost a tuhost nastroje a jeho hlavniho
britu. V piipadé hrotu jsou predstaveny ruzné tvorici plochy a jejich vliv na silové zatizeni
nastroje ¢i na tvar pri¢cného ostii. Oblast fazet se zaméruje na predstaveni jejich jednotlivych
modifikaci a popisu vlivu na stabilitu nastroje, ktera ovliviiuje pfesnost vyrabéného otvoru.
Samostatnou ¢ast tvoii popis uprav, které zvysuji uzitné vlastnosti monolitniho sroubovitého
vrtaku. Tato ¢ést obsahuje popis zpusobu redukce délky piicného ostii a mikrogeometrické
upravy hlavniho britu ve formeé fazet ¢i zaobleni.

V treti a stézejni kapitole této disertacni prace je predstaven novy piistup k modelovani mo-
nolitntho Sroubovitého vrtaku. Tento pristup vyuziva spojeni automatiza¢nich nastroju do-
stupnych v systému CATIA V5 s vlastné vytvofenym externim matematickym fesicem pro
provedeni pottebnych vypoctu. Cilem tohoto ptistupu je zohlednéni technologie vyroby mo-
nolitniho Sroubovitého vrtaku pii vytvareni jeho jednotlivych prvku, ale pouze tam, kde je
nezbytny. Konkrétné pro sroubovitou drazku a fazety.



U téchto prvku jsou popsany matematické metody spolu s jejich praktickou aplikaci, ktera vede
na odvozeni konkrétnich rovnic potiebnych pro provadéné vypocty. U hrotu a redukce délky
pricného ostii jsou predstaveny iterac¢ni polohovaci algoritmy pro dosazeni pozadované efekti-
vity modelovani téchto prvku. Soucasné jsou predstaveny i konkrétni ¢asové uspory plynouci
s vyuzitim popisovanych metod. Kapitola dale obsahuje popis dodateé¢nych modulu slouzicich
napi. pro analyzu geometrie monolitniho Sroubovitého vrtaku, jejichz vystup mohou vyuzivat
dalsi programy. Déle je predstaven modul slouzici pro vymodelovani ochranné fazety na hlavnim
britu v kvalité presahujici moznosti nativnich funkci CAD systému CATIA V5 R19.

Cvrt4 a posledni kapitola této prace predstavuje dalsi néstroje pro zefektivnéni ndvrhu mono-
litniho Sroubovitého vrtdku. Konkrétné se jedna o vyuziti expertnich systému pro podporu volby
geometrie fezného nastroje. Dale kapitola predstavuje vyuziti metody MKP pro analyzu vlivu
geometrie fezného nastroje na tvorbu tiisky a termomechanické zatizeni nastroje i obrabéného
materialu pomoci specidlniho softwaru AdvantEdge FEM. Soucasti popisu jsou i omezeni
pouzitého softwaru, které byly zjistény na zakladé autorovi zkusSenosti a které nejsou obsa-
hem vétsiny odbornych ¢lanku. V zavéru je provedeno shrnuti a predstaveni hlavnich ptinosu
této disertacni prace.



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 pouzitych zkratek

A [%] - Taznost

Aok - Pocateéni bod na ose brousiciho kotouce pro danou hodnotu parametru t

Aok fa - Pocétecni bod na ose brousiciho kotouce pro danou hodnotu parametru t pii vytvareni
sroubovité drazky

Arg - Pocatecni bod na tvaru brousiciho kotouce pro danou hodnotu parametru t

bsa [mm] - Sfika ochranné fazety hlavniho ostif v roviné P; u ochranné fazety

By, [mm] - Sitka brousiciho kotouce

By fa [mm] - Siika brousiciho kotouce pii vytvareni fazet

B [mm] - Bod na ose brousiciho kotouce

CBN - Cubic Boron Nitride - Kubicky nitrid boru

CAD - Computer Aided Design - Pocitacova podpora kostruovani

CAM - Computer Aided Manufacturing - Poc¢itacova podpora vyroby

D; [mm] - Pozadovany prumeér jadra ve vzdélenosti spicky vrtaku

Djj, [mm]| - Pramér jadra na konci drazky ndstroje Dj,,) [mm] - teoretickd hodnota priméru
jadra (k)

D (jm+1) [mm] - Teoretickd hodnota prumeéru jadra v kroku (k+1)

Dy [mm] - Diskretizace brousiciho kotouce

Dy [mm] - Diskretizace drdhy brousiciho kotouce

Dp [mm] - Jmenovity prumér vyrabéné diry

D. [mm] - Jmenovity prumeér néstroje

Dy [mm] - Diskretizace drahy stfedu kulové plochy

Dy, [mm] - Hodnota skuteéného prumeéru jadra v kroku k pfi vytvareni piiéného ostif

DXF - Drawing Interchange Format - Formét pro vyménu dat u technickych vykresu

Fy [N] - Posuvova slozka fezné sily

HRC' - Tvrdost materialu dle Rockwella pii pouziti diamantového kuzele jako indentoru

HSS - High Speed Steel - Rychlofezna ocel

HSS-Co - High Speed Steel - Rychlotezna ocel s obsahem kobaltu

IGES - Initial Graphics Exchange Specification - Pocatecni specifikace vymeény grafickych dat
IT - Stupen presnosti

Ko [MPa='m!/?] - Lomové houzevnatost

K.j, - Charakteristika kulové plochy v daném fezu brousicicho kotouce

Knfq - Charakteristika kulové plochy v daném fezu brousicicho kotouce pii vytvareni fazet
K,; - Rovnobézkova kruznice brousiciho kotouce, kterd vznika fezem brousiciho kotouce kolmou
rovinou na jeho osu

K¢q - Draha stiedu kulové plochy pii vytvéareni fazet

Krpr - Transformovand kruznice predstavujici fez brousiciho kotouce do vychozi polohy
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Krrya - Transformovand kruznice piedstavujici fez brousiciho kotouce do vychozi polohy pfi
vytvatreni fazet

Krprs - Transformovand kruznice predstavujici fez brousiciho kotouce do vySetfované polohy
krr, - Homogenni matice kruznice transformované do pozadované polohy pti vytvareni redukce
délky pri¢ného ostii

K, - Kruznice predstavujici charakteristiku kulové plochy umisténa v roviné xy

K.y fq - Kruznice predstavujici charakteristiku kulové plochy umisténa v roviné xy pii vytvareni
fazet

K,. - Kruznice piedstavujici fez brousiciho kotouce umisténa v roviné yz

K,., - Homogenni matice kruznice transformované v roviné yz pii vytvareni redukce délky
pricného ostii

Lp [mm]| - Hloubka vyrédbéné diry

Lp, [mm] - Délka sroubovité drazky

Lpy, [mm] - Délka sroubovité drazky pii vytvéreni fazet

L, [mm)] - Délka pritného ostii

Ly [mm] - Teoreticka hodnota délky pii¢ného ostii v kroku (i), ktery ovliviiuje hodnotu
pricného ostii

Lpi4+1) [mm] - Teoretickd hodnota délky piicného ostif v kroku (i41)

L,s [mm] - Skuteéna hodnota délky piicného ostii

L,, [mm] - Pozadovand hodnota délky pticného ostii

L, [mm] - Délka vyjeti

L,s; [mm] - Hodnota skuteéné délky pricného ostif v kroku i

MKP - Metoda konec¢nych prvku

PLM - Product lifecycle management - Sprava zivotniho cyklu vyrobku

R, [pm] - Drsnost povrchu vyhodnocena dle priumérné aritmetické odchylky

R. [MPa| - Mez pevnosti v kluzu

r,, [mm] - Polomér kruznice predstavujici fez brousicim kotouce umisténd v roviné yz

Ry [mm] - Polomér brousiciho kotouc¢e pii vytvareni redukce délky pfiéného ostif

Ry, [mm] - Polomér kuzelové plochy

R,, [MPa] - Smluvni mez pevnosti v tahu

R, [mm] - Polomeér vyjeti u pri¢ného ostif

PCD - Polycrystalline Diamond - Polykrystalicky diamant

R,, [pm] - Polomér zaobleni hlavniho osti{ v normélové roviné P,

SK - Slinuty Karbid

STEP - Standard for the exchange of product model data ISO 10303 - Norma pro vyménu dat
vyrobku dle normy ISO 10303

Se [pm] - Vzdélenost od teoretického pruseciku idedlné ostrého bfitu na zacdtek poloméru
zaobleni hlavniho ostii na plose hibetu

S, [pm] - Vzdélenost od teoretického pruseciku idedlné ostrého bfitu na zacétek polomeéru
zaobleni hlavniho ostii na plose cela

IT
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TRS [MPa] - Transverse Rupture Strength - Pevnost v ohybu SK dle normy EN 23 327 [72]

s [mm] - Hodnota stoupani sroubovice

Stq [mm] - Hodnota stoupédni sroubovice u fazet

Ty1 - Matice posunuti fezu kotouce do pocatku souradného systému

Tho1 - Homogenni matice posunuti kruznice pii vytvareni redukce délky piicného ostii

T2 - Homogenni matice rotace okolo osy Y obrobku pii vytvéareni redukce délky pricného ostii
T3 - Homogenni matice rotace okolo osy Z obrobku pfi vytvareni redukce délky piicného ostii
Tyvs - Homogenni matice posunuti do pozadované polohy pii vytvareni redukce délky pricného
osti{

Txo - Homogenni matice rotace okolo osy Z obrobku o thel ~,,

Tk fa2 - Homogenni matice rotace okolo osy Y obrobku o thel B¢,

Tk3 - Homogenni matice rotace okolo osy Y obrobku o tihel gy

Tk fa3 - Homogenni matice rotace okolo osy Z obrobku o tihel 74,

Tk4 - Homogenni matice posunuti do bodu na ose kotouce

Tk a4 - Homogenni matice posunuti do bodu na ose kotouce

Tks - Homogenni matice posunuti do bodu ve sméru jadra

Txsfq - Homogenni matice posunuti do bodu ve sméru jadra

Txe - Homogenni matice posunuti ve sméru osy Z obrobku

Ti a6 - Homogenni matice posunuti kruznice ve sméru osy Z obrobku pro danou hodnotu 1 pii
vytvareni fazet

Tx7 - Homogenni matice rotace okolo osy Z obrobku

Tk fa7 - Homogenni matice rotace kruznice okolo osy Z vyjadiujici pootoceni pii posunuti o
hodnotu 1 pti vytvareni fazet

Txs — Homogenni matice rotace kolem osy X obrobku o odchylku as mezi vektorem vy a jeho
prumétem do roviny xz

Tk fas — Homogenni matice posunuti z pocatku souradného systému do bodu na ose brousiciho
kotouce v zakladni poloze

Tro - Homogenni matice rotace kolem osy Y obrobku o odchylku 5 mezi vektorem vyr a osou
Z

Tk ta9 - Homogenni matice rotace okolo souradné osy X o hodnotu ay,

Ty10 - Homogenni matice rotace kolem osy Z o odchylku v4 vyjadiujici pootoceni brousiciho
kotouce pfi jeho pohybu dréazkou nastroje

Ty fa10 - Homogenni matice rotace okolo souradné osy Y obrobku o hodnotu B4

Ty11 - Homogenni matice posunuti do vysetfované polohy fezu kotouce

Tk ta11 - Homogenni matice rotace okolo soufadné osy Z obrobku o hodnotu 744

T1, [mm] - Povolena odchylka mezi L,s a Ly,

T, [°] - Povolena odchylka mezi o, a gy,

T, [°] - Povolend odchylka mezi €7, a €y,

Ty, [°] - Povolend odchylka mezi A, a A,y

Ty [°] - Povolend odchylka mezi U, a U,

I1I
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P [mm] - Vektor posunuti brousictho kotouce vuci poc¢atku souradného systému obrobku

Pfo [mm] - Vektor posunuti brousiciho kotouce vuéi pocatku soufadného systému obrobku - Pti
vytvareni fazet

Pfaz - X-0véa souradnice vektoru posunuti brousiciho kotouce vuéi pocatku

i - Polohovy vektor primky urcujici tvar brousiciho kotouce

Uy [mm] - Tecny vektor sroubovice pii vytvareni plochy drazky

vgr [mm] - Transformovany tecny vektor v poc¢dtku souradného systému

vsr [mm] - Tecny vektor k dréze stiedu kulové plochy v bodé na ose brousiciho kotouce

Vst [mm] - Teény vektor k draze stfedu kulové plochy v bodé na ose brousiciho kotouce pii
vytvatreni fazet

UsTfq [mm] - Transformovany tecny vektor vsz, do zékladni polohy brousictho kotouce

VsT a2 [mm] - Transformovany tecny vektor vyry, do pocatku soufadného systému obrobku
VsTfas [mm| - Transformovany teény vektor vyree do pocatku souradného systému obrobku,
ktery slouzi pro zjisténi odchylky mezi vektorem vsry.e s soufadnou osou X

VsTfaa [mm] - Transformovany teény vektor vyrf.s do pocatku souradného systému obrobku,
ktery slouzi pro zjisténi odchylky mezi vektorem vsry,3 s souradnou osou 7

UsTtas [mm] - Transformovany teény vektor vgry.s do pocatku soufadného systému obrobku,
ktery slouzi pro zjisténi odchylky mezi vektorem vyry.4 s soufadnou osou Z v roviné YZ

VB - Programovaci jazyk Visual basic

VBA -Programovaci jazyk Visual basic for application

VBD - Vymeénitelna btitova desticka

V Byhas - Maximalni opotiebeni na hibetu nastroje

Xok - Bod na ose brousiciho kotouce pro danou hodnotu parametru v

Xok fa - Bod na ose brousiciho kotouce pro danou hodnotu parametru v pii vytvaieni fazet

X7k - Bod na tvaru brousiciho kotouce pro danou hodnotu parametru t
Z [%)] - Kontrakee

oy [°] - Uhel hibetu fezného néstroje v roviné Py
@ [°]

- Uhel hibetu fezného nastroje v roviné P,
agp, [°] - Pozadovana hodnota dhlu piiéného ostii
afsm [°] - Hodnota skuteéného thlu hibetu v kroku m
ays [°] - Skutecnd hodnota dhlu pticného ostif
a, [°] - Uhel vyjet{ u piféného ostif
a2 [°] - Uhel boku vyjetf u pifeného ostif
B [°] - Uhel rotace tvorici piimky u kuzelové plochy
B [°] - Uhel britu fezného nédstroje v roving Py
Bra [°] - Uhel prednastaven{ brousiciho kotouce viici obrobku pii vytvaren{ fazety
Br [°] - Uhel piednastaven{ brousiciho kotouce vici obrobku pii vytvareni Sroubovité drazky
B, [°] - Uhel britu fezného ndstroje v roviné P,
v [°] - Uhel ¢ela fezného néstroje v roving Py

IV
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Yta [°] - Uhel naklopeni brousiciho kotouce viici obrobku pii vytvéieni fazet
Yaz [°] - Uhel ¢ela fezného néstroje v roviné Pf u ochranné fazety
Yo [°] - Uhel Eela redukce pFicného ostif
Y [°] - Uhel Eela mikrofazety
Yo [°] - Uhel éela fezného néstroje v roviné P,
ddjj, [mm] - Jednotkové posunuti ve sméru jadra nastroje
drfe [mm] - Jednotkové posunuti ve smeéru jadra nastroje
€ [°] - Hodnota thlu € v kroku (1)
€a+1) [°] - Hodnota tdhlu e v kroku (1+1)
e [°] - Uhel hrotu fezného néstroje v roviné P,
érp [°] - Pozadovana hodnota thlu hrotu
€rs |°]- Skuteéna hodnota uhlu hrotu
st |°] - Hodnota skutecného ihlu hibetu v kroku 1
A [Wm™ K] - Koeficient teplotni vodivosti
A [] - Stihlostni pomér otvoru
s [°] - Uhel sklonu hlavniho ostif fezného nastroje v roviné P,
A [°] - Uhel pootoceni od hlavniho biitu
Awj) [°] - Teoretickd hodnota tihlu pootoceni od bfitu v kroku (j)
Awj+1) [°] - Teoretickd hodnota thlu pootoceni od bfitu v kroku (j+1)
Aoy [°] - Pozadovana hodnota ihlu pootoceni od bfitu
Avs [°] - Skuteéna hodnota ihlu pootoceni od bfitu
Avsi [°] - Hodnota skuteéné délky piicného ostii v kroku i
tmy [°] - Hodnota thlu g v kroku (m)
tms1y [°] - Hodnota thlu p v kroku (m+1)
w [°] - Uhel stoupani sroubovice
we [°] - Uhel stoupani Sroubovice na jmenovitém prumeéru nastroje D..
» [°] - Uhel piicného ostif v roviné P,
°] - Pozadovana hodnota thlu piiéného ostii
»s |°] - Skuteéna hodnota thlu pricného ostif
psi |°] - Hodnota skuteéného thlu piicného ostii v kroku i
o [°] - Hodnota thlu o v kroku (i), ktery ovliviiuje hodnotu thlu piiéného ostii
o(i+1) [°] - Hodnota thlu o v kroku (i41)
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Kapitola 1

Uvod

1.1 Rezné nistroje z pohledu konstrukce

Rezné néstroje slouzi k odebirdni prebyteéného materidlu obrobku ve formé tifsck. Hlavnim
ucelem je preména vychoziho tvaru polotovaru na hotovou soucast. Konstrukce nastroje odrazi
vyrobni technologii pro kterou je urcen. Z tohoto hlediska rozeznavame nasledujici typy nastroju:

e Soustruznické
e Frézovaci
e Vrtaci a vyvrtavaci
e Brousici
Konkrétni technologie obrabéni nésledné urcuje mechanické, teplotni a chemické nam&ahani

fezného nastroje. Nicméné bez ohledu na druh technologie obrabéni, resp. na druhu fezného
nastroje ! lze fezné nastroje rozdélit na :

e Monolitni
e S vyménitelnymi feznymi castmi

Zatimco nastroje s vyménitelnymi feznymi ¢astmi se konstruuji ryze pomoci obecnych CAD
systémil rizné trovné, ? jsou monolitni fezné nastroje konstruovany dvéma odlisnymi zpiisoby.
Konkrétné pomoci:

e Specialnich CAD systému vazanych na vyrobni stroj
e Obecnych CAD systému
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Prvni zptsob spociva ve vyuzivani specializovaného softwaru, ktery je vazan na konkrétni
vyrobni stroj. Tento typ systému je vyvijen samotnymi vyrobci, ¢i v kooperaci. Zastupci této
skupiny jsou Anca, Numroto a Walter. Hlavni pfednosti téchto systému je rychlé vytvareni
geometrie nastroje ve vazbé na technologii vyroby, pficemz je mozné vyrabét veskeré typy mo-
nolitnich feznych néstroju. Nicméné z toho vyplyva i jejich znacna nevyhoda, ktera spociva
ve stizené moznosti navrhu vlastniho unikatniho nastroje s novymi inovativnimi prvky. Je-
diny zpusob jak realizovat vlastni navrh, je pomoci ruéniho vkladani prikazi do NC programu,
coz snizuje efektivitu vytvareni nastroje. Dalsi nevyhodou je systém vytvareni vykresové do-
kumentace, ktery pokud je vubec k dispozici, pouziva napt. prevodovy DXF format. Prevod
komplikované geometrie ma za nasledek vznik nepresnosti, které je tieba rucéné upravit. V
pripadé zmény tvaru nastroje je nutné cely proces opakovat bez moznosti vyuziti automatické
upravy vykresu.

Tyto nevyhody jsou duvodem pouzivani druhého zpusobu, tedy obecnych CAD systému. Zejména
pak 3D systému jako CATIA, NX ¢ ProE. Jejich vyhody spocivaji ve volnosti navrhu a tudiz
potencialni moznosti vytvotreni inovativniho feseni. Déle CAD systémy umoznuji na zdkladé
geometrie vytvorit vykresovou dokumentaci, kterou lze automaticky aktualizovat. Rovnéz tyto
systémy nabizi moznost automatizovat rutinni ikoly a tim konkurovat v rychlosti vytvareni
nastroju pomoci specidlnich CAD systému.

Nicméné hlavni nevyhoda CAD systému spo¢iva v tom, ze neni mozné zahrnout objem kotouce
prii vytvareni prvku fezného nastroje. Odstranéni této nevyhody si klade za cil tato disertacni
prace.
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1.2 Vybér typového predstavitele frezného nastroje

Kazda technologie obrabéni ma sva urcita specifika, ktera je pti navrhu fezného nastroje nutné
respektovat. Technologie vrtani slouzi k vyrobé pruchozich ¢ nepruchozich kruhovych otvoru
do plného materialu. Tato oblast se od jinych konvencnich technologii jako napt. soustruzeni ¢i
frézovani vyznacuje tim, ze:

e Operace je provadénd jiz na hotovych vyrobcich = vyssi diuraz na cely proces vrtani
— V pifpadé poskozeni vyrobku jsou vyssi finanéni ztraty 3
e Misto fezu je uzaviené = vyssi naroky na volbu geometrie bfitu:

— Ztizeny odvod tiisek z mista fezu = nutnost tvorby kratké ¢lankovité tiisky

— Vyssi celkové namahani nastroje, zpusobené vyssim teplotnim a nasledné i che-
mickym zatizenim *

Volba konkrétniho typu vrtaciho néastroje pak zavisi predevsim na parametrech vyrabéné diry.
Konkrétné na:

e Pruméru Dp

v LD
e Hloubce Lp, resp. na poméru 52

S ohledem na potieby bézného strojirenstvi, kde je potieba vyrabét kruhové otvory pro srouby,
koliky aj., lze za nejpouzivanéjsi nastroj v této oblasti oznacit Sroubovity vrtak. Hlavnimi
duvody jsou:

e Primér vrtanych otvort od 3 ® - 60mm ¢
e Hloubka vrtanych otvort 30 az 70D 7
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Obrazek 1.1: Zakladni néstrojové ihly monolitniho Sroubovitého vrtaku
Dalsi vyhody, které pouziti tohoto typu néastroje prinasi, vyplyvaji z jeho topologie:
e Dvé az tii Sroubovité drazky:
— Rovnomérny fezny icinek 8

— Neni potieba pouze vnitiniho ptfivodu chladici kapaliny pro odvod tiisek z mista
a1y 9
fezu

Nicméné oproti jinym predstavitelum vrtacich nastroju ma jeho geometrie, viz obr. 1.1, vyznamné
odlisnosti, které lze shrnout nasledovneé:

e Proménlivost thlu ¢ela v po pruméru nastroje
e Proménlivost tthlu hibetu a po prumeéru néstroje
e Proménlivost tihlu sklonu ostii A; po pruméru nastroje D,

e Priicné ostii nastroje

Promeénlivost uhlu cela v zpusobuje, ze jeho nejvétsi hodnota je na vnéjsim prumeéru nastroje.
7 toho vyplyva, ze brit je nejslabsi v misté, kde je vystaven nejvyssi fezné rychlosti a tudiz i
teploté. Proménlivy prubéh mé i thel hibetu a. Zména thlu sklonu ostii A je zavisla na tvaru
drazky a na zpusobu snizeni délky pticného ostii. Oblast piicného ostii ma naopak znacné
negativni geometrii, coz v kombinaci s nizkou feznou rychlosti blizi se nule ve stfedu nastroje
zpusobuje tvareni materidlu misto jeho odfezavani. Vysledkem jsou vysoké hodnoty posuvové
slozky fezné sily F.

Na zakladé vsech uvedenych faktoru, vyzdvihujici slozitost geometrie bfitu, byl jako typovy
predstavitel vybran monolitni sroubovity vrtak '°.
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1.3 Vyuziti automatizace CAD systému pro efektivni
vytvareni modelu monolitniho Sroubovitého vrtaku

V technické praxi jsou dnes vyuzivany CAD systémy ruzné trovné, které lze rozdélit na :

e Low-end
e Mainstream
e High-end

9”11

S pomoci low-end feSeni lze vytvaret neparametrické "modely”'" omezené pouze na 2D. Mezi

zastuce patii napi. SolidEdge 2D drafting.

Do stredni tiidy patii CAD systémy umoznujici tvorbu parametrickych 3D modelu a lze je
rozSitovat o dalsi moduly pro pétiosé frézovani umoznujici automatické vytvareni NC kodu.
Mezi predstavitele patti SolidWorks, Autodesk Inventor aj.

High-end ttida jsou komplexni 3D parametrické CAD systémy obsahujici kromé moduli pro
CAM, MKP a také specialni moduly pro konkrétni prumyslové odvétvi napt. formy, zapustky,
karoserie apod. Dale obsahuji moduly pro PLM, ¢imz umoznuji tidit zivotni cyklus vyrobku v
jednom vyvojovém prostredi. Tim se odstranuji problémy s kompatibilitou, mezi jednotlivymi
softwary a ztrata automatické aktualizoce modelu kvuli pouziti pfevodovych formati napf.
STEP, IGES atd. Predstaviteli této tiidy jsou ProEngineer, NX, CATIA.

Posledni jmenovany high-end CAD systém CATIA disponuje pokrocilymi funkcemi v oblasti
plosného modelovani. Z tohoto diivodu je velmi rozsifen v automobilovém 2 a leteckém primyslu.

Rezné néstroje jsou rovnéz tvarové slozité vyrobky a proto byl pro vytvéfeni modelu mono-
litntho Sroubovitého vrtaku a jeho vykresové dokumentace zvolen pravée systém CATIA V5
R19.

Nicméneé diky neustalemu tlaku na zkracovani vyrobnich ¢asu je nutné vytvaret i tvarové slozité
vyrobky efektivnéji. Jednim ze zpusobu, jak tohoto cile dosahnout, je snizit podil rutinni prace
konstruktéra a technologa v piipravné fazi vyroby. Prikladem muze byt potfeba polohovani
rezného kuzelu vuéi polotovaru monolitniho sroubovitého vrtaku s cilem dosahnout pozadovany
thel hrotu eg, dhel hibetu oy a thel pricného ostii ¢, . Je rovnéz nutné poznamenat, ze tento
ukol je znacné ¢asové narocny.

Na zakladé vyse uvedenych duvodu bude dalsim a hlavnim cilem budouci diserta¢ni prace
zautomatizovat vytvareni modelu monolitniho Sroubovitého vrtaku a jeho vykresové dokumen-

tace pomoci automatizacnich néstroju dostupnych v CAD/CAM systémech, v nasem piipadé
konkrétneé v systému CATIA V5 R19.
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1.3.1 Analyza automatizacnich nastroju v CATIA V5

W

CAA
VB A VBA

r

r

VYVOJARE

r

NAROKY NA

KNOWLEDGEWARE
ZAKLADNI NASTROIJE

KOMPLEXNOST
APLIKACE

Obrazek 1.2: Struktura automatiza¢nich néstroju v systému CATIA V5

Automatizaéni nastroje dostupné v CATIA V5 lze rozdélit do nékolika trovni dle obr. 1.2. Jak
je z obrazku patrné, jednotlivé urovneé se lisi:

e Komplexnosti vyvinuté aplikace

e Niaroky na vyvojate

Prvni dvé trovné nejsou automatizacnimi nastroji v pravém vyznamu. Zakladni nastroje umoznuji
racionalizovat praci se systémem skrze definici uzivatelskych parametri, parametrizacnich ta-
bulek a sdilenych soucasti. Naproti tomu modul Knowledgeware, skladajici se z nékolika sub-
moduli, umoznuje vyuzivat pokrocilejsi funkce systému CATIA V5. Jedna se napt. o moznost:

e Implementovat znalostni prvky do ndvrhu soucasti
o Zjistovat charakteristiky soucésti a déle ji optimalizovat
e Vytvaret prostiedi, kterd vedou méné zkusené konstruktéry pii jejich praci

e Vytvaret sémantické definice vyrobku

Nicméné jak bylo uvedeno vySe, nejsou ryzimi automatiza¢nimi nastroji. Z tohoto duvodu
nebude uveden jejich podrobnéjsi popis. Po tento tcel lze pouzit zdroje [36], [18], [65] a [84].
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1.3.1.1 VB a VBA

Tyto néstroje jsou v odbornych zdrojich uvadény spoleéné jako druhy néjvétsi prostiedek pro
automatizaci, viz obr. 1.2. Oba néstroje vyuzivaji jako programovaci jazyk Visual basic 3.
Nicméné turoven vysledné aplikace a uzivatelskd naro¢nost pouziti daného feSeni se v obou
pifpadech znaéné odliguji. Hlavni vyhody VBA editoru oproti VB editoru '* jsou:

e Lze vyuzit moznosti objektového programovani = uzivatelsky jednodussi zpusob vytvareni
aplikace

e Moznost vytvaret komplexnéjsi aplikace zkompilovanim vice jednodussich aplikaci dohro-
mady = moznost sndze odladit program, ale hlavné lze jednotlivé aplikace déle vyuzivat
v jinych projektech = opakovana vyuzitelnost a efektivnéjsi tvorba novych aplikaci

e Editor poskytujici
— Vlastni debbuger pro odstranéni syntaktickych chyb = rychlejsi vytvoreni funkéniho
programu
— Funkce naseptavani prikazu pii vytvareni programu = rychlejsi ziskani informaci

— Piimeé napojeni do napovédy v systému CATIA = rychlejsi ziskdni informaci

Systém vytvareni aplikaci pomoci VB editoru v CATTA V5 byl pouzit zdrojem [78] pfi vytvafent
modelu monolitniho sroubovitého vrtaku. Zpusob zadavani jednotlivych parametru je patrny
z obr. 1.3. Je vSak nutné poznamenat, ze toto uzivatelské rozhrani nelze za pomoci VB editoru
déle zdokonalovat.

B Primér nastroje. (mm)

Zadejte primér nastroje.

Storno

Obrazek 1.3: Grafické rozhrani pro zadéni pozadovanych parametru [78§]
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Nicméné zdroj uvadi, ze:

e Bylo velice naro¢né odstranéni chyb v programu - dusledek chybéjici funkce naseptavani
prikazu

e Nebylo mozné vlozit ilustrativni obrazky k jednotlivym zadavanym parametrim = klesa
uzivatelsky komfort

e Pro jednotlivé funkéni prvky jako drazka, hrot apod. byly vytvoreny samostatné aplikace,
které vsak bylo potieba spoustét oddélené = klesa uzivatelsky komfort

e Aplikace "pouze” aktivovala ¢i deaktivovala jiz predmodelované prvky = ohrozeni konzis-
tence modelu v ptipadé jeho opakovaného pouziti

EVOLVENTNI KRUHOVY ZAVTT
PROFIL PROFIL

DEFINICE PROFILU

UZIVA-
TELSKY
PROFIL

¢ oBLiZAVIT r Wm

Obréazek 1.4: Zahrnuti obrazku do dialogovych oken

Naproti tomu zdroj [19] pouzil nastroj VBA pro
zjisténi vychoziho povrchu nastroje. Kromé jiného
byla vyhodou moznost zahrnout do dialogovych

. . oken doplnujici obrazky, viz obr. 1.4, ¢imz se
VYSLEDNY . L , o e
TVAR znacné zvysuje uzivatelsky komfort pfi pouzivani
NASTROJE aplikace.

OBRABENA  Je nutné poznamenat, ze nastroj resp. jeho tvar,
SOUCAST viz obr. 1.5 byl vytvafen za pomoci pifkazu a
funkci. Tim doslo k odstranéni problému s konzis-

Obrézek 1.5: Pouziti VBA pri stanoveni tenci modelu vlivem jeho opakovaného pouzivani.

vychoziho povrchu nastroje



Metody zefektivnéni konstrukce feznych néastroju Autor: Ing. Pavel Roud

1.3.1.2 CAA

Modul CAA je nejmocnéjsim nastrojem pro tvorbu aplikaci v prostiedi CATIA V5. Pro jejich
vytvateni 1ze pouzit dva programovaci jazyky:

o C++
o JAVA

Modul CAA umoznuje vytvaret aplikace, které:

e Vyuzivaji vyssi rychlosti zpracovani instrukei oproti projektim vytvarenych s pomoci
VBA 1°

e Vyuzivaji pifstupu k zédkladnimu rozhrani ¢ systému CATIA V5 = umoziiuji vytvaiet
nové soucasti systému od funkci az po vlastni prostiedi

Piikladem pouziti tohoto silného néastroje je aplikace XV5, kterd byla vytvorena zdrojem [83].
Tato aplikace napt. umoznuje vytvaret parametrické plochy z ploch, které vznikly 3D ske-
novanim, napft. karoserie automobilu. Tim je mozné dale s plochou pracovat a upravovat ji dle
konkrétnich potieb, coz nativni funkce systému CATIA V5 neumoznuji. Dale ma aplikace za-
budované specialni typy nelinedrniho vyhlazovani a aproximaci, které dovoluji vytvaret plochy
v designové kvalité, které jsou potieba napt. pro vyrobu karoserie automobilu, dily palubni
desky apod.

Pro snazsi vytvafenim kédu dané aplikace '7 1ze pouzit tzv. RADE prostiedi '®. Toto prostfedi
slouzi uzivateli k rychlejsimu vytvoreni aplikace, jelikoz kromé standardnich néastroju jako
napt. debbugeru obsahuje dalsi pokrocilé nastroje pro zpracovani zdrojového kédu. V ptipadé
pouziti jazyka C++4 jsou navic k dispozici dalsi rozsitujici moduly obsahujici napr. pruvodce
pro vytvareni aplikaci, ¢imz je mozné dale zefektivnit proces jejich navrhu.

Nicméneé sila tohoto nastroje se projevuje v:

e Niarocnosti na znalosti uzivatele, ktery aplikaci vytvari, z oblasti vyse jmenovanych pro-
gramovacich jazyku ¢i dalsich technickych displin, které nelze oznacit za zakladni

e Cené komercni licence, ktera se pohybuje okolo 10 000 000 K¢

Na zdkladé vyse uvedenych informaci, bude pro vytvoieni aplikace zajistujici vytvoreni modelu
monolitniho Sroubovitého vrtaku a jeho vykresové dokumentace pouzito prostiedi VBA.



Kapitola 2

Geometrické prvky na monolitnim
Sroubovitém vrtaku

2.1 Drazka

I e S
—r———] )
|
e == | 2
2 ““r:.m_ / {?__
= — oy, ] ‘.F_

A 2 B thl
L

Obrazek 2.1: Zakladni parametry drazky

Sroubovitd drézka je charakteristickym prvkem monolitnfho sroubovitého vrtaku. Tento prvek
zpusobuje zménu uhlu ¢ela po prumeéru nastroje, kde maximalnich hodnot nabyva na obvodé
nastroje. Dalsi vlastnosti Sroubovité drazky je pomoc pii odvodu tiisek z mista fezu diky
prevodu rotacniho pohybu na piimocary. Této vlastnosti se vyuziva napi. pti vrtani dér, jejichz
stihlostni pomeér \; = % dosahuje u standardnich néstroju hodnoty do 30 a v piipadé specialnich
aplikaci hodnoty az 70.

10



Metody zefektivnéni konstrukce feznych néastroju Autor: Ing. Pavel Roud

Vysledkem je moznost zvyseni produktivity az o 600%, viz [93] v porovnéni s délovymi vrtaky,
u nichz je odvod tiisek z mista fezu zavisly pouze na procesni kapaline, ktera se musi dodavat
ve zvySenych objemech a tlacich. Je vsak nutné poznamenat, ze néastroje téchto parametru se
rovnéz opiraji o vlastnosti zakladniho materialu. V pripadé SK o karbidy typu TaC a NbC,
které zvysuji jeho houzevnatost.

Na obr. 2.1 jsou predstaveny zakladni parametry sroubovité drazky. Zakladnim prvkem je tihel
stoupani sroubovice w. Tento thel ovliviiuje zménu thlu ¢ela « po pruméru nastroje. Zménu
pro nastrojovou rovinu Py lze vyjadfit nasledujicim vztahem 2.1

D,
vf =90° — arctg(ﬁ * tan(90° — w,)) (2.1)

kde:

e D,. je jmenovity prumeér nastroje
e w,. je uhel stoupani sroubovice na jmenovitém pruméru néstroje

e D je prumeér bodu na hlavnim ostii, ve se zjistuje hodnota ~;

Uhel stoupéni sroubovice je volen s ohledem na mechanické a fyzikdlni vlastnosti obrdbéného
materidlu. Do této skupiny lze zatadit i naslednou pottebu vnitiniho privodu procesni kapaliny
k bfitu nastroje, kvuli snizeni jeho celkového zatizeni, které se sklada z jednotlivych slozek
mechanického, teplotniho a chemického zatizeni. Konkrétni hodnoty thlu Sroubovice se tedy
pohybuji v intervalu < 0°;35° >. Hodnota w < 02;15° >, se pouziva napt. pro zuslechténé
nastrojové oceli pro vyrobu zapustek, pricem je nutné poznamenat, ze nastroje s w = 0° nelze
pouzit pro A; > 1,5D, pokud néastroj neumoznuje vnitini piivod procesni kapaliny. Naproti
tomu se hodnoty w = 35° pouzivaji napi. pro hlinikové slitiny.

Dalsim parametrem je velikost prumeéru jadra. Tento parametr vyznamné ovliviiuje pevnost
a tuhost néstroje, jak dokladaji vysledky préace Ni a kol. [60], ktery se zabyval optimalizaci
tvaru drazky z pohledu pevnosti a tuhosti nastroje. Vysledky prace dokazuji, ze pii zachovani
stejného prurezu drazky ma vyznamnéjsi vliv zména pruméru jadra, nez uprava tvaru drazky.
V zavislosti na pruméru nastroje a zakladnim materialu vrtaku se prumeér jadra voli v intervalu
30-50% jmenovitého pruméru nastroje. Horni hranice plati pro néstroje mensich pruméru <
6mm , kdezto spodni hranice pro nastroje prumeéru >12mm.

Dalsim parametrem, ktery ovliviiuje pevnostni vlastnosti nastroje je zména prumeéru jadra po
zvétsoval na konecnou hodnotu Djj. Nicméné dnesni néstroje maji opacny prubéh jadra tzn.,
ze se prumer jadra snizuje. Hlavnim duvodem této upravy je zvétseni prostoru pro odvod tiisek,
aby se usnadnil jejich pohyb drazkou a tim se snizila moznost narustu fezného momentu vlivem
jejich zhorseného odvodu. Otazka odpovidajiciho prostoru pro odvod tiisek je rovnéz spojena
s tvarem drazky, viz obr. 2.2.
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Pata drazky

Celo drazky

Dno drazky

Obrazek 2.2: Tvar drazky

Celkovy prostor lze ovliviiovat tvarem paty drazky a zpusobem jejiho napojeni na dno drazky
¢imz se rovnéz zabyval Ni kol. [60]. Dalsi prace Abele et al [1] se zabyval rovnéz navrhem
tvaru drazky. Pro ovéreni vhodnosti tvaru drazky z pohledu dostatec¢ného prostoru pro odvod
trisek byla pouzita elipsa, ktera dle autoru lépe vystihuje plochu, kterou tiiska zabird pii svém
pohybu. Elipsa byla nejprve polohovana tak, aby se dotykala drazky ve dvou bodech a stény
otvoru v jednom bodé, viz obr. 2.3a.

(a) Pocatecni tvar tiisky (b) Upraveny tvar t¥isky

Obrézek 2.3: Oveéreni vhodnosti tvaru drazky z pohledu odvodu tfisky dle [1]

Néasledné byl jesté tvar elipsy upraven tak, ze se dotykala drazky nastroje v urcité délce, viz
obr. 2.3b. Je vSak nutné poznamenat, ze velikost elipsy, resp. velikosti vznikajici tiisky byla
stanovena na zakladé experimentélnfho modelu. Podobny pifstup zminil uz i Rasa a kol. [61],
ktery se opiral o experimentdlné zjisténé tvary tiisek na zdkladé geometrie nastroje a techno-
logickych podminek. Z toho vyplyva, ze i v dnesni dobé modernich vypoctovych systému a
progresivniho vyvoje feznych materialu atd. maji experimentalni modely svoje nezastupitelné
misto a jejich vysledky mohou slouzit jako kvalitni vstupni data do numerickych model.

12
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33D

) Pfimkové osti{ ) Konkdvni osti{ ) Konvexni osti{ ) Tvarové osti{

Obrazek 2.4: Tvary hlavnich ostii

Naproti tomu ani vyuziti moznosti dnesnich vypocetnich systému nezarucuje nalezeni op-
timalniho feSeni a koneény vybér je ponechan na zkuSenostech uzivatele, viz zavéry v préci
Abele a Fujara [1].

Poslednim parametrem, ktery ovliviiuje chovani nastroje, je ¢elo drazky. To ovliviiuje vysledny
tvar hlavniho ostfi, resp. zménu tihlu sklonu ostii A\, po pruméru nastroje v zavislosti na pouzité
geometrii hrotu. Obecné lze charakterizovat 4 zakladni typy hlavniho ostti, viz obr. 2.4.

Piimkové ostii, viz obr. 2.4a, se pouzivd u nastroju pro obrabéni litiny, béznych uhlikovych
oceli, ale i napf. u zuslechténych nastrojovych oceli. Konkavni typ hlavniho ostii, viz obr.
2.4b, se pouziva zejména u hlinikovych slitin, kde tento tvar podporuje tvorbu c¢lankovité
tifsky. Dale zajistuje jeji lepsi sméfovani do drézky néstroje, ¢imz snizuje riziko kontaktu mezi
ttiskou a sténou otvoru, coz vyusti ve zlepsSeni drsnost povrchu. Tento tvar je naopak nevhodny
pro obrabéni zuslechténych materialu, nerez oceli ¢éi superslitin na bazi Ti a Ni, jak doklada
prace Sharman a kol. [73], kterd se zabyvala porovnanim geometrii monolitnich sroubovitych
vrtakt pti obrdabéni niklové superslitiny Inconel 718. Hlavnim divodem snizené trvanlivosti
bylo vystipovani na obvodu néstroje vlivem ostré Spicky na nastroji, kterd je charakteristicka
pro tento prubéh ostii. Naopak konvexni tvar hlavniho ostii vykazoval narust v trvanlivosti o
vice jak 40% v porovnani s konkdvnim typem hlavniho ostii. Je nutné poznamenat, ze vSechny
nastroje umoznovaly vnitini ptivod procesni kapaliny. Tvarové ostii je mozné pouzit napf.
pro obrabéni autenitickych nerez oceli, jak doklddaji prace Wen-Chou a kol. [88], Lin [45] ¢
vysokopevnych oceli, viz Wang a kol. [87].

13
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2.2 Hrot

(a) Uhel hrotu g (b) Uhel hibetu af (¢) Uhel piieného osti ¥ p

Obrazek 2.5: Zakladni ihly charakterizujici hrot néstroje

Na obr. 2.5 je zndzornén hrot monolitniho Sroubovitého vrtaku. Ten lze charakterizovat thlem:

e Hrotu eg, ktery se pohybuje < 118% — 145° >
e Hibetu ay , ktery se pohybuje < 4% — 15% >
e Piicného ostii Vp, ktery se pohybuje < 35° — 60° >

Uhel hrotu ovlivituje zavrtavaci schopnosti nastroje, resp. velikost slozky fezné sily F'. Dalsi
faktor, ktery tihel hrotu ovliviiuje, je utvareni ttisky v kombinaci s tthlem .

Uhel hibetu o s ovliviiuje velikost deformaci v tercidlni oblasti v obrabéném materidlu, coz pifmo
ovliviiuje schopnost bfitu vnikat do obrabéného materialu 1. Kromé velikosti vzniklych defor-
maci ovliviiuje rovnéz tieni, konkrétné velikost kontaktni plochy mezi nastrojem a obrabénym
materidlem. 2° Déle v kombinaci s tthlem ¢ela v pifmo ovlivituje pevnost a tuhost biitu a tim i
jeho trvanlivost. Jak jiz bylo zminéno v piedchozi ¢ésti préce, je ihel hibetu oy promeénlivy po
pruméru nastroje. Jeho konkrétni prubéh je dan typem tvorici plochy, ktera je pro vytvoreni
plochy hibetu pouzita.

Na obr.2.6 jsou znazornény typy pouzivanych ploch pro vytvareni hibetu u monolitniho Sroubo-
vitého vrtdku. Na obr. 2.6a je znazornéna rovina jako tvorici plocha. Tento typ se pouziva
zejména u tzv. vicehibetych geometrii, viz obr. 2.7. Tento typ hibetni plochy se pouziva napi.
pro nastroje do uhlikovych oceli, ale rovnéz napt. pro mikrovrtaky, kterymi se zhotovuji otvory
do tisténych spoju, viz zdroj [82]. Na obr. 2.6b je znazornéna jako tvofici plocha kuzel. Tento
typ plochy byva oznacovan za nejpouzivanéjsi. Divodem je jednodussi kinematika stroje 2!,
kterd zajiStuje vytvoreni plochy hibetu na redlném néstroji a tim piimo ovliviiuje pfesnost a
opakovatelnost vyroby.
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3

) Kuzel (¢) Rotaéni elipsoid (d) Rotaéni hyperbo-

(a) Rovina (b
loid
(e) Sroubovita plocha (f) Spiral plocha zdroj [47]

Obrazek 2.6: Pouzivané plochy pro vytvareni hibetu monolitniho sroubovitého vrtaku

Obrazek 2.7: Pouzivané plochy
pro vytvareni hfbetu monolitniho
sroubovitého vrtdku

Dalsimi typy tvoricich hibetni ploch je rotacni elipsoid, resp.
hyperboloid, viz obr. 2.6¢, resp. obr. 2.6d. Tyto typy ploch
nebylo mozné identifikovat na realnych nastrojich. Nicméné
byly pouzity zdrojem [2] pro optimalizaci silového zatizeni
nastroje, viz déle. Predposlednim typem tvoiici plochy je
sroubovitd plocha, viz obr. 2.6e. Tento typ plochy se rovnéz
pouziva napt. u mikrovrtaku pro vrtani do tisténych spoju.
Navic byl zdrojem [82] oznacen za vhodnéjsi typ tvorici plo-
chy nez rovina, zejména diky jednodussi kinematice stroje,
ktera zvysuje presnost vyroby. Déle tento zdroj uvadi, ze lze
upravou kinematiky brouseni dosahnout vytvoreni kuzelové
plochy. Tzn., ze kuzelovou plochu lze oznacit za specidlni
piipad sroubové plochy. Poslednim typem je tzv. Spiral
plocha. V podstaté se jednd o Sroubovou plochu s progre-
sivnim stoupanim. Tento typ tvotici plochy vytvaii tzv. S-
tvar pricného ostii. Tento typ geometrie vyuziva v praxi
firma Kennametal pro své vrtaci nastroje.
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PIID

) Rovina ) Kuzel ) Rotaé¢ni elipsoid Rotaéni hyperbo-
101d

(e) Sroubovita plocha (f) Spiral plocha [47] -
S ostif

Obréazek 2.8: Porovnani tvaru pticného ostii pro jednotlivé tvotici plochy hibetu

Z posledni véty vyplyva, ze typ pouzité plochy ma rovnéz vliv na tvar pricného ostii, viz. 2.8
a jeho geometrii biitu. Tim zasadné ovliviiuje velikost posuvové slozky fezné sily I a tim
celkové zatizeni néstroje. Jak bylo zminéno vyse, zdroj [2| pouzil hyperboloidni a elispoidni
plochy hibetu pro optimalizaci silového zatizeni nastroje. Vysledkem bylo snizeni posuvové
slozky fezné sily Fy o 25% u elipsoidni plochy hibetu v porovnani s kuzelovou plochou hibetu,
resp. snizeni o 50% v piipadé hyperboloidni plochy hibetu.

Nastroje s tzv. S - tvarem pritného ostii se vyznacuji nizsi slozkou posuvové fezné sily Fy dle
zdroje [17] o 34%. Diky tomu se zlepsuji zavrtdvaci schopnosti ndstroje, roste presnost vrtané
diry 22, redukuji se otfepy na vyjezdu z otvoru, coz snizuje nutnost dodateénych operaci a tim
se zvysSuje hospodarnost obrabéni.

Z uvedenych informaci vyplyva, jak vyznamny vliv ma plocha hibetu, resp. jeji konkrétni typ na
fezivost nastroje a jaky potencial skryva pro vyrobce feznych nastroju z pohledu optimalizace
geometrie.
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2.3 Fazety

Kromé tuhosti je pro presnost dér rovnéz dulezité, aby mél nastroj pii pohybu dirou dostatecné
vedeni. Tuto funkci plni fazetky vrtaku. Na obr. 2.9a je vidét bézny vrtak s dvéma fazetkami.

)

(a) Dvoufazetkovy vrtak

(b) Odchylky kruhovitosti

Obréazek 2.9: Vliv fazet na presnost otvoru

Na obr. 2.9b vpravo jsou znazornény odchylky kruhovitosti, které vznikaji béhem vrtani dvou-
fazetkovym néstrojem, ktery navic nemé odlehéené piicné ostii. Jak je videt, diky velké délce
pricného ostii dochazi k odchyleni nastroje v radidlnim sméru, ¢imz vznikd ovalna dira. K
neptresnosti diry rovnéz prispivaji vyrobni neptesnosti nastroje. Ovalny tvar diry néasledné
kopiruje cely vrtak. Tim misto plynulého osového pohybu vznikd pohyb podobny frézovani
se Sroubovitou interpolaci. Koneénym dusledkem je nesymetrické zatizeni britu, mozny vznik

kmitani atd.

Pro zvyseni presnosti se konstruuji vrtaky se tfemi fazetami a nesymetricky rozlozenym ostiim

po obvodu néstroje, viz obr. 2.10.

Obrazek 2.10: Trifazetkovy vrtak s
asymetricky rozlozenym ostiim

Tento nastroj méa dvé standardni fazety (4). Treti
fazeta (5) je umisténa proti osové predsazenému
hlavnimu ostii (6). Tim se cilené vytvaii ne-
rovnomérny fezny ucinek, ktery tla¢i nastroj na
treti fazetu (5). Zbylé dve fazety (4) posky-
tuji ndstroji potifebné vedeni [94]. Na nasledujici
strance je uvedeno srovnani dvoufazetkového a
trifazetkového vrtaku. Vrtanym materidlem byla du-
plexni nerezova cel. Vrtani probihalo v laboratornich
podminkach.
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Tabulka 2.1:
Pouzity nastroj
Trifazetkovy vrtak Dvoufazetkovy vrtak
Kruhovitost [pum)] 13 52
Vélcovitost [pm] 19 117
Piimost [pm] 20 23
Rovnobéznost [pm] 20 36
Sklon diry [pm] 4 33

Jak je z tabulky 2.1 patrné, ttifazetkovy vrtak s asymetricky rozlozenymi bfity po obvodu
nastroje zlepsuje zejména kruhovitost a valcovitost diry. Je vS§ak nutné poznamenat, ze nastroj
ma snizenou délku pricného ostii, které méa na zvyseni presnosti otvoru také vliv.

Posledni modifikaci jsou ctyifazetkové vrtaky, jak je ukdzano na obr. 2.11.

Obrézek 2.11: Ctyrfazetkovy vrtdk

-

/

Obrézek 2.12: Upravy fazet pro zvysen{ tr-

vanlivosti

Detail D

Tato koncepce obsahuje dvé fazetky (2), které jsou
u hlavniho ostif a dvé fazetky (3), které jsou proti
hlavnimu ostii. Fazetky (3) vyrovnavaji nerov-
nomérnosti zatizeni jednotlivych bfitu zpusobené
vyrobnimi nepiesnostmi popfipadé nehomogeni-
tou materiadlu. Tento typ nastroje je konstrukéné
jednodussi, jelikoz u trifazetkové varianty ma
predsazeni britu vliv na vzniklé radidlni sily, které
smétfuji ndastroj na opérnou treti fazetku, ¢imz
je ovliviiovano opotiebeni této vodici fazetky.
Srovnani téchto variant se vsak nepodarilo nalézt,
jelikoz ttifazetkovy vrtak je iplné novou koncepci.
Nehledé na pocet fazetek vzdy plati, ze fazetky
jsou nejnamahanéjsim mistem na vrtaku. Piispiva
k tomu pozitivni geometrie bfitu a nejvyssi fezna
rychlost a z toho plynouci teplotni zatizeni.

Z tohoto duvodu jsou fazetky mistem, na némz se
nejdiive projevuje opotiebeni, poptipadé, dochazi
u nich k vystipovani btitu atd. Z téchto duvodu se
fazetky upravuji, jak je vidét na obr. 2.12. Na ném
je znazornéno zkoseni fazetky ve smeéru stoupani
sroubovice (4) a jeji zaobleni v axidlnim sméru
(5). Témito dpravami lze zvysit trvanlivost az o
600% [46].
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2.4 ijravy zvysSujici uzitné vlastnosti

2.4.1 Redukce délky priéného ostii

Oblast pricného ostii je znac¢né problematickym mistem monolitnich Sroubovitych vrtakiu.
Hlavnim duvodem je kombinace nizké tezné rychlosti s negativnimi thly britu, ktera zpusobuje
tvareni obrabéného materialu misto jeho fezani. Dusledkem toho je narust reznych sil, zejména
posuvové slozky fezné sily Fy. Konkrétni hodnota Fy dale ovliviiuje kromé opotifebeni nastroje
jeho zavrtavaci schopnosti a nasledné tak presnost vrtaného kruhového otvoru. Mimo pfesnosti
rozhoduje o velikosti a tvaru vznikajicich otfepu na vstupu, ale zejména na vystupu nastroje z
materialu a tim o potfebé pouziti dalsich operaci jako napt. odjehlovani. Velikost F; je znacné
dulezita pti obrabéni kompozitnich materialu, jelikoz primo ovliviiuje mozny vznik delaminace
zékladniho materidlu jak doklddd zdroj [80]. Je nutné poznamenat, Ze musi byt ptrihlédnuto i
k velikosti posuvu. Z vyse uvedenych duvodu se délka pricného ostii redukuje.

(e) Tvar E (f) Tvar S

Obrazek 2.13: Zakladni thly charakterizujici hrot nastroje

Na obr. 2.13 jsou uvedeny normalizované tvary hrotu nastroje dle DIN 1412, které obsahuji
ruzné zpusoby redukce pricného ostif. Tvar A mé obvyklou délku piicného ostif kolem 8%
pruméru nastroje. Tvar B ma kromé redukované délky pri¢ného osti i ovlivnénu velikost thlu
¢ela na nastroji. Tento prvek se muze pouzit u nastroju pro zuslechténé materialy pro zvyseni
pevnosti a tim trvanlivosti bfitu. U pri¢ného ostii dle tvaru C zasahuje zabrouseni vice do
plochy hibetu a vysledna délka pricného ostii je nizsi nez v pripadé typu A. Tim se vytvoii
veétsi prostor pro vznikajici ttisku a zlepsi se jeji odvod z mista fezu.
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(a) Redukce vydrolovéani (b) Néstroj s integrovanou
navrtavaci ¢dsti

Obrazek 2.14: Redukce vystipovani zakladniho materialu

Tento tvar se pouziva nejcastéji u nastroju z SK pro obrabéni vétsiny typu materidlu. Tvar
pricného ostii D mé kromé snizené délky pricného ostii i upraveny tvar hrotu néastroje. Tento
typ se pouziva pro nastroje do kiehkych materidlu jako je litina za c¢elem snizeni vydrolovani
obrabéného materialu na vystupu nastroje z obrobku, viz obr. 2.14a. Je nutné poznamenat, ze
tento efekt 1ze dosahnout i nastrojem s integrovanou navrtavaci ¢asti, viz obr. 2.14b, jak doklada
prace [67]. Tvar E se pouzivd pro néstroje z HSS-Co pro vrtani do plechu ¢ tenkosténnych
profilu. Tvar S se pouziva pro néstroje z tzv. parabolickycmi drazkami a jak je patrné z obr.
2.13t, tvar zabrouseni ovliviiuje i velikost thlu ¢ela hlavniho btitu nastroje.

(a) Néstroj se zvysenym prosto- (b) Néstroj se snizenym
rem zabrousSeni prostorem zabrouseni

Obrazek 2.15: Ruzné modifikace redukce pricného ostii

Kromé téchto standardnich typu zabrouseni pouzivaji vyrobci nastroju ruzné modifikace, jak
dokladaji obr. 2.15a a 2.15b. Pii navrhu vlastnich tvaru musi konstruktér brat v tvahu me-
chanické vlastnosti obrabéného a fezného materialu. Déle pak je tfeba brat v uvahu i tvar
drazky nastroje pro moznost korekce thlu ¢ela hlavniho btitu. Vsechny tyto parametry ovliviuji
zejména velikost odebraného materialu pti vyrobé redukovaného pricného ostii a tim néasledné
pevnost nastroje v této oblasti. Pfi nedostatecné pevnosti muze dojit ke zniceni nastroje.
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2.4.2 prravy mikrogeometrie britu

S neustale rostoucimi pozadavky na fezné nastroje se hledaji moznosti zvyseni fezivosti nastroju.
Aplikaci progresivnich tenkych vrstev, zalozenych na nanokompozitni strukture ¢i na kombi-
naci ruznych druhu tenkych vrstev, lze dosdhnout zvyseni fezivosti nastroju zejména diky jejich
ochrané pred teplotnimi a chemickymi vlivy obrabéni, kterym je btit vystaven.

Dalsi cestou ve zvySovani uzitnych vlastnosti feznych néstroju je tzv. rektifikace hlavniho btitu
pomoci jeho definovaného zaobleni, zkosenim ¢i kombinaci obou zpusobu, viz obr. 2.16.

R ba Vra b A

(a) Zaoblen{ (b) Fazeta (c) Fazeta se zaoblenim
Obrazek 2.16: Porovnani ruznych mikrodprav britu

Vyse uvedené prvky lze vyrabét pomoci ruznych technologii, které pochézi z oblasti zabyvajici
se odstranovanim otfepu a konvencnich ¢i nekonvenénich dokoncovacich technologii. Tyto tech-
nologie 1ze rozdeélit na:

e Technologie vyuzivajici mechanickou energii
— Mikrotryskéani
— Kartacovani
— Magnetické lesténi
— Obréabéni vodnim paprskem
— Mikrobrouseni
— Obrabéni ultrazvukem
— Lapovani
e Technologie vyuzivajici tepelnou energii
— Elektrojiskrové obrabéni
— Obrabeéni laserem, plasmou ¢i elektronovym paprskem

e Technologie vyuzivajici chemickych reakeci

— Chemické lesténi
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2.4.2.1 Rektifikace hlavniho ostfi zaoblenim

(a) Bfit po brouseni (b) Bfit po rektifikaci

Obrazek 2.17: Porovnéni stavu bfitu, prevzato z [11]

Hlavni podstata rektifikace bfitu pomoci jeho zaobleni spoc¢iva v odstranéni defektu na biitu
nastroje, viz obr. 2.17b a vytvofeni definovaného zaobleni R,,, viz obr. 2.17b. Tim dojde k
odstranéni koncentrdatoru napéti a soucasné k lepsimu rozlozeni napéti na biitu. Konecnym
dusledkem je zvyseni trvanlivosti fezného nastroje.

Vedlejsim efektem vySe uvedenych technologii je rovnéz zlepSeni drsnosti povrchu nastroje.
Kombinaci zaobleni a zlepsené drsnosti povrchu se zvysuje adheze tenké vrstvy k zdkladnimu
materialu nastroje, zejména v oblasti zaobleni, které je vystaveno nejvétsimu zatizeni. Dale
se nékteré z vyse uvedenych technologii, napt. vlecné omilani, mohou pouzit i pro odstranéni
makro¢dstic z povrchu néstroje po jeho depozici tenkou vrstvou 23 a tim déle piiznivé ovliviiovat
vyslednou trvanlivost nastroje.

Plocha cela

— ) Tvar K = Sy/Sq,
.;J.r' ~N\Sa
Tvar ostii y” N

Rezny nastroj Pfimka pruniku

Plocha €ela Plocha hibetu

Plocha hibetu

Obrazek 2.18: Parametry zaobleni bitu R, pfevzato z [21]
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Zaobleni britu je charakterizovano tfemi parametry, viz obr. 2.18. Vlastni velikosti, resp. po-
lomérem R,, a jeho primknutim vuci hibetu a ¢elu néstroje, které je udavano pomoci parametru
Sa, Sy. Vzajemny pomér gi je oznacovan jako tzv. k-faktor.

Prace [9] se zabyvala studiem vlivu poloméru zaobleni ostii na trvanlivost nastroje pii vrtani
oceli C45 monolitnim Sroubovitym vrtakem. Nastroj se zaoblenim R, = 60um se vyznacoval
trojnasobnou trvanlivosti oproti nastroji bez zaobleni a dvojnasobnou trvanlivosti oproti nastroji
s R, = 20pum. Autofi tento vysledek pripisovali kombinaci redukce napéti na btitu a lepsi ad-
hezi tenké vrstvy. Zajimavym zavérem vyplyvajici z provedenych experimentt je, ze kombinace
zaobleni R, = 60um ve stfedni ¢asti nastroje a R, = 20um na vnéjsi strané nastroje se
vyznacovala vyssim opotfebenim nez nastroj bez zaobleni. Tento vysledek lze vysvétlit vyssim
zpevnénim obrabéného materialu diky vyssimu zaobleni ve stfedni ¢asti, které zpusobilo celkové
vyssi naméhani britu na obvodu néastroje i za pritomnosti zaobleni.

Konkrétni velikost zaobleni hlavniho bfitu muze byt rovnéz pouzita jako kritérium opotiebeni
nastroju pro vrtani do kompozitnich materialu, jak dokladd prace [24]. Ta se zabyvala vlivem
velikosti zaobleni R?,, na velikost posuvové slozky fezné sily F, kterd piimo ovliviiuje mozny
vznik delaminace obrabéného materidlu. Vyznam sledovani R,, oproti standardné pouzivanému
kritériu Vpma. autori ospravedlnuji silnou korelaci mezi velikosti R, a delaminaci zakladniho
materidlu. Je vSak nutné poznamenat, ze sledovani takového typu opotiebeni vyzaduje rovnéz
nové typy meéiicich zatizeni.

2.4.2.2 Ochranné fazety

Fazeta je charakterizovana pomoci sitky by u thlu ¢ela vy, viz obr. 2.13b. Jeji piinos je stejné
jako v pripadé zaobleni ve snizeni napéti na btitu a v pozitivni zméné sméru pusobeni feznych
sil na nastroji. Vlivu upravy hlavniho bfitu pomoci ochranné fazety na trvanlivost nastroje u
monolitnich vrtacich nastroju neni vénovana v odborné literature pozornost. Nicméné vyrobci
feznych nastroju tento prvek pouzivaji u monolitnich sroubovitych vrtaku pro obrabéni béznych
uhlikovych oceli ¢ nerezovych celi, které se vyznacuji vyssim zpevinovanim, béhem obrabéni a
nizkou teplotni vodivosti.
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Hlavni zdjem odborné literatury se soustfed uje na oblast frézovani ¢i soustruzeni zuslechténych
materialu pomoci VBD s CBN, které zkoumali vliv mikroipravy na integritu povrchu obro-
beného povrchu. Prace [81] pozorovala vliv mikroipravy hlavniho bfitu na velikost a hloubku
vzniklych povrchovych napéti u materidlu AISI 52100. Porovnavanymi upravami bylo zaobleni
bfitu nastroje R, = 122um a zkoseni fezné hrany o Sitce by = 25,4pum a dhlu vq, = —17°.
Uprava britu pomoci zaobleni vytvarela velikost maximalniho napéti 1800MPa do hloubky
38um, zatimco uprava pomoci fazetky vytvéarela napéti 1190MPa do hloubky 25 um.

Vie2
Vet

fot fot

(a) Néstroj se zaoblenim hlavniho bfitu (b) Néstroj s fazetou

Obrazek 2.19: Porovnani zabérovych podminek

Tyto vysledky lze vysvétlit rozdilnym efektivnim 1ihlem cela mezi obéma néstroji, jak doklada
obr. 2.19a, resp. 2.19b. Z ného je patrné, ze efektivni tihel ¢ela u nastroje se zaoblenim hlavniho
bfitu je znacné vyssi, konkrétné ;.1 = —60°, nez v piipadé ndstroje s ochrannou fazetkou,
kde vfe2 = Vo = —17°. Dalsim pozitivhim piinosem u ndstroje se zaoblenim bylo vytvoreni
prechodové oblasti v obrabéném materialu, kde byl material znacné deformovan, zatimco néastroj
s fazetou tuto oblast v obrabéném materidlu nevytvarel.
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Kapitola 3

Novy pristup k modelovani
monolitniho sroubovitého vrtaku

e

(a) Polotovar ) Findln{ néstroj

Obrazek 3.1: Zakladni piistup k modelovani sroubovitého vrtaku

Novy pristup k modelovani monolitniho sroubovitého vrtaku spociva ve vyuziti kombinovaného
zpusobu modelovani. Tento zpusob uvazuje pii vytvareni jednotlivych prvku na néstroji tvar
brousiciho kotouce, ale pouze tam, kde je potieba. Déle tento zpusob kopiruje technologii
vyroby tim, ze systém vytvéareni jednotlivych prvku probihd od polotovaru po findlni néstroj,
viz obr. 3.1. S ohledem na efektivitu vytvareni celého néastroje byly vytvoreny jednotlivé moduly
pomoci jazyka VBA. Filozofie vytvareni téchto modulti je naznacena na obr. 3.2. Kazdy modul
mé za ukol vytvorit ur¢ity prvek na nastroji. Vyhodou tohoto pfistupu je, ze pokud model
obsahuje pottebnou referenc¢ni geometrii, napt. drazku, je mozné pouzit modul pro vytvareni
hrotu samostatné. Tzn., ze pro vytvoreni referenéni geometrie neni potieba nutné pouzivat
predchozi moduly. Toto plati pro vsechny vytvorené moduly. Dalsi vyhody tohoto usporadani
jsou:

e Prenositelnost
e Vyuziti na jiné typy ndstroju

e Efektivita vytvareni modelu
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Drazka
Polotovar
Hrot Fazety a dalsi
prvky na nastroji

Obrazek 3.2: Koncept maker

Jednou z moznosti, jak zahrnout tvar brousiciho kotouce, spociva v urceni charakteristiky
obalové plochy, kterou kotou¢ vytvari béhem svého pohybu. Pro zjisténi charakteristiky lze
vyuzit tii zédkladni metody:

o Grafické
e Pocetni

e Graficko-pocetni

S ohledem na aplikaci v CAD systémech a diky moznosti vyuziti jejich automatizacnich nastroju
se jevi jako nejvyhodnéjsi vyuziti grafickych metod, které zahrnuji tyto metody:

e Metoda te¢nych rovin

e Metoda kulovych ploch

Metoda tecnych rovin je omezend pouze na rozvinutelné typy tvoricich ploch. Z tohoto duvodu
1ze uvazovat pouze metodu kulovych ploch, kterou 1ze pouzit na vsechny typy rotac¢nich tvoricich
ploch. V nésledujicim textu budou predstaveny hlavni prvky pouzité metody, pro jeji blizsi popis
autor odkazuje na zdroj [33].
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Rovnobézkové
kruznice Kri

Obréazek 3.3: Diskretizace brousiciho kotouce

Metoda spociva v diskretizaci brousiciho kotouce na sérii rovnobézkovych kruznic K,;, viz obr.
3.3 a konstrukci kulovych ploch pro jednotlivé fezy. Bod charakteristiky obalové plochy se obrdzi
jako prunik rovnobézkové kruznice s charakteristikou kulové plochy Kpi;. Tzn., ze obecné je
potieba i Tezu, kde i zavisi na kroku diskretizace Dj. Pokud napf. je pozadavek, aby sroubovity
vrtak meél kuzelovité jadro, je nutné, aby brousici kotou¢ konal pohyb po Sroubovici navinuté na
kuzel, ktery urcuje prubéh jadra néstroje. Tzn., ze je nutné vySetiovat charakteristiku obalové
plochy v jednotlivych bodech j drahy brousiciho kotouce. Hodnota j zavisi na volbé kroku
diskretizace Dy. Z toho vyplyva, ze je potieba vykonat celkem i*j iteracnich kroku. Dalsim
problémem je fakt, ze pro drahu stredu kulové plochy je potfeba pouzit spline funkci, jelikoz
standardni funkce systému CATIA neumoznuje vytvorit Sroubovici, ktera by drzela konstantni
smér vysunuti ve sméru jadra. Je nutné poznamenat, ze presnost aproximace sroubovice spline
funkci je rovnéz zavisla na jemnosti jeji diskretizace Dy, resp. na poctu bodu, kterymi spline
funkce prochézi. Pokud diskretizace neni dostatecné jemnad, vznikaji na vysledné obalové plose
nepripustné defekty, viz obr. 3.4. Z provedenych pokust se jako dostatecné jemna diskretizace
pro jednotlivé prvky jevi:

e Diskretizace kotouce Dy, = Imm
e Diskretizace drahy kotouce Dy = 1lmm

e Diskretizace drahy stredu kulové plochy D, = 0.1mm

Takto nastavené hodnoty maji za nasledek zna¢ny narust casu potfebného pro vytvoreni
sroubovité drazky. Tato zavislost je naznaCena na obr. 3.5. Z grafu je patrné, ze s rostouci
délkou drazky roste ¢asova nérocnost exponencialné. Pro automatické vymodelovani drazky
o délce 20mm je cas potiebny na vytvoreni vétsi nez 40min, coz je z praktického hlediska
neunosneé.
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Defekt zplsobeny hrubou diskretizaci

Obrazek 3.4: Defekty na obalové ploSe zpusobené hrubou diskretizaci

Z tohoto duvodu se jako dalsi mozné teseni naskyta, vypocet souradnic charakteristiky piimo
pomoci vztahu viz zdroj [33]:

0
f($,y,2704> :0>_f<x>y72705) =0 (31)
Oa
Nicméneé tento vypocet je vhodny pouze pro jednoduché pripady. Z tohoto duvodu je vyhodné;jsi
pro stanoveni charakteristiky obalové plochy graficko-pocetni metoda, kterd kombinuje grafic-
kou metodu kulovych ploch s potiebnymi vypocty.

Tato metoda bude predstavena na monolitnim Sroubovitém vrtaku, jehoz drazka je vytvorena
pomoci standardniho vélcového kotouce 1A1 4,

Casova narocnost na vytvoreni drazky

50
40 »
£ a
20 / "
o] . / —+-(Cas
0 .'/T(
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Délka drazky[mm)]

o

Obréazek 3.5: Vliv délky drazky na dobu jejiho vytvoreni
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3.1 Drazka

3.1.1 Vytvareni sroubovité drazky pomoci graficko-pocetni metody

(a) Uhel prednastaveni fy, (b) Vektor posunuti p’ (¢) Uhel naklopen{ 7,4

Obrazek 3.6: Vzajemna poloha brousictho kotouce a obrobku

Vysledny tvar drazky je zavisly na vzajemné poloze brousiciho kotouce a obrobku, resp. na po-
loze jejich soutfadnych systému. Konkrétné polohou souradného systému brousiciho kotouce (x’,
y’, z’) vuéi soufadnému systému obrobku (x, y, z). Jejich vzdjemnou polohu lze charakterizovat
témito parametry:

e Uhlem prednastaveni [y, ktery svira osa brousiciho kotouce s osou X obrobku dle 3.6a

e Posunutim brousiciho kotouce vuci poc¢atku soufadného systému obrobku p'= (py, py, p-)
dle 3.6b

e Uhlem naklopenf Vna, Ktery svird bok brousiciho kotouce s osou Y obrobku dle 3.6¢

Jak bylo zminéno vyse, byl pro vytvareni sroubovité drazky pouzit brousici kotou¢ 1A1, ktery
lze z geometrického pohledu charakterizovat jako rotacni valcovou plochu. Tato plocha vznika
rotaci piimky okolo rovnobézné osy. Tvar kotouce lze tudiz popsat pomoci parametrické rovnice
piimky dle vztahu 3.2. Je nutné poznamenat, ze veskeré rovnice jsou vyjadieny v souradném
systému obrobku (x, y, z).

Xrg = Arg + U x (3.2)

kde:

e X1k je bod na tvaru kotouce pro danou hodnotu parametru t

o Arg je pocatecni bod na tvaru kotouce, v tomto pifpadé Argx = [0, =5, 0]
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e i je polohovy vektor piimky, v tomto piipadé @ = (B, 0,0)

— Kde By je sitka brousiciho kotouce, viz obr. 3.6a

Osu rotace brousiciho kotouce 1ze vyjadrit stejnym zpusobem. V tomto piipadé bude mit pa-

rametrickd rovnice 3.3 tvar
XOK:AOK+E*U (33)

kde:
e Xk je bod na ose kotouce pro danou hodnotu parametru v
e Aok je pocatecni bod na ose kotouce, v tomto piipadé Apx = (0,0, 0]

e ¥ je polohovy vektor osy brousiciho kotouce, v tomto piipadé v = @ = (By,0,0)

Bod charakteristiky obalové plochy

Kruznice k pfedstavujici
fez kotoudem

Kruznice pfedstavujci
charakteristiku kulové
plochy pxe

Bod charakteristiky obalové plochy

Obréazek 3.7: Poloha jednotlivych kruznic pro vysetfeni charakteristiky obalové plochy

Pro samotné zjisténi bodu charakteristiky obalové plochy je potieba zjistit prusecik kruznice k,
ktera predstavuje prumeér kotouce v daném rezu kotouce. Druhd kruznice predstavuje charak-
teristiku kulové plochy py,. Souradnice pruseciku se ziskd feSenim soustavy rovnic popisujici
zminéné kruznice. Z toho vyplyva, ze je nejprve potieba odvodit prislusné rovnice. K tomuto
ucelu lze pouzit geometrickych transformaci.
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Kruznice predstavujici fez kotouce v daném bodé je umisténd v pocatku souradného systému
obrobku, konkrétné v roviné yz. Parametrickd rovnice této kruznice je dana vztahem:

0
ky. = | —3v/ricos(a) (3.4)
—3+/risin(a)

Polomér kruznice r; ziskdme nésledujicim vztahem :

Tk = \/(AOK — Arg)? = \/(IEOK —x7K)? + (Yox — yrk)? + (20K — 27K)? (3.5)

Kde soutadnice bodu Arg, Aok ziskdme dosazenim do parametrickych rovnic 3.2, resp. 3.3
pro u=v.

Kruznici k. je tieba transformovat do polohy, kterd odpovidd vychozi poloze kotouce vuci
obrobku, resp. do bodu osy tohoto kotouce, viz obr. 3.7. Toto se provede pomoci nasledujici
transformace:

kTR = kyZTk-lTk2 * Tkg * Tk4 (36)

kde matice:

Ty1 je homogenni matice posunuti kruznice

Ty2 je homogenni matice rotace okolo osy Z obrobku

Ty3 je homogenni matice rotace okolo osy Y obrobku

T4 je homogenni matice posunuti do bodu na kotoudi, ktery reprezentuje polohu fezu

1 0 00 COS Ypa SiN7Yne 0 0O
0O 1 00 o —sin Yna COS Yna 00
Ta=19 0 10 |Te= 0 0 10
0 r. 0 1 0 0 01
cosfr 0 —sinf, 0
T 0 1 0 0
Bl sinB, 0 cosBe 0
0 0 0 1
1 0 0 0
0 1 0 0
T = 0 0 1 0
Bt cos ), cos Yna + %rk cosa Btsinvy,, +rpsina —Btsin G cos Vpe 1
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V ptipadech, je pozadovano vytvoreni kuzelového jadra na vrtaku, je potieba vysSetfovat cha-
rakteristiku v jednotlivych bodech dréahy brousiciho kotouce. Z toho vyplyva, ze je dale potieba
kruznici transformovat pomoci nasledujicitho vztahu.

krre = krrTksTieThr (3.7)

kde matice:

e Ti5 je homogenni matice posunuti kruznice ve sméru jadra
e T je homogenni matice posunuti ve sméru osy Z obrobku

e Ti7 je homogenni matice rotace okolo osy Z

1 0 0
0 1 0 0
Ths 0 0 10
Adjilcos s Adjplsinag 0 1
10 0 O
01 0 O
Te=100 1 0
ls
00 2 1
COSVna2 SN Ypge 0 0
T — _Sin’YnaQ COS Yna2 0 0
M 0 0 10
0 0 01

kde matice:

T}.5 je homogenni matice posunuti kruznice ve sméru jadra obrobku

Tye je homogenni matice posunuti kruznice ve sméru osy Z obrobku pro danou hodnotu
1

Ty7 je homogenni matice rotace kruznice okolo osy Z obrobku vyjadiujici pootoceni pii
posunuti o hodnotu 1

Ad;, je hodnota jednotkového posunut{ kruznice ve sméru jadra

s je hodnota stoupéani sroubovice, ktera vyjadiuje drahu brousiciho kotouce
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Dalsim krokem je transformace kruznice, kterd vyjadiuje charakteristiku kulové plochy do po-
lohy kotouce. Tato kruznice je umisténa v roviné xy se sttedem v poc¢atku souradného systému
obrobku. Rovnici této kruznice lze vyjadrit vztahem 3.8:

——\/_cosa
Ky = \/_sma (3.8)

Zde je situace znacné komplikovanéjsi, protoze poloha této kruznice zavisi na poloze tecny ke
kiivce, kterd uréuje drahu stfedu kulové plochy 2¢. Z tohoto diivodu je nejprve tieba zjistit
prislusné hodnoty uhlua, o které bude kruznice vyjadiujici charakteristiku kulové plochy trans-
formovana.

Vyse zminovana kiivka je Sroubovice ks, jejiz parametricka rovnice je vyjadiena vztahem 3.20:

ks = BT TreTrr (3.9)

Bod By = [Bsy, By, Bs:| je bodem na ose kotouce. Jeho soutadnice ziskdme po transformaci
bodu osy kotouce Xpg ziskaného dle vztahu 3.3. Transformace je obdobné jako pro sroubovici
K s tim rozdilem, ze misto bodu By dosadime bod Xpk.

Po tpravé vztahu 3.9 obdrzime vztah 3.10:
cos() (B + 3522 )  singy (B,, + wdine)

djpscosa

. d ssin a
k, = SIN 73 (B + %T> + COS Y3 (B + %) (310)
Bsz + éiﬂ:g
1

Slozky te¢ného vektoru obdrzime po nasledujici ipravée za soucasného predpokladu, ze v3 = 0:

g, = Y (3.11)
dys
dd s cos a . B
- 27rLDT5djkssma 3.12
US - Bsx _'_ 27rLDr ( ° )
3

Tento vektor se nasledné transformuje do poc¢atku souradného systému obrobku, kde se zjisti
odchylka tecného vektoru od osy Z a odchylka od jeho prumétu v roviné xz. K provedeni
transformace se pouzije nasledujiciho vztahu:
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var = 0T Trg Trn (3.13)
Zjisténé odchylky se pouziji pro transformaci kruznice, ktera predstavuje charakteristiku kulové
plochy v daném fezu brousiciho kotouce dle néasledujiciho vztahu:

keh = Ky TrgTroTri0Tk11 (3.14)
kde:

e k., je charakteristika kulové plochy v daném fezu brousiciho kotouce

® kg, je kruznice dle vztahu 3.8, vyjadiujici charakteristiku kulové plochy, umisténa v roviné
Xy

e Tis je homogenni matice rotace kolem osy X o odchylku as, mezi vektorem v; a jeho
prumétem do roviny xz

e Ti9 je homogenni matice rotace kolem osy Y o odchylku £ mezi vektorem v, osou Z
obrobku

e Ti10 je homogenni matice rotace kolem osy Z obrobku o odchylku v4 vyjadiujici pootoceni
brousiciho kotouce pti jeho pohybu drazkou nastroje

e 711 je homogenni matice posunuti do vysetfované polohy fezu kotouce

1 0 0 0

T — 0 cosag sinag 0
M= 0 —sinas cosay 0
0 0 0 1

cosfy 0 —sinfy 0

T 0 1 0 0
= sin By 0 cosfBy O
0 0 0 1

cosyy sinyy 0 0

—sin 74 cos 74 0 0

01

0 O

0 O

Trin = 1 0
BSX BSY BSZ 1
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Timto zpusobem byla obdrzena rovnice charakteristiky kulové plochy k., jak je uvedeno v
nasledujicim vztahu 3.15, ktery urcuje polohu charakteristiky kulové plochy v daném ftezu
kotouce:

Bgy + 75 cos y4(sin aig sin Sy cos § — cos [y 8in ) — r cos ap sin vy cos §
By, + 1, sin 4 (sin g sin Py cos § — cos Sz sin d) + 1y cos ag €os Y4 cos §
Bs. + 7y sin i cos [ cos § + 1y, sin By sin §

1

kens = (3.15)

V samotném vypoctu souradnic bodu charakteristiky se fesi soustava tii rovnic pro neznamé
parametry obou kruznic 3, § a soufadnice bodu charakteristiky ¢ = (¢, ¢y, ;). Pritom se
vychdzi z pfedpokladu, ze neznamé souradnice charakteristiky obalové plochy ¢ = (¢, ¢y, C2)
nabyvaji stejné hodnoty pro obé kruznice krpo, kene, jelikoz se jednd o jejich prusecik. Resend
soustava je symbolicky vyjadiena :

Cy kTRQz kch?x
c=|cy | =krre = | krroy | =ken = | Kenay (3.16)
Cy kT R2z T'ch2z

3.1.2 Implementace vytvareni drazky pomoci graficko-pocetni me-
tody

7 hlediska dosazeni vyssi efektivity pii vytvareni plochy drazky byl pouzit algoritmus, ktery
je zobrazen ve vyvojovém diagramu na obr. 3.8. V prvnim kroku uzivatel spusti aplikaci vy-
tvorenou pomoci jazyka VBA v systému CATIA V5. Po zadani pozadovanych parametri po-
moci uzivatelského rozhrani, viz obr. A.2, které se tykaji:

e Sroubové drazky

— Stoupani

— Prubeéh jadra po délce néastroje
e Brousiciho kotouce

— Tvar
— Prumér Dy,
— Siika By,

— Poloha vuéi néstroji
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Nésledné dojde ke spusténi skriptu, ktery vytvoii textovy soubor obsahujici uzivatelem za-
dané parametry ve formeé instrukci. Tyto instrukce slouzi jako vstup pro samostatny vypoctovy
modul. Vypoctovy modul vytvoreny pomoci jazyka C++ méa za kol vypocitat souradnice
bodu charakteristiky dle metody popisované v predchozi kapitole. Po probéhnuti vypoctu mo-
dul vytvori textovy soubor, do néhoz zapise vysledky vypoctu. V tomto okamziku jiz znamé
soutadnice bodu obalové plochy jsou automaticky nacteny aplikaci v systému CATIA V5 a je
z nich vytvorena piislusnéd plocha drazky.

Na obr. 3.9 je graf znazornujici porovnani ¢asové naroc¢nosti mezi graficko-pocetni a grafickou
metodou. Z uvedeného grafu vyplyva, ze vyuzitim graficko-pocetni metody se dosdhne vice nez
osmdesatinasobného zrychleni pii vytvareni drazky o délce 20mm. Navic pro grafickou metodu
je tato délka limitni. Tzn., ze grafickd metoda neni schopna delsi drazky vytvaret, zatimco
graficko-pocetni metoda takové omezeni nema.

Zacatek programu

Model polotovaru Zadani pozadovanych
parametru

Vytvoreni

instrukci

Textovy soubor

Vypocet

souradnic bodu
obalové plochy

Externi
V\I/pOétOVV Zapis souradnic
modul bod(i obalové

plochy
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Externi
vypoctovy

modul

Textovy soubor

Vytvoreni
obalové plochy
z vypoctenych

souradnic

Vyhovuje
?

Ano

Konec

Ne

Obrazek 3.8: Algoritmus vytvéareni sroubové drazky
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Obrazek 3.9: Porovnani ¢asové naroc¢nosti na vytvoreni drazky pomoci ruznych metod
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3.2 Fazety

3.2.1 Vytvareni fazet pomoci graficko - pocetni metody

(a) Uhel piednastaveni 8 fa (b) Vektor posunuti py, a thel po-
otoceni vy,

Obrazek 3.10: Vzajemna poloha brousiciho kotouce a obrobku

Shodné jako v pripadé sroubovité drazky, tak i v pripadé fazet bude pouzita k vytvareni plochy
fazet graficko-pocetni metoda. Pouzity brousici kotou¢ je valcovy tvaru 1A1. Poloha kotouce
vuci nastroji je definovana témito parametry, viz obr. 3.10:

e Uhlem pfednastaveni 3¢,, ktery svird osa brousiciho kotouce s osou Z obrobku

e Posunutim brousiciho kotouc¢e vuci poc¢atku souradného systému obrobku
p?a = (pfax;pfay7pfaz)

e Uhlem pootoceni 7y,, kotouce vici ose Y obrobku

V pripadé ziskani parametrické rovnice kruznice reprezentujici fez brousicim kotoucem se po-
stupuje obdobné jako v pripadé Sroubovité drazky a tudiz lze pouzit vztahu 3.2 a 3.3 jako pro
definici kruznice umisténé v pocatku souradného systému resp. v roviné yz. Jedinou upravou
pouzitého vztahu je zdména pouzitych parametru X, — Xokfe, Aok — Aokfa @ By — Bifa-
Pro zjisténi poloméru kruznice se vyuzije vztahu 3.5. Tato kruznice se dale transformuje do
vychozi polohy kotouce pomoci nasledujicitho vztahu 3.17:
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krrfa = kyzfaTi1 Tk a2 Tk fa3Th fas (3.17)
kde matice:

® krrfe je homogenni matice transformované kruznice do vychozi polohy kotouce
® k., je homogenni matice kruznice v roviné yz

e T}, je homogenni matice posunuti kruznice

® T tq2 je homogenni matice rotace okolo osy Y obrobku

® Ti.tq3 je homogenni matice rotace okolo osy Z obrobku

® Tjtqa je homogenni matice posunuti do bodu na kotouci, ktery reprezentuje polohu fezu
na ose kotouce

1 0 00 cos Brq 0 —sinfBy, 0
0 1 00 0 1 0 0
T = 0 0 10 Tiga2 = sinfBfs, 0 cosfBf, O
0 76 0 1 0 0 0 1
cosVrq sSinvyy 0 0
| —sinyp, cosvp, 00
Tipas = 0 0 10
0 0 0 1
1 0 0 0
0 1 0 0
Tipar = 0 0 1 0
Byat cos Bq cosypq + %kaa cosa Bygtsinvys, + rifesina —Bygtsin Bp, cosyy, 1

Je nutné poznamenat, Ze thel v, je ddn rozmeéry fazet. Konkrétné jejich sitkou a hloubkou viz
obr. 3.10b. Hodnota thlu vy, se ziskd dosazeni do vztahu 3.18:
i [Pfal
YVia = = — arccos —— (3.18)
d 2 Pfax

kde:

o |p7.| je velikost polohového vektoru bodu fazety
® Dfar je X-ova soufadnice polohového vektoru bodu fazety

Z duvodu dodrzeni konstantni §itky fazety po délce nastroje musi brousici kotou¢ ménit radialni
vzdélenost od osy nastroje ve sméru vektoru py,, viz obr. 3.10b. Z tohoto duvodu je nutné,
aby byla charakteristika obalové plochy vySetfovana v jednotlivych bodech sroubovice, ktera
predstavuje drahu brousiciho kotouce pri vytvareni fazet. Proto je potieba dale kruznici trans-
formovat ve sméru drahy brousiciho kotouce pomoci nasledujictho vztahu 3.19:
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kErrfaz = krrfaTkfasThfa6 Tk far (3.19)

kde matice:

® Tita5 je homogenni matice posunuti kruznice ve sméru jadra obrobku
® Ti.te6 je homogenni matice posunuti ve sméru osy Z obrobku

® Tirq7 je homogenni matice rotace okolo osy Z obrobku

1 0 0 0
0 1 0 0
Tigas = 0 0 10
Argpglcosapee Arpglsinogs 01
1 0 0 O
01 0 O
Tigas =1 o 0 1 0
00 £ 1

COSVfa2 SIMYfe2 0 0

— SN Yfe2 COSYfa2 0 0

Tigar = 0 0 10
0 0 01

kde matice:

e Ary, je hodnota jednotkového posunut{ kruznice ve sméru jadra obrobku 27

® 54, je hodnota stoupani sroubovice, kterd vyjadiuje drahu brousiciho kotouce

Obdobné jako v ptipadé sroubovité drazky je v dalsim kroku potieba transformovat kruznici
predstavujici charakteristiku kulové plochy. Ta je opét umisténa v roviné xy a tudiz pro jeji
popis lze pouzit vztahu 3.8. Pro transformaci této kruznice do pocatku souradného systému
je potreba znat jeji odchylky od jednotlivych soutadnicovych os X, Y, Z. K tomuto ucelu lze
vyuzit tecny vektor drahy stfedu kulové plochy. Drahou stredu kulové plochy je sroubovice
Esfa, jejiz parametrickd rovnice je vyjadiena vztahem 3.20:
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ksta = BsTksTreThr (3.20)

Bod Bstq = [Bszfa, Bsyfa, Bszfa) je opét bodem na ose kotouce. Jeho souradnice ziskdme po
transformaci bodu osy kotouce X, ziskaného dle vztahu 3.3. Transformace je obdobna jako
pro Sroubovici kgf, s tim rozdilem, ze misto bodu B, dosadime bod Xy f4.

Po upravée vztahu 3.20 obdrzime vztah 3.21:

Yfa30Sfa COSQfy . Vfa30djks g sinagg
COSYfa3 <Bsa:fa + #> — SN Yfa3 (Bsyfa +

27rLdfa QﬂLdfa
: ’7fa357'kfa5fa COS A fq 'Yfa357"kfa5fa Sinafa
— | sin B coS B
ksfa = fyfa3 < szfa + QﬂLdfa ) + ) s’)/faz)’ ( syfa + QTrLdfa ) (321)
3
Bszfa + fa27r L
1

Slozky tecného vektoru obdrzime po nasledujici iprave za soucasného predpokladu, Ze 4,3 = 0:

dksfa
Vita = (3.22)
sfa d’)/fa?)
OTk faSfa COSQfq
= 2J;Ld5 fe — Bsyfa
- ThfaSfaSINQfq
Usfa = By fa + %dfaf (323)
Sfa
21

Tento tecny vektor se nasledné transformuje do vychozi polohy kotouce, k ¢emuz se pouzije
vztahu:

- - =1 =1 -1

UsT fa = USfCLTk:fa?Tk:faGkaaE) (3.24)
Nicméné v tomto ptipadé neni mozné pouzit stejny systém méteni odchylek jako v ptipadé
sroubovité drazky, jelikoz dochazi k vypoctu nespravnych hodnot. To se nésledné projevi v

chybném vypoctu souradnic charakteristiky a nasledné i obalové plochy. Proto je potieba zptisob
zjistovani odchylek upravit.

Nejprve je potieba déle transformovat tecnych vektor vyrs, do pocatku souradného systému
nastroje pomoci vztahu 3.25:

VsTfa2 = VUsTfa L) fus (3.25)
kde:
1 0 0 0
0 1 0 0
-1
ka a8 0 0 1 0
Xokfax Xokfay Xokfaz 1
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je inverzni matice posunuti z bodu na ose kotouce v zdkladni poloze. Je nutné poznamenat,
ze tento bod se méni v zavislosti na poloze fezu kotouce. V dalsim kroku dochézi k odméreni
thlu mezi vektorem vgry,e a soufadnicovou osou X obrobku. Tento thel je oznacen jako vfq4 a
slouzi pro dalsi transformaci dle vztahu:

UsT_}aS = UsT_}a2Tk_f1ag (326)

COSVfqa —SIMVfas O
SINYfqa  COSVfaa O
0 0 1
0 0 0

-1
Ty fa9 —

_ oo O O

Po provedeni transformace dochézi ke zjisténi thlu mezi vektorem vsry,3 a souradnou osou Z
obrobku. Zjistény uhel je nasledné dosazen do vztahu 3.27:

UST_}G4 = UST_}aST};leo (327)
kde:
cos(Bra2) 0 sin(Bre2) 0
— 0 10 0
kfal0 = —gin(Bre2) 0 cos(Bra2) 0
0 0 0 1

Poslednim krokem je zjisténi dhlu ay, mezi vektorem vsryq4 a souradnou osou Z obrobku
tentokrat v roviné YZ. Tento tihel se pouzije pro posledni transformaci dle vztahu 3.28:

UsTfas = UsT fad Lk fa11 (3.28)
kde:
1 0 0 0
; | 0 cos(ap,) —sin(as,) O
Fall =1 0 sin(ag,)  cos(ag) 0
0 0 0 1

Touto posledni transformaci se doséhlo toho, ze vektor vsr},s je umistén v pocatku souradného
systému a je rovnobézny se souradnou osou Z obrobku. Zjisténé hodnoty hlu ay,, Bra2 @ Yraa
se pouziji pri transformaci kruznice reprezentujici charakteristiku kulové plochy do zakladni
polohy brousiciho kotouce. K této transformaci se pouzije vztahu:

kchfa = kxyfakaal1kaa10kaa9kaa8 (329)
kde:

® kenfq je charakteristika kulové plochy kotouce
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® kuyrq je kruznice o poloméru kotouce, kterd je umisténa v pocatku souradného systému
obrobku, konkrétné v roviné XY

® Tj.res je homogenni matice posunuti z pocatku souradného systému obrobku do bodu na
ose brousiciho kotouce v zakladni poloze

® Tita9 je homogenni matice rotace okolo souradné osy X obrobku o hodnotu ay,
e Tifa10 je homogenni matice rotace okolo souradné osy Y obrobku o hodnotu 342
® Ti.tq11 je homogenni matice rotace okolo souradné osy Z obrobku o hodnotu 7.4

1 0 0 O
0 1 0 O

Thsas = 0 0 1 0
BfaX BfaY BfaZ 1
1 0 0 0
T — 0 cosaf, sinag, 0
Kfa9 =1 0 —sin Qe cosag, 0
0 0 0 1
cos Bra2 0 —sinfBree 0
T B 0 1 0 0
RIal0 T sinBrag 0 cos Bz O
0 0 0 1
COSYfqa SINYfqa 0 0
—8in7Yfaqs €OSVfaa 0 0O
Thgar1 = 0 ! 0 ! 10
0 0 0 1

Poslednim krokem je transformace charakteristiky kulové plochy podél drahy brousiciho kotouce
podle vztahu:

kehfaz = EenfaThsTheThr (3.30)
Nésledné se muze pristoupit k vypoctu bodu charakteristiky cy,. V ném opét resime soustavu
tT1 rovnic pro neznamé parametry:

Cfax kTRfa2 kchfa?m
c= Cfay = kTRQ = kTRfaZ == pk’p - kch,fa?y (331)
Cfaz kTRfa2 kchfa2z

Tato soustava se Tesi pro kazdy bod charakteristiky obalové plochy, resp. pro kazdy tez ko-
touce v kazdé jeho poloze pfi jeho pohybu drazkou. Jelikoz vlastni implementace je totozna
jako v pripadé vytvareni Sroubovité drazky tzn., ze vyuziva externi vypoctovy modul pro
zjisténi soutadnic obalové plochy, bude timto odkazédna na cast 3.1.2. Hlavni rozdil spociva
v uzivatelském rozhrani modulu, pro ktery se poukazuje na prilohu této prace, viz obr. A.4.
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3.3 Hrot

3.3.1 Vytvareni hrotu s kuzelovou plochou hibetu

(a) Poloha plochy kuzelu vuéi obrobku v roviné  (b) Poloha plochy kuzelu viéi obrobku v roviné
X7 vz

Obrazek 3.11: Systém polohovani plochy kuzele viéci obrobku

Kuzelovou plochu lze zatadit do tiidy rotac¢nich kvadrik a vznika rotaci primky okolo osy, se
kterou svird dany thel. Vzajemnou polohu kuzelové plochy, kterd vytvari plochu hibetu na
obrobku lze urc¢it pomoci soufadnych systému obrobku (x, y, z) a soufadného systému vlastni
kuzelové plochy (2!, 4!, 2%), viz obr. 3.11. Tvoifci pifmka a osa rotace jsou umistény v roving,
ktera neni rovnobézna s rovinou xz, ale je pootoc¢ena o uhel o, ktery ovliviiuje ihel hibetu «.
Déle je kuzelové plocha vyosena vuéci ose obrobku o hodnotu, kterd je dana thlem vyoseni p
a délkou L, dle obr. 3.12. Vlivem vyoseni dochazi k vytvoreni piicného ostii. Parametrickou
rovnici této kuzelové plochy 7 ziskame jeji transformaci dle vztahu:

The = Th1Lr T (3.32)
kde matice:

e 751 je matice popisujici kuzelovou plochu umisténou v poc¢atku souradného systému, jejiz
osa rotace je rovnobézna s osou obrobku 7

e T, je matice rotace okolo osy X obrobku

e 75 je matice posunuti ve sméru vyoseni dle obr. 3.12

t cos B Ry, sin ( 5 ) 1 0 0 O 1 0 0

- —t Ry, COS ( ) T 0 coso sinoc O T._ 0 1 0

Tk = —t sin(3) Ryyz Sin (%) T 0 —sino coso 0 T 0 0 1
1 0 0 0 1 Lcosp Lsinp 0
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Vyslednd rovnice kuzelové plochy je uvedena ve vztahu:
5Ly, cos pu + t cos SRy, sin (%)
1Ly sin(p) + tsin(a) sin(B) R, sin (£) — ¢ cos(a) Ry, cos ()
—t cos(a) sin(/3) Ry, sin (%’) — tsin(a) Ryy, cos (%)

1
kde:
e (3 je thel rotace tvorici piimky 8 € (0, 27)
e ¢ je hodnota parametru tvotici primky
® Ry,. je polomeér kuzelové plochy
e ¢, je vrcholovy thel kuzelové plochy

§ Yi y

X - —]
\L/

(a) Vyoseni plochy kuzele (b) Naklopeni kuzele viéi obrobku
vuci obrobku

17

Obrazek 3.12: Systém polohovani plochy kuzele vuéi obrobku

Tvofici pfimka kuz.
plochy

Plocha

kuzele Charakteristika

obalové plochy

Obrazek 3.13: Porovnani charakteristiky obalové plochy s tvotici primkou

Z pohledu vytvareni této plochy na obrobku se jednd rovnéz o ¢ast obalové plochy, kterou
brousici kotouc¢ vytvoii ptfi svém pohybu. Nicméné v piipadé kuzelové plochy je charakteris-
tikou obalové plochy piimo tvoiici piimka rotacni kuzelové plochy, viz. obr. 3.13. Z tohoto
pohledu neni nutné pouzivat pro tento specialni piipad graficko-pocetni metodu jako v pripadé
sroubovité drazky.
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3.3.2 Implementace vytvareni kuzelové plochy hrotu

S ohledem na informace uvedené v predchozi ¢asti je postacujici k vytvoreni kuzelové plochy
hrotu vyuzit standardni funkce, ktery systém CATIA V5 nabizi. Nicméné dalsim problémem
je efektivni vytvareni tohoto prvku na nastroji. Tento problém vyplyva z podstaty vytvareni,

protoze :

e Uhel pricného ostii ¥, je ur¢en vzajemnym prunikem kuzelovych ploch, viz obr. 3.14a

e Uhel hrotu €, a hibetu o ¢ je urcen vzajemnym priunikem kuzelové plochy se sroubovitou

plochou drazky, resp. s valcovou plochou téla obrobku, viz obr. 3.14b

Prvni plocha kuzelu

PFiéné ostfi

Druhé plocha hibetu

(a) Prunik ploch kuzelu

Kuzel

Priise¢nice plochy
drazky a kuzelu

Priiseénice valcové plochy Valcova plocha

a kuzelu

(b) Prunik plochy kuzelu s télem obrobku

Plocha drazky

Obrazek 3.14: Pruniky jednotlivych ploch pii vytvareni hrotu

Vlivem téchto slozitych priunikt dochazi ke vzniku odlisnosti mezi pozadovanymi a skute¢nymi
hodnotami vyse uvedenych 1hlu. Konstruktér je pak nucen postupovat systémem pokus-omyl
coz je znacné ¢asové naroc¢ny ukol. Z tohoto duvodu je v nésledujicim textu uveden modul,

ktery obsahuje polohovaci algoritmus k efektivnimu vytvotreni hrotu.
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Zacatek
Model nastroje s
drazkou / Uhel hrotu &, /
Zadani parametr(i Uhel hrbetu
hrotu O
Uhel p. ostfi
W
Parametricky model
nastroje s hrotem
Méreni LIJps
NE
ANO
Uprava s NE
ANO
Méfeni Ol
M< Mpmax NE
ANO
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Uprava Ol NE Ofs = Olgpt T

Méreni €

Zobrazeni odchylek,

LI—'psr O, Ers

Konec

Obrazek 3.15: Zpusob vytvareni hrotu obrobku

Proces prace s modulem je znazornén na blokovém schématu na obr. 3.15. Konstruktér, ktery
ma jiz vytvoreny model obrobku s dréazkou, vyuzije k zadani pozadovanych parametri uzivatelské
rozhrani, viz obr. A.3 v piiloze. Po zadéni parametru hrotu €,, pricného ostii ¥, a ihlu hibetu
ay se spusti vlastni proces.

V prvnim kroku dojde k vytvoreni nezbytné geometrie a néslednému vytvoreni hrotu na ob-
robku. Poté dojde ke kontrole skuteéné hodnoty ptiéného ostii W, podle vztahu 3.33:

Ve =W, + Ty (3.33)
kde:
o U, je skutecnd hodnota thlu piicného ostif

e U, je pozadovana hodnota tihlu pricného ostif

e Ty je povolend odchylka mezi ¥,; a ¥,
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V pripadé, ze neplati vztah 3.33 dochézi, ke spusténi algoritmu, ktery ma za tkol upravit
polohu kuzelové plochy vici obrobku tak, aby byla splnéna podminka dané vztahem 3.33. Tento
algoritmus je zalozen na iteracni bazi a nachézi svoje uplatnéni napt. pfi uceni neuronovych
siti. Jeho podstatou je uprava uhlu o dle néasledujiciho vztahu 3.34:

O(n+1) = O(n) — k x (\Ilpsi — \I/pp) (334)
kde:

O(ny je hodnota tihlu o v kroku (n), ktery ovliviiuje hodnotu piicného ostii

® 0(n+1) je hodnota thlu o v kroku (n+1)

k € 0,1 je brzdici konstanta, branici polohovacimu algoritmu uviznuti v tzv. lokalnim
minimu 28

V¥, sn je hodnota skutecného dhlu piicného ostii v kroku n

Ke zjisténi skutecné hodnoty V¥, je pouzito funkce systému CATIA V5 pro zjisténi pruniku
ploch. Nasledné je vytvofen pomocny nacrt v roviné P, a zméfena skutecna hodnota thlu W,,.
Takto algoritmus pokracuje, dokud neni splnéna podminka dand vztahem 3.33 nebo n = n,,4;.

V dalsim kroku algoritmus piechdzi na dpravu ihlu hibetu ay. Ta probiha shodnym zpusobem
jako v ptipadé uhlu pficného ostii. Symbolicky je vyjadiena vztahem:

Qfs = Qfp + T, (335)
kde:

e ay, je skutecna hodnota uhlu pricného ostii
® oy, je pozadovand hodnota thlu piicného ostii

e T, je povolend odchylka mezi a5 a ayy

V této fazi algoritmus upravuje hodnotu thlu g, ktery ovliviiuje ihel hibetu ay. Uprava je
vyjadiena vztahem 3.36:

fimt1) = fi(m) — K * (Qpom — ) (3.36)
kde:

f4(m) je hodnota thlu g v kroku (m)

P(m+1) je hodnota thlu 4 v kroku (m+1)

k € 0,1 je opét brzdici konstanta

Qfsm je hodnota skuteéného thlu hibetu v kroku m

Zpusob zjisténi hodnoty a sy, je shodny jako v piipade V¥,,. Algoritmus probihd, dokud neni
splnénad podminka dana vztahem 3.35 nebo neni dosazen maximalni pocet cykli m = my,qz-
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V poslednim kroku se provede kontrola tihlu hrotu €, podle vztahu 3.37:
€rs = €rp + Tt (3.37)

kde:

e ¢, je skutecna hodnota 1ihlu hrotu
® ¢,, je pozadovand hodnota dhlu hrotu

e T, je povolend odchylka mezi €,5 a €,

V tomto ptipadé vSak postacuje uprava dle vztahu 3.38:

E(ri+1) = €(rl) — (ersl - Erp) (338)
kde:

® ¢ je hodnota thlu €, v kroku (1)
® €(1+1) je hodnota 1hlu €, v kroku (1+1)

e ¢,y je hodnota skutecného tihlu hibetu v kroku 1

Je nutné poznamenat, ze | nabyva hodnoty 1. Tzn., Ze zde zadna iterace neprobiha, jelikoz neni
tteba. V poslednim kroku dojde znovu ke kontrole platnosti vztahu 3.33, 3.35 a 3.37. Pokud
jeden z kontrolovanych parametru nespliuje prislusnou podminku, cely algoritmus probihd od
zacatku. V opacéném piipadé je uzivatel informovan pomoci dialogového okna, viz obr. A.6 v
priloze. V grafu na obr. 3.16 je provedeno porovnani ¢asové naro¢nosti mezi ruénim vytvarenim
hrotu a jeho vytvorenim pomoci modulu. Z grafu je patrné patnactinasobné zrychleni celého
procesu.

Casova narocnost na vytvofeni hrotu
16
14

[
[*]

[~
[=]

M Rutni vytvafeni

[min]

m Modul

Cas

o N B 6O O

Obrazek 3.16: Porovnéani casové narocnosti pti vytvareni hrotu
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3.4 Redukce délky priécného ostri

3.4.1 Vytvareni redukce délky priéného ostii

Jak bylo zminéno v predchozich ¢astech této préce, existuji normalizované tvary redukovanych
priénych ostif nebo upravené tvary - tzv. volné formy, kdy konstruktér navrhne vlastni tvar. Z
hlediska volnosti navrhu bude dalsi postup zaméren na tzv. volnou formu.

Obrazek 3.17: Draha brousiciho kotouce pii vytvareni redukce pricného ostii

Tento typ redukce délky piicného ostii nevyuziva obalovych ploch stejné jako je tomu v ptripadeé
hrotu nastroje. Duvodem tohoto postupu je fakt, ze pfi volné formé se brousici kotouc¢ pohybuje
tak, jak je naznaceno na obr. 3.17. Z toho vyplyva, Ze jmenovity prumér brousiciho kotouce
kopiruje zadanou drahu v celé délce a tudiz je vysledny tvar zabrouseni v nastroji tvoren pouze
timto jmenovitym prumérem. Diky tomu je mozné cely tvar kotouce nahradit kruznici, ktera
ma stejny prumeér jako jmenovity prumér kotouce, lze nasledné vyjadrit vztahem 3.40:

kTRv = kyszkvlTkv2Tkv3Tkv4 (339)

Kde matice :

krry, je homogenni matice kruznice transformované do pozadované polohy

ky.v je homogenni matice kruznice transformované v roviné YZ obrobku

Tyv1 je homogenni matice posunuti kruznice

T2 je homogenni matice rotace okolo osy Y obrobku

T3 je homogenni matice rotace okolo osy Z obrobku

Tyva je homogenni matice posunuti do pozadované polohy
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1 0 00
0 1 00
Ter=1"9 0 10
0 R, 0 1
cosvyr, 0 —sinvyp, 0O
T 0 1 0 0
hvz = sinyg 0 cosvyp 0
0 0 0 1
cos(5 — Ay) (5—XA) 00
—sin(§ —A,) cos(5—2A,) 0 0
T = 0 0 10
0 0 01
1 0 0 0
0O 1 0 0
Thos 0 0 1 0
Doz Doy Doz 1

kde:

e R je polomér brousiciho kotouce
® 7, je thel cela redukce piicného ostii, viz obr. 3.18d
e )\, je uhel pootoceni od hlavniho btitu, viz obr. 3.18b

e p, je vektor posunuti do pozadované polohy dana velikosti pricného ostii
Vysledné maticové vyjadieni parametrické rovnice kruznice je ddno vztahem:

— sin(a) sin(A, ) Ry sin (Y,) — cos(A,) (R — cos(a) Ryx) + Pyx
—sin(a) cos(Ay,) Ri sin (ygy) + sin(A,) (Rx — cos(a) Ri) + Py
Pz — sin(a) Ry cos (7g)

1

(3.40)

Tato kruznice je pak vychozim prvkem pfti vytvareni vliastni redukce pricného ostii popisovaného
v dalsi ¢asti.
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3.4.2 Implementace redukce priécného ostii

K vytvateni prvku redukce pticného ostii v systému CATIA V5 slouzi standardni funkce.
Nicméné, aby bylo mozné vytvaret prvek efektivné, byl pro tento 1icel vytvoren specialni modul.
Jeho funkce je zobrazen na blokovém schématu na obr. 3.19.

V prvnim kroku uzivatel zada pozadované parametry pomoci uzivatelského rozhrani, viz obr.
A.8 v priloze:

e Uhel pootoceni od britu A,, viz obr. 3.18a

e Délka pricného ostii Ly, viz obr. 3.18b

e Pozadovany prumér jadra ve vzdalenosti Spicky vrtaku D;, viz obr. 3.18c

e Uhel cela pifeného ostif Vv, Viz obr. 3.18d

e Délka vyjeti L,, viz obr. 3.18b

e Uhel vyjeti a,1, viz obr. 3.18b

e Radius vyjeti R, viz obr. 3.18b

e Uhel boku vyjeti e, viz obr. 3.18a
Nésledné dojde automaticky k vytvoreni plochy, kterou brousici kotou¢ vytvoiri béhem svého
pohybu. Tim je dosazeno efektivniho vytvareni potiebné geometrie. Z pohledu vytvareni prvku
dochézi k prunikum potiebné geometrie s plochou hibetu nastroje. Tim dochdzi ke zkresleni

mezi pozadovanymi a skutecnymi hodnotami. Pro korekci vzniklych zkresleni byl pouzit polo-
hovaci algoritmus, ktery je zalozen na stejné bazi jako v pripadé vytvareni hrotu nastroje.

Po vytvoreni vlastni geometrie dojde ke kontrole délky pri¢ného ostii dle vztahu 3.41:
L,s =Ly, + Ty, (3.41)
kde:

e L, je skutecnd hodnota délky piicného ostii
e L,, je pozadovand hodnota délky pricného ostii

e T}, je povolend odchylka mezi L,s a Ly,

V ptipadé, ze byla zjisténa odchylka mezi kontrolovanymi hodnotami, dojde ke spusténi polo-
hovaciho algoritmu nasledujiciho vztahu:

Lpir1)y = Lipiy = k * (Lpsi — Lpp) (3.42)
kde:
® Lgy je teoretickd hodnota délky pficného ostif v kroku (i), ktery ovliviuje hodnotu
pricného ostii

o L,it1) je teoretickd hodnota délky piicného ostif v kroku (i+1)
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~Dij

(a) Parametr ays, A, (b) Parametry «,, Ly, Ly, R, (c) Parametr D,

Y
(d) Parametr vy,

Obréazek 3.18: Parametry redukce délky pricného ostii

e k € 0,1 je brzdici konstanta branici polohovacimu algoritmu uviznuti v tzv. lokdlnim
minimu 2

e L, je hodnota skutecné délky pticného ostif v kroku (i)

Algoritmus probiha do doby nez je dosazena platnost vztahu 3.41 nebo pokud je i = 7,,45.

V dalsim kroku dochézi ke kontrole iihlu pootoceni od britu A, podle vztahu 3.43:
Avs = Agp + T, (3.43)

kde:

e )\, je skutecna hodnota thlu pootoceni od btitu
e )\, je pozadovana hodnota thlu pootoceni od biitu

e T, je povolend odchylka mezi A,5 a A,
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Zacatek

Model nastroje

s hrotem a fazetami

Zadani parametru
snizeni p. ostfi

I

Doplrikové parametry

Parametricky model

se snizenou délkou
p. ostfi

MéFeni Ly

Uprava L,

=2

E

Uhel potogeni
od bfitu A,

Délka p. ostti
Lp

Prdmeér jadra
b

Uhel gela p.
ostiiy

Délka vyjeti
L,

Uhel vyjeti
Qay

Radius vyjeti
Ry

S PSP P

Uhel boku
vyjeti a,;,

NI VNN
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[

Méteni A,

Uprava A,

NE

NE

ANO

ANO

Méteni Dj

Uprava D

Méreni Vs

Zobrazeni odchylek

Av: Dj/ Yiv

-

Obrazek 3.19: Vyvojovy diagram vytvareni redukce pricného ostii
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Pokud kontrola zjisti, Zze neplati vySe uvedeny vztah, spusti algoritmus dle vztahu:
Awit) = Awi) = k¥ (Ausj = Aup) (3.44)

kde:

e \(j) je teoreticka hodnota tihlu pootoceni od biitu v kroku (j)
® \j+1) je teoretickd hodnota tihlu pootoceni od bfitu v kroku (j-+1)

e k € 0,1 je brzdici konstanta, branici polohovacimu algoritmu uviznuti v tzv. lokdlnim

minimu 3°

e )\, je hodnota skuteéného hlu pootoceni od btitu v kroku (j)

Po dosazeni platnosti vztahu 3.43 nebo hodnoty j = j4z, prechazi algoritmus do své posledni
faze. V této fazi dochazi nejprve ke kontrole skutecného prumeéru jadra dle vztahu 3.45.

Djs = Dj, + Tp, (3.45)
kde:
e Dj, je skutecnd hodnota pruméru jadra

e D;, je pozadovana hodnota pruméru jadra

e Tp, je povolend odchylka mezi Djs a Dy,

V ptipadé, Ze neni splnéna vyse uvedena podminka néasleduje uprava velikosti prumeéru jadra
D; podle vztahu 3.46:
Dijry1y = Dgry =k * (Djox — Djp) (3.46)

kde:

e D(jr) je teoretickd hodnota pruméru jadra v kroku (k)

D jik11) je teoreticka hodnota primeéru jadra v kroku (k+1)

k € 0,1 je brzdici konstanta

D4, je hodnota skuteéného prumeéru jadra v kroku (k)

Dj, je hodnota pozadovaného pruméru jadra,
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Casova naro¢nost na vytvoreni
redukce délky pricného ostfi

[ ]
o
|

15
= e s
E W Rucni vytvareni
£ 10
Q H Modul
L]

5 -

0 -

Obréazek 3.20: Porovnani casové naroc¢nosti pii vytvareni redukce délky ptiéného ostii

V ptipadé, ze se nepodaii algoritmu dosahnout platnosti vztahu 3.46 a hodnota k = ks
udavajici maximélni pocet iprav daného parametru, je uzivatel informovan o vysledku pomoci
dialogového okna, viz obr. A.7. Na obr. 3.20 je provedeno porovnani ¢asové narocnosti mezi
rucnim vytvarenim redukce ptricného ostii a modulem. Z grafu je patrné, ze vytvareni tohoto
prvku je pomoci modulu dvacetinasobné rychlejsi.
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3.5 Implementace mikroiuprav na britu nastroje

Jak bylo vyjadieno v ¢asti 2.4.2, mé mikrogeometrie vyznamny vliv na zvyseni uzitnych vlast-
nosti fezného néstroje. K vytvoreni zaobleni ostii R, staci vyuzit standardni funkce systému
CATIA V5. V pripadé ochranné fazety tento postup nelze aplikovat, jelikoz dochézi k vytvareni
zborcenych ploch a vysledna modelovand geometrie neni kvalitni. Z tohoto duvodu byl vytvoren
modul pro vytvareni ochranné fazety na hlavnim btitu nastroje.

( Zacatek >
Velikost fazety
Model nastroje ze
snizenym p. ostfim

/
Zadani parametra

]

Uhel ¢ela

fazety

pro zaobleni

Pomocnd
Nastroj s vytvofenou geometrie

fazetou na hlavnim
bfitu

\_/\/‘
=)

Obrazek 3.21: Vyvojovy diagram vytvareni ochranné fazety na hlavnim bfitu nastroje

Prubéh vytvareni tohoto prvku je naznacen na vyvojovém diagramu na obr. 3.21. Uzivatel je po
spusténi modulu vyzvan skrze uzivatelské rozhrani, viz obr. A.9, A.10 v priloze k vytvoreni po-
mocné geometrie, viz obr. 3.22, ktera bude pouzita pro vytvareni vlastni fazety. Tato geometrie
obsahuje:

e Plochu hibetu nastroje
e Tvar hlavniho ostii
e Spicku nédstroje

e Nacrt definujici ihel cela 7, mikrofazety
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Spigka nastroje

Hlavni ostfi nastroje

Plocha hrbetu

Obrazek 3.22: Priklad pouzité geometrie

Je nutné poznamenat, ze uzivatel je i upozornén na typ modelovaci funkce, kterou ma pro
vytvoreni pouzité geometrie zvolit. Jakmile uzivatel vytvoii potiebnou geometrii a zada veli-

kost zkoseni, dojde k automatickému vytvoreni plochy, ktera predstavuje ¢ast vysledné plochy
ochranné fazety, jak je naznaceno na obr. 3.23.

Vytvoiena
plocha pomoci
modulu

Finalni fazeta

(a) Vytvofend plocha pomoci modulu (b) Vysledna fazeta
Obrazek 3.23: Vytvareni fazety
Zbylou c¢ast je potieba vytvorit ruc¢né. Nicméné jeji vytvoreni je jednoduché v porovnani s

vytvarenim plochy pomoci modulu a proto je ponechana na schopnostech uzivatele. Porovnéni
¢asové uspory pii pouziti tohoto modulu je zobrazeno na obr. 3.24.

Porovnani ¢asové narocnosti na vytvoreni plochy Z grafu/ Vyply\{a" Zev na I'UCpl Vytv?renl
ochranné fazety ochranné fazety je potieba 15 minut, zatimco

vytvareni pomoci modulu trva pouze 30
sekund.

W
5

M Rucni vytvafeni
plochy
B Modul

[min]

Cas|

Obrazek 3.24: Porovnani ¢asové narocénosti
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3.6 Implementace analyzy geometrie monolitniho Srou-

bovitého vrtaku
( Zacatek >

/

Model nastroje pro

analyzu

/
Vytvoreni pomocné

geometrie

Zméreni
geometrie
nastroie

Zapis hodnot do
* txt

Nastroj s vytvorenou
fazetou na hlavnim
bfitu

\/]/‘
=

Obréazek 3.25: Vyvojovy diagram analyzy geometrie

V ¢asti 2.2 byly zminény préce zabyvajici se optimalizaci geometrie monolitniho Sroubovitého
vrtaku z hlediska silového zatizeni. Pro provedeni téchto optimalizac¢nich tloh je potfeba znét
detailni prubéh uhlu hibetu, cela a sklonu hlavniho ostii po prumeéru nastroje, jelikoz jsou tyto
parametry proménné. Pro tento tcel byl vytvoren samostatny modul.

Princip funkce modulu je zndzornén na vyvojovém diagramu dle obr. 3.25. Po spusténi modulu
se objevi uzivatelské rozhrani, které je uvedeno v ptiloze na obr. A.11 a A.12. V ném si uzivatel
vybere, jaké 1hly pozaduje na geometrii nastroje analyzovat. Nasledné je vyzvan, aby vytvoril
pomocnou geometrii, kterd zahrnuje konkrétni analyzované prvky, konkrétneé :
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Plochu cela
Plochu hibetu

Tvar ostii

Spicku néstroje

Rez plochou
hibetu

Zméreny uhel hibetu

Obrazek 3.26: Zpusob méreni

Nasledné uzivatel spusti skript, ktery diskretizuje hlavni bfit na mnozinu bodu a v kazdém
bodé provede méteni jeho geometrie. Naméfené hodnoty jsou nasledné zapsany do textového
souboru. Tento soubor muze byt diky neutralnimu forméatu dale zpracovan, napt. do formy
grafu v MS Excel, viz obr. 3.27 a 3.28, kde jsou zobrazeny grafy prubéhu ihlu hibetu, resp.
c¢ela v nastrojovych rovinach Py,P, a P,.

Pribéh Ghlu hibetu
25
20
215 j
2 \
] s | hie| hitbetu PF[7]
=
i ——Uhelhibetu P[]
:g / == UhelhibetuPo[]
5 L/.‘-—
L T o o o L i e e e R e e ]
EEErET ey errreey
Méreny primér na nastroji [mm]

Obrazek 3.27: Prubéh dhlu hibetu v néstrojovych rovinach Py, P,,F,
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Pribeh uhlu cela

35

5 // = ihel ela Pn
va

~——Uhel éela Po

Uhel éela[’]

-10

-15
Méieny primér na nastroji [mm]

Obrazek 3.28: Prubéh dhlu cela v rovinach Py,P,,P,

V tomto piipadé byla méfena geometrie monolitniho sroubovitého vrtaku s tthlem Sroubovice
w = 30° a dhlem hibetu na obvodu nastroje ay = 10°. V piipadé prubéhu thlu hibetu v
roviné Py je vidét rovnomérny prubéh s mirnym vychylenim v intervalu < 0,5 — 3mm >. Velmi
podobny prubéh lze sledovat i v roviné P,. Zna¢né odlisny prubéh thlu hibetu je pak vidét v
roviné P,. Ten v intervalu < 0,5 — 1, 3mm > nabyvé priblizné o 10° vyssi hodnoty nez v obou
rovinach Py, P, a nasledné prudce klesa na hodnotu o cca. 5° nizsi nez v obou rovinach. Oblast
poklesu se nachazi na zaobleni, které je vytvoreno na prechodu zabrouseni, které redukuje délku
priéného ostii a hlavniho bfitu, viz éervena plocha v obr. 3.29. Podobny prubéh lze vidét na
thlu cela v rovinach Py a P, kde hodnota poklesu je -10°, coz odpovida konstruovanému tihlu
¢ela zaobleni. Nicméné v pripadé roviny P, uhel c¢ela za¢ind na hodnoté priblizné o 15° vyssi,
nasleduje pokles v oblasti zaobleni na shodnou hodnotu uhlu cela -10° a pak thel opét roste
dle teoretického predpokladu.

Zaobleni
prechodu

Obrazek 3.29: Detail zaobleni prechodu na hlavnim bfitu
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3.7 Implementace vytvareni vykresové dokumentace

< Zacatek >

Model nastroje

Vytvoreni
zakladniho
vvkresu

Vytvoreni
vykresu

polotovaru

:IZ

Vyrobni vykresova

dokumentace

=

Obrézek 3.30: Vyvojovy diagram vytvareni vykresové dokumentace

Hlavni ptednosti obecnych CAD systému oproti CAD systémum dodévanych s vyrobnim stro-
jem je vytvareni vykresové dokumentace, kterou lze kdykoliv aktualizovat v ptipadé zmény
na modelu fezného nastroje. Pti aktualizaci se automaticky ptekresluji vSechny pohledy a
dojde ke zméné prislusnych kot. Nicméné rucni vytvoreni vykresové dokumentace je znacné
casové naro¢ny ukol. Hlavnim duvodem je pottebny rozsah dokumentace, jelikoz je nutné
prevést veskeré informace na vykres, ktery slouzi k pozdéjsimu vytvareni technologického po-
stupu vyroby fezného nastroje. Dale diky tomu, Ze jsou tyto nastroje tvarové slozité, je z hle-
diska prehlednosti tcelné rozdélit celou dokumentaci na nékolik listi. Tim se dosdhne snadné
¢itelnosti vykresu a predani pouze téch informaci, které jsou pro danou fazi vyroby pottebné.
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Préace s vytvorenym modulem pro efektivni vytvareni vykresové dokumentace je znazornéna na
obr. 3.30. Uzivatel s modulem komunikuje pomoci uzivatelského rozhrani, které je uvedeno v
priloze na obr. A.13. V prvnim kroku uzivatel vytvori tzv. zdkladni vykres. Tento typ vykresu je
uveden v priloze na obr. A.14 a slouzi k ivodnimu seznameni s vytvarenym nastrojem. Vykres
proto obsahuje zékladni pohledy na findlni néstroj a obsahuje pouze zakladni rozmeéry jako napf-.
prumeér, délku fezné a upinaci ¢asti atd. V dalsim kroku uzivatel vytvoii jiz prvni ryze vyrobni
vykres polotovaru, ktery slouzi jako vstup pro brusku na kulato. Vykres obsahuje vSechny
dulezité rozmeéry véetné toleranci tvaru a polohy. Nésledné uzivatel vytvori vykres Sroubovité
drazky, viz obr. A.15 v ptiloze, kde jsou uvedeny jeji zakladni rozméry véetné rozméru vodicich
fazet. Tento vykres slouzi k pozdéjsimu vytvoreni sablony, ktera slouzi pro kontrolu tvaru drazky
pii jeji virobé. Sablona je vytvofena na ¢irou f6lii a pies profilprojektor je nésledné kontrolovan
tvar drazky. V dalsim kroku je vytvoren vykres hrotu néastroje, viz obr. A.17, ktery obsahuje
thel hrotu ¢,, dhel hibetu oy a thel pricného ostii ¥,. Na tomto vykresu je zdmérné zobrazen
vrtaci nastroj bez redukce délky piicného ostii, aby byla zajisténa vyse zminovand prehlednost
vykresu a snadné orientace obsluhy stroje. Tento prvek je zobrazen na samostatném vykresu,
jak je uvedeno na obr. A.18 v ptiloze. Vykres obsahuje vSechny dulezité pohledy a rozmeéry,
které jsou pro definici redukce délky pricného ostii pottebné, viz ¢ast 3.4.1 této prace. Dalsi
listy vykresové dokumentace mohou obsahovat informace o ipravé mikrogeometrie btitu atd.,
viz obr. A.19 v ptiloze.
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Kapitola 4

Zaveér a vyvozeni budoucich trendu

4.1 Budouci trendy v oblasti reznych nastroju

4.1.1 Expertni systémy

Expertni systémy vyuzivaji pti hledani feseni urcitého problému dostupnych znalosti a narozdil
od jinych typu systému informace pouze nepredkladaji, ale snazi se s nimi pracovat, syntetizovat
je a podat navrh na feseni urcité ulohy. Informace jsou nejcastéji reprezentovany pomoci tzv.
produkénich pravidel. Tzn., ve formé podminky, ktera urcuje, kdy je informace pouzitelna.
Resen{ expertn{ systém nalézg pomoci tzv. inferenéniho mechanismu, kdy dochézi na zdkladeé
vstupnich informaci zadanych uzivatelem k aktivaci pifslusného pravidla ze znalostni baze 3!.
Pokud prislusné pravidlo neni piimo fesenim dané lohy, dochazi k aktivaci dalsich pravidel a
k jejich naslednému fetézeni, dokud neni feseni nalezeno. V piipadé komplexnich expertnich
systému a rozsahlych znalostnich datab&dzi jsou jednotlivé znalosti uskupeny v tzv. ramcich,
¢imz dojde k omezeni poctu pravidel, ktera lze pri hledani feSeni aktivovat, ¢imz se snizuji
casové naroky na nalezeni feSeni. V ndsledujicim textu jsou uvedeny piiklady dosavadniho
pouziti expertnich systému.

Expertni systém zalozeny na fuzzy logice, byl pouzit zdroji [85] a [89] pro zjisténi optimalnich
parametru fezné rychlosti a posuvu pri soustruzeni. Vstupnimi idaji byla hloubka fezu, tvrdost
materialu HB a materidl fezného nastroje. Chyby mezi doporuc¢enymi a skuteénymi hodnotami
byly v piipadé fezné rychlosti do 13%, v piipadé posuvu pak do 2,5%. Nicméné je nutné
poznamenat, ze systém vychéazel z hodnot ptirucky obrabéni z roku 1980. V pripadé vyuziti
aktudlnéjsich idaju by vysledky mohly byt jesté presnéjsi.
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Stejny systém byl pouzit i zdrojem [59] pro predpovéd drsnosti povrchu Ra pfi ultrajemném
soustruzeni hlinikové slitiny Al 2024. Tento zdroj navic pouzil pro zlepseni vlastnosti fuzzy sité,
genetické algoritmy. Vysledkem byla maximélni odchylka 20% od experimentdlné naméienych
hodnot.

Zdroj [71] rovnéz pouzil genetické algoritmy pro zlepseni vlastnosti fuzzy sité pro podobnou
ulohu. Zde byl vsak obrdbénym materidlem kompozit Al6061/SiCp MMC. V tomto piipadé
byla vSsak maximalni odchylka mezi predpovidanou a skuteénou hodnotou do 3%!

Pravé posledni jmenovany piiklad ukazuje, jak mocnym nastrojem mohou byt expertni systémy.
Ptitom diky moznostem dnesniho hardwaru je mozné ziskavat vysledky z expertniho systému
v realném case i na béznych osobnich pocitacich. Z téchto duvodu lze oc¢ekavat masivnéjsi
vyuzivani tohoto nastroje napt. v kombinaci s metodou konec¢nych prvka - MKP.

4.1.2 Vyuziti metody MKP pro analyzu britu rezného nastroje

Metoda konec¢nych prvkia - MKP je nejpouzivanéjsi numerickou metodou v technické praxi. Po-
prvé byla tato metoda pouzita v 60. letech minulého stoleti pro pevnostni analyzu trupu letadla.
Od této doby se diky masivnimu rozvoji vypocetni techniky uplatnila v dalsich prumyslovych
odvétvich. Jeji vyuziti pro analyzu bfitu fezného ndstroje zminuje jiz zdroj [61]. Nicméné kvuli
komplexnosti procesu obrabéni, kde se vyskytuji:

e Intenzivni plastické deformace v kombinaci s teplotami v misté fezu presahujici hranici
az 1100°C *2

e Vysoké teplotni gradienty mezi ¢elem fezného néstroje a obrabénym materialem
Provadéné analyzy byly zaméreny na jednoduché typy tloh jako je ortogonalni fezani a rovnéz
se potykaly s nedostatkem pfesnych dat pro provedeni vypoctu, coz mélo za nasledek snizeni
vérohodnosti vysledku. Dalsi problém spoc¢ival v rychlém nastaveni okrajové tlohy, kterd se
z pohledu numerickych vypoctu fadi k nejslozitéjsim, viz zdroj [34]. Tyto aspekty brénili k
sirsimu uplatnéni téchto analyz v technické praxi.

S rozvojem moderni vypocetni techniky, materidlového vyzkumu a numerickych metod se zacaly
vyvijet specidlni softwarové produkty zamétené ryze na analyzu feznych nastroju. V soucasné
dobé existuji dva tyto softwary:

e DeForm3D
e AdvantEdge FEM
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Software DeForm3D se prozatim v technické praxi pro 1ucely analyz feznych nastroju piilis
nerozsitil. Hlavnim duvodem je nedostatetnd databaze materialovych konstant, které popi-
suji chovani materialu béhem obrabéni. Software sice disponuje moznosti extrapolace, nicméné
toto vede ke zkresleni vysledku, viz zdroj [7], kde byl zminén vznik teplot zpusobujici taveni
obrabéného materidlu jiz ve fazi zavrtavani. Tato piedpovéd byla pozdéji vyvracena experi-
mentalnim méfenim, viz zdroj [91].

(a) Simulace tvorby tiisky (b) Opotiebeni redlného vrtactho néstroje

Obrazek 4.1: Rozdily mezi vysledky ze simulace a redlnym procesem

Naproti tomu software AdvantEdge se zacina v technické praxi zna¢né rozsitovat, coz doklada
jeho pouzivani i u renomovanych firem jako Sandvik, Kennametal, Giihring a dalsi. Hlavnim
duvodem je presnost softwaru pii predikci tvaru vznikajici tiisky, kdy se vysledky vypoctu
shoduji s experimentalnim méfenim, jak doklddaji prace [66], [68] a [69]. Dalsim davodem je
moznost porovnani riuznych variant nastroju z pohledu jejich silového a teplotniho zatiZeni.
Nicméné téchto vysledkt software dosahuje u materidlu z fady P, M, K, H. V oblasti S ma-
terialu kam se radi titanové a niklové superslitiny, se jiz takto uspokojivych vysledku nedo-
sahuje, viz zdroj [70]. Program predpovédél vznik ¢lankovité tiisky, viz obr. 4.1a, ktera by
méla zajistovat stabilni fezny proces. Nicméné béhem praktickych experimentii byl pozorovan
dynamicky prubéh feznych sil, ktery zpusobil vystipnuti materidlu vrtaciho nastroje v oblasti
drazky, resp. pricného ostii, viz obr. 4.1b. V ¢ervené oblasti lze pozorovat vlastni vystipnuti,
zatimco v zelené oblasti je patrné silné adhezivni opotiebeni. Dalsim problémem, ktery zdroje
uvadi, je vysokd casova naroc¢nost. Ta zpusobuje, ze analyzy lze prozatim provadét pouze u
feznych nastroju vyrabénych ve velkych sériich. Nicméné tento problém je v soucasném stadiu
feSeni vyuzitim vypocetnich clusteru pro zrychleni vypoctu.

V budoucnosti lze rovnéz ocekavat sirsi uplatnéni tohoto systému a s nartustem vypocetniho
vykonu a schopnosti softwaru tento vykon vyuzit bude mozné analyzovat specialni fezné nastroje
vyrabénych v mensich sériich.
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Kapitola 5
Zaveér

V této disertacni praci byl pfedstaven novy pfistup k modelovani monolitnich Sroubovitych
vrtakt pomoci CAD systému. Tento pristup vyuziva zahrnuti objemu brousiciho kotouce pii
vytvareni drazky a fazet na nastroji. Hlavni duraz je kladen na kvalitu vytvarené plochy.
Tento pristup prohlubuje soucasné moznosti vyuzivani CAD systému pro konstrukei mono-
litnich Sroubovitych vrtaku skrze vyuzivani vlastné vytvorenych autonomnich modulu. Tyto
moduly, v ptipadé vytvareni hrotu nastroje a redukce pri¢cného ostii, disponuji automatickymi
polohovacimi algoritmy, jez jsou zaloZzené na itera¢ni bazi. Ty vychéazi z algoritmu pro uceni
neuronovych siti a poskytuji rychlost a presnost pii vytvareni vyse jmenovanych prvku. Dalsi
dulezitou funkei vyvinutych modulu je moznost vytvaret mikrogeometrické tpravy na hlavnim
britu nastroje, konkrétné vytvareni ochrannych fazet.

Zpracovand disertacni prace dale prohlubuje moznosti pouzivani dnesnich CAD systému pfti
vytvareni téchto iprav a vytvari kvalitni geometrii bez jakychkoliv defektu.

Dale diserta¢ni prace predstavuje modul pro analyzu bfitu monolitnitho Sroubovitého vrtaku.
Ptinosem tohoto modulu je moznost vyhodnocovani a nésledné tupravy geometrie biitu za
ucelem zvyseni uzitnych vlastnosti fezného néstroje. Vysledky této analyzy lze rovnéz pouzit
napi. ve vypoctovych modulech pro zjisténi silového zatizeni fezného nastroje, jelikoz jsou
vysledky prenaseny pomoci neutralniho formétu.

Hlavni ptinosy této prace lze shrnout takto:

e Zahrnuti objemu kotouce pti vytvareni drazky a fazet na monolitnim Sroubovitém vrtaku

— Prohloubeni moznosti vyuzivani dnesnich CAD systému
— Moznost vytvaret prvky s ohledem na technologii vyroby

— Narust presnosti modelovani
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e Piedstaveni obecné metodiky pro konstrukci vyse uvedenych prvku s vyuzitim geomet-
rickych metod pro vySetiovani charakteristiky obalové plochy

e Vyuziti obecného matematického tesice za icelem provedeni potiebnych vypocti

— Moznost vytvareni vyse uvedenych prvku v parametrech, které presahuji moznosti
dnesnich CAD systémi

— A7z osmdesatinasobné zrychleni doby vytvareni vyse uvedenych prvku pro pripady,
kdy samotny CAD systém je schopen dany prvek vytvoiit 33

e Implementace iterac¢nich polohovacich algoritmu z oblasti neuronovych siti

— Patnactinasobné zrychleni vytvatreni hrotu vrtaku

— Dvacetinasobné zrychleni vytvareni redukce pticného ostii na vrtaku
e Moznost efektivné vytvaret mikrogeometrické ipravy na monolitnim Sroubovitém vrtaku
— Prohloubeni moznosti vyuzivani dnesnich CAD systému

e Moznost analyzy geometrie britu nastroje a vyuziti vysledku analyzy napr. ve vypoctovych
modulech pro zjisténi silového zatizeni fezného nastroje

e Piedstaveni metodiky pro efektivni vytvareni vykresové dokumentace s durazem na:

— Technologii vyroby

— Piehlednost a ndzornost dokumentace
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Poznamky

Vyjfmku tvoii brousici néstroje, které maji navic tzv. nedefinovanou geometrii bfitu

2Nejcastéji jiz ve 3D

3Zejména u kompozitnich materidlit hrozi tzv. delaminace jednotlivych vrstev zakladniho materidlu
4Pokud se pomine rezim HSC obrabéni u soustruzeni ¢ frézovani

5Monolitni provedeni

SProvedeni s vyménitelnou feznou ¢ésti

"Monolitn{ provedeni

8Neni potieba vodicich pouzder & predvrtani vodicich otvorii jako napt. u délovych vrtaka

9S ohledem na hloubku vrtané diry, vlastnosti obrabéného a fezného materidlu = moznost snizeni nédkladi
na obrabéni

10Sroubovité vrtdky s vyménitelnymi feznymi ¢dstmi nejsou rozpracovény, jelikoz problematika jejich ndvrhu
je zna¢né obsahld a lze na ni zamérit dalsi samostatnou praci

Ve 2D je nelze hovotit o modelu v pravém vyznamu slova
12Na autosalonu v Detroitu v roce 2010 bylo 80% vystavovanych automobilii navrzeno v systému CATIA V5
13V pifpadé projektl tvoienych ve VB je dalsim moznym jazykem CATScript

MMysleny editory v CATIA V5. Pii vyuziti SW MS Visual basic jsou k dispozici pokroéilejsi nastroje v
porovnani s VBA editorem v CATTA V5. Nicméné pro praktické nasazeni aplikace by bylo potieba koupit
komer¢ni licenci tohoto programu

157ejména s rostouci slozitost{ aplikace. Nicméné i mezi odborniky z oblasti IT neni jasné hranice komplexnosti
aplikace, kde se prednosti jazyka C++ vyrazné projevi. Je totiz nutné si uvédomit jiz predstavené vyssi technické
a tudiz i casové naroky na vytvofeni programu

16Nelze vyuzit jakymkoliv jinym néstrojem
"Napi. osetieni pfetékdni paméti pii pouziti jazyka C++

BRADE je zkrdcené oznaceni pro Rapid Application Development Environment. Prostfed{ pro rychlé vytvaieni
aplikaci

19Je nutné poznamenat, ze velikost vzniklych deformaci je kromé mechanickych vlastnosti obrabéného ma-
teridlu ddana néchylnosti ke zpeviiovani béhem obrabéni

20Této vlastnosti se vyuziva napt. u frézovacich nastroji pro jejich stabilizaci v fezu. U vrtacich néstroji se
tento prvek zatim neobjevuje, zejména diky proménlivosti hlu hibetu, viz pozdéji.

2INapf. v porovnani se roubovitym zptisobem brouseni hibetni plochy
22Kruhovitost, piimost

23V pifpadé PVD technologii
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24Postup vytvafeni polotovaru nastroje zde kvtli jednoduchosti nebude blize vyjadien

25 Jednotkové posunuti ve sméru jadra je definovdno jako velikost posunuti pii posunuti kruznice ve sméru
osy Z obrobku o hodnotu 1

26Tento postup vyplyva z pouzité metody

27 Jednotkové posunuti v radidlnim sméru je definovéno jako velikost posunuti pfi posunuti kruznice ve sméru
osy Z o hodnotu 1

28Tato konstanta zabraiuje, aby nedoslo k tomu, ze hodnota O(n) = O(n+2), T6SP. O(nt1) = O(n43)
29Funkce této konstanty je stejnd jako v piedchozim pifpadé
39Funkce této konstanty je stejnd jako v predchozim pifpadé

31K prohledavani znalostni bize lze vyuzit moznosti logiky, indukce, abdukce, heurestiky aj. Tyto prostiedky
pak urcuji zalozeni systému. Napf. systémy zalozené na logice, indukci atd.

320brabéni superslitin na bazi Ti a Ni

33Plat{ pro drazky do délky 20mm. Dale CAD systém neni schopen dany prvek vytvofit bez vyuziti externiho
modulu
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Priloha A

Priloha

Obsahem prilohy jsou uzivatelska rozhrani vytvarenych modula, konkrétné rozhrani pro vytvareni:

e Sroubovité drazky

e Fazet

Redukce délky pri¢ného ostii

Upravy mikrogeometrie nastroje

Analyzy geometrie nastroje

Dale priloha obsahuje ndavrh struktury vykresové dokumentace, kde jsou jednotlivé faze vyroby
rozlozeny do vykresi:

Zakladniho
Polotovaru
Drazky
Fazet

Redukce délky ptiéného ostii

Vykresy pro zachyceni mikrotuprav na fezném nastroji
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I Uzivatelské rozhrani jednotlivych modula

Definice vrtaciho nastroje . . . . . M

Definice polotovaru IDEﬁnice Drazky | Hrot vrtaku | Fazety | vyspicovani | Zaobleni ostii a kandlky |

~ Definice fezné Easti
Priimer fezné &asti [mm] g
Celkova délka fezné ¢asti [mm] |— g
Délka vélce na fezné ¢asti [mm] |— g
Ztazeni fezné ¢asti [mm/100mm)] |— g
Uhel ipicky polotovaru [°] [ e

— Definice upinaci ¢asti

Primér upinaci é4sti [mm] li g
Délka upinaci &asti [mm] | g

— Dophikové parametry

Délka zkoseni upinaci ¢dsti [mm)] | g
Uhel zkoseni upinaci ¢asti [°] | g

Uhel nab&hu mezi vrtaci a upinaci &asti [°] | g

Vytvoiit Konec

Obrazek A.1: Uzivatelské rozhrani pro vytvareni polotovaru

IT
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Definice vrtaciho nastroje . . . ' -

.

— Definice drizky vrtaku

Definice polotovary  Definice Drazky IHrot wrtaku | Fazety | Vyspicovani | Zaobleni ostf a kandlky |

Délka drézky [°]

Uhel stoupani drazky [°]

Primér jadra na zadatku vrtaku [mm]
Primér jadra na konci vrtaku [mm]

[ Zadat primér Eroubovice ruéné

| o
| o
[ e
| o
—

— Definice brusného kotouce

Tvp kotoude

Primeér kotouce [mm]

el
| o

Uhel pootoéeni kotoude vidi jadm [°]

Uhel prednastaveni kotoude [°]

Sika kotoude [°] | @ |
— Definice polohy kotouce
Uhel naklopeni kotouge [°] | <@ |

[ el
[ el

Vytvorit

Altualizovat

Obrazek A.2: Uzivatelské rozhrani pro vytvareni drazky

I1I
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Definice vrtaciho nastroje . . . ' - u

Definice polotovaru | Definice Drazky  Hrot vriaku IFazety | Vyspicovani | Zaobleni ostf a kandlky |

— Definice Hrotu nastroje

Uhel hrotu [°] [ ﬂ
Uhel hibetu [°] |7 ﬂ
Uhel piicného osti [°] |7 ﬂ
Délka vyoseni kuzele[mm] o ﬂ W A
Uhel predsazeni kuzele [°] E ﬂ W A
Uhel opracovéni kuzele [°] |47 ﬂ 7 a

[” Stupiiovity nastroj

— Parametry dalsiho stupné

Uhel hrotu [°] | £|
Uhel hitbetu [°] | g

Vytvorit Aktualizovat

Obrazek A.3: Uzivatelské rozhrani pro vytvareni hrotu

IV
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Definice vrtaciho nastroje . . . . . ﬂ

Definice polotovaru | Definice Drazky | Hrot vrtaku Fazety I'u'yspicovani | Zaobleni ozt a kanalky |

— Definice rozmérn fazet

Stka fazety [mm] | Q
Hloubka fazety [mm)] | Q

— Definice brusného kotouée

Tvp kotouce I gl
Primér kotouée [mm] | Q

Sika kotoude [] | Q

— Definice polohy kotouce

Uhel naklopeni kotouge [°] | g|
Uel prednastaveni kotouée [7] [ e

Vytvorit Aktualizovat

Obrazek A.4: Uzivatelské rozhrani pro vytvareni fazet



Metody zefektivnéni konstrukce feznych néastroju Autor: Ing. Pavel Roud

Definice vrtaciho nastroje . ‘ . . . M

Definice polotovaru | Definice Drazky | Hrot vrtaku | Fazety Vyspicovani | Zaobleni osti a kandlky |

— Definice vvipicovani

Délka pfi¢ného ostii [mm] |7 g
Uhel pootoéeni od biitu [°] |7 g
Poadovanf primér jadra fum] | @]
Uhel &ela [°] |— g|
Rédius vyjeti [mm] [ e
Piicné presazeni [mm)] |— g|

Uhel rozjeti do boku [] [ e
Dékarozjetidoboku [mm] [ @]
Polomér zaobleni boku [mm] |— g|
Uhel vyjeti boku [°] |— g|
Priimér kotoude [mm)] |— g|

Vytvorit Aktualizovat

Obrazek A.5: Uzivatelské rozhrani pro vytvareni fazet

VI



Metody zefektivnéni konstrukce feznych néastroju Autor: Ing. Pavel Roud

Odchylky od pozadovanych hodnot:

Uhel hrotu = -1°
Uhel hibetu= 0.5°
Uhel piiéncho ostii= 0°

Obrazek A.6: Informace pro uzivatele o vysledku polohovani pti automatickém modelovani
hrotu

Odchylky od pozadovanych hodnot:

Uhel pootoéeni od bfitu = 1°

Uhel &ela =-0,1°
Pramér jadra = 0,Tmm

Obrazek A.7: Informace pro uzivatele o vysledku polohovani pii automatickém modelovani
redukce délky pricného ostii
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Metody zefektivnéni konstrukce feznych néastroju Autor: Ing. Pavel Roud

Definice vrtaciho nastroje . ‘ . . . M

Definice polotovaru | Definice Drazky | Hrot vrtaku | Fazety | Vyspicovani Zaobleni osti a kandlky

¥ Zaoblit pfechod pficného osti

— Definice zaobleni prechodu pricného ostri

Polomér [mm)] | | £|
Uhel &ela [°] | £|

I Vnitfni kandlky

— Definice voitinich kanalki
Primér kandll [mm] [ e
Primér rozteéné krusnice [mm] | Q
Uhel pootoéen [°] | Q

Vytvorit Aktualizace

Obrazek A.8: Uzivatelské rozhrani pro vytvareni zaobleni prechodu zabrouseni a kanéalku
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Metody zefektivnéni konstrukce feznych néastroju Autor: Ing. Pavel Roud

Medul pro Gpravu mikrogeometrie nastroje &J

Vitejte v modulu pro dpravu
mikrogeometrie
Pokracujte stisknutim tlacitka pokracovat

Pokracovat

Obrazek A.9: Uzivatelské rozhrani pro vytvareni ochranné fazety na hlavnim bfitu nastroje

[ Ruéni vstup uzivatele

Pozadavek

1. Vytvoite pomoci funkce Join plochu hibetu

2. Vytvotte pomoci funkce Join konturu hlavniho
ostii az po konec zaobleni mez vyipicovanim

3. Vvtvotte pomoci funkce Extract $pi¢ku nastroje

4. Vytvotte pomocny nacrt kde je definovéan sklon
negativni fazety. Ten umistéte tak aby prochazel

Zadejte hodnotu zkoseni [mm]
Ok

Obrazek A.10: Uzivatelské rozhrani pro vytvareni ochranné fazety na hlavnim britu néstroje 2
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Metody zefektivnéni konstrukce feznych néastroju Autor: Ing. Pavel Roud

V¥bér roviny

[~ Rovina Po [~ Rovina Pn

Pokracovat

Obrazek A.11: Uzivatelské rozhrani pro analyzu geometrie bfitu néastroje

| Ruéni vstup uuavatels

Pozadavek

1. Vytvoite pomoci funkee Join plochn hibetu
2. Vytvoite pomoci funkce Join plochu cela
3. Vytvoite pomoci funkce Join tvar hlavntho
osti

4 Vytvoite Bod ktery uréuje Spicku nastroje
5. Pokratuijte stiskem tlacitka analyzuj

Analyzuj

Obrazek A.12: Uzivatelské rozhrani pro analyzu geometrie bfitu néstroje 2



Metody zefektivnéni konstrukce feznych néastroju Autor: Ing. Pavel Roud

P H-.
Vykresova dokumentace | -

— Twvp vikresn Meéritko

& Zakladni vykres Standardni v 1.1
" Vykres polotovarn Vlastni I_ - I—

" Vykres draiky a fazet

" Vykres hrotu

" Vykres vyspicovani

Vykres zaobleni
prechodu

Obrazek A.13: Uzivatelské rozhrani pro vytvoreni vykresové dokumentace
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Metody zefektivnéni konstrukce feznych néastroju Autor: Ing. Pavel Roud

II Ukazka vykresové dokumentace
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Obrazek A.14: Zakladni vykres
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Metody zefektivnéni konstrukce feznych néastroju Autor: Ing. Pavel Roud
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Obrazek A.15: Vykres polotovaru
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Metody zefektivnéni konstrukce feznych néastroju Autor: Ing. Pavel Roud
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Obrazek A.16: Vykres drazky
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Metody zefektivnéni konstrukce feznych nastroju

Autor: Ing. Pavel Roud
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Obréazek A.17: Vykres vyspicovani
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Autor: Ing. Pavel Roud

Metody zefektivnéni konstrukce feznych nastroju

DETAIL H
M 2531

5.7

Tabulka s daty

-Pro CAM

Uhel vySpicovani

Uhel peoctodeni od biity

Délka prejeti

Uhel Zela

Podélny posuy

Plitné plesazeni

Radius vyjali

™

Poatetni Ghel radiusu vyjoti

Koncovy Ghel rddiusu vyjetl

TR EEE

Obrazek A.18: Vykres vySpicovani
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Metody zefektivnéni konstrukce feznych nastroju

Autor: Ing. Pavel Roud
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Obrazek A.19: Vykres zaobleni prechodu na hlavnim btitu
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