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1. Teoreticky uvod

Z&kladnim podétemieSeni prace je problematika brouseni odvalovacé) ¥ tomto
piipact se jedna o odvalovaci frézy pro vyrobu Snekovahkali (viz Obr. 1. Odvalovaci
fréza Snekova), brouSeni se provadi pomoci tvambébsného kotate. Konkrétg se tato
prace zabyva problematikou brouSeni oblastizuhi (viz Obr. 2.: Detail plochyel zuhi)
téchto fréz, jelikoZz B strojnim brouSeni této plochy na stroji, ktery fidna k dispozici,
dochazi k potkzavani vlivem nevyhovujiciho tvaru pouzitého baksnkotode. Podezavani
plochy ¢el je nasled&feSeno zdlouhavym &aim orovnavanim brusného koteu Aplikace
ieSeni této problematiky bude pouzita pro vybraneontetrii odvalovaci frézy a stanoveny
brusny kotod.

1.1. Odvalovaci fréza — specialni nastroj

Lzefici, Ze co se % odvalovacich fréz, jedna se o poné specialni nastroje, jelikoz
kazdy tento nastroj slouzi pro vyrobu konkrétnitautmeni, které se liSi modulem, vyskou
zubu, uhlem stoupani Sroubovice @upozn.: proto je také Snekové soukalkady nazyvano
soukolim Sroubovym), tvaretfel zuhi, nebo nap zdali se jedna v jinémifpadct o globoidni
ozubeni apod.iesnost odvalovaci frézyimo ovliviiuje presnost vyragného ozubeni. Tento
aspekt vyvolava vysoké pozadavky na geometrickéesmost &chto nastraj, zejména
v oblasti rezné ¢asti (v oblasti plochy, kterd tyio ¢ela jednotlivych zub). Z divodu
zachovani pesnosti a trvanlivosti nastroje je pouZzit matesgékzakalenou strukturou, aby bylo
dosazeno pozadované tvrdosti k zajisoptimalniho pracovniho chodii pyrobé¢ ozubeni.

Obr. 1.: Odvalovaci fréza Snekovéa
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Plochadel zuhi

Obr. 2.: Detail plochyel zuh

Pri vyrobé ozubeni se vlivem zélovych podminek nastroj ogebovava a zid/odu
zachovani pozadovanych parametirézy se provadi o&ni tchto nastraj. Z vySe
uvedeného vyplyva, Ze se jedna o velmi problematproces. Hlavnim faktorem je vysoka
tvrdost materialu nastroje, coZz Zna omezuje vybr materialu brusného nastroje. DalSim
faktorem je tvar plochyel zuhi, coz ovliviiuje tvar brusného nastroje.

1.2. Ostreni odvalovacich fréz

Odvalovaci frézy jsou astny brouSenim pomoci nastrop tzv. nedefinovanou
geometrii. Jedna se o brusné kétmyejichz zakladni material, ktery je tem zrny, je drzen
do pozadovaného tvaru pojivem. Jednotliva zrna fsepravidelného tvaru, a tudizznych
rovinach dosahuje kazdé z nichzného uUhlucela. JelikoZ jsou zrnatzné orientovana,
dochazi v mistiezu k jejich postupnému otupovéni, az dojde k v@oina zrno je nahrazeno
zrnem novym. Postupné nahrazovani zrn se nazywa gaknoosici schopnost brusnych
kotowu. Tato vlastnost zajfije ukitou Zivotnost brusného kotoe, jelikoz dochazi ke
zna&nému opatbovavani zavodu vysokychtieznych rychlosti a dosahovani vysokych
teplot v mist rezu. S ohledem na aplikaci brouseni se uvazuje alipdmér brusiva k pojivu,
zrnitost, tvrdost, tvar a roztinbrusného kotaote.

Pfi samotném procesu brouSenii pnastaveni pdebné kinematiky soustavy
stroj - brusny koto&i - odvalovaci fréza dochazi ke styku tvarovych ploel zuhi frézy a
pracovni plochy brusného kottri(viz Obr. 3.: Styk tvarovych ploch).

12
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Oblast styku ploch

Obr. 3.: Styk tvarovych ploch

1.3. Fréza odvalovaci Snekova

Odvalovaci frézy pro vyrobu Snekového ozubeni mmag&i stejny pémeér, profil a
stoupani Sroubovice jako Snek daného ozubeni (biz &: Porovnani s odvalovaci frézou).
Kazda fréza, jak jiz bylo vySe uvedeno, je specigio dany modul a typ ozubenii Ryrobé
Snekového ozubeni je nastroj polohovan jako Snelolciho pevodu a je odvalovan po
obvodu Snekoveého kola, které se &mmre pomalu otéi pri sprahnuti otéek obou prvk (viz.
Obr. 4.: Schéma Snekového soukoli, Obr. 5.: Modek8vého soukoli). Vyhodou vyroby
odvalovani je moznost vyrobit libovolny et zulii. P zachovani ostatnich parametze
meénit pramér Snekového kola.

13
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Snek (odvalovaci fréza)

4 4 --—

ri

Snekové kolo

wl...ot&ky (pohyb) Sneku nebo odvalovaci frézy
w2...0t&ky (pohyb) Snekového kola

Obr. 4.: Schéma Snekového soukoli [2]

Obr. 5.: Model Snekového soukoli [3]

Na obr. 5. je patrny shodny tvar Sneku Sroubovéhukdai s tvarem odvalovaci frézy.
Jak jiz bylo vySereceno, odvalovaci frézy pro vyrobu tohoto ozubeniimapy tvdaeny ve
Sroubovici o stejném stoupani jako Snek, ale maég yrobeny drazky pod ditym Ghlem od

osy nastroje (viz Obr. 6.: Stouparel zuhi) podle toho, zda se jedna o pravou nebo levou
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frézu. P@et €chto drazek nasledrudavaji poet zulii po obvodu nastroje (viz Obr. 7.: f&b
zubi po obvodu nastroje — pohled A-A) a stoupé&lijednotlivych zulh. Konstrukce drazek
a osteni ¢el zul (feznéc¢dasti) umoauje UkEr materialu v polotovaru Snekového kola a tim
vzniku ozubeni.

Cela ozubeni

Stoupani Sroubovice
ozubeni

Stoupaniel zuhi
= tvorici
Sroubovice drazky

Osa nastroje

Obr. 6.: Stoupaniel zuh

Obr. 7.: Po¢et zuhii po obvodu nastroje — pohled A-A
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2. Analyza sowasného stavureSené problematiky

ZadavatelemieSeni problematiky je firma Pilsen Tools, s.r.aer& se zabyva
opravami straj, vyvojem, konstrukci a vyrobou upinaciltezného a specialniho itadi dle
norem nebo naipni zakaznika. Jednou ze Sirokého spekitraosti je vyroba nastrdjpro
vyrobu ozubeni, a to odvalovacich fréz na Snekawdeni [1]. Tyto nastroje jsou vyr&iy o
riznych ptimérech, délce ozubeni, {f@m zuli po obvodu, stoupanim Srouboviceianych
moduli dle modulu soukoli. Co sedy upnuti, vyragji se jak nastiné, tak i se stopkou. Zuby
jsou frézované.

2.1. Odvalovaci fréza se zvolenou geometrii

Reseni problematiky bude aplikovano na nastrofahitb geometrickych parametrech (viz
Tabulka 1.: Geometrické parametry, Obr. 8.: Vykrdstail, Riloha¢. 1 - Vykres):

Parametr Rozmér [mm]

Maly pramér 20,0

Velky pramér 37,6

Délka ozubeni 86,0

Hloubka drazky 8,5
Stoupaniidici Sroubovice 711,2 (28 pélkc

Tabulka 1.: Geometrické parametry

€SN 220422

52 Zsn orams"d

Mriivrw s

jednotlivych zuli uvazovany k ose nastroje, aby profil kazdého Zijdukolmo k ose, tzn.
y=0° (viz Obr. 9.: Uhekela). Dal3im parametrem ozubeni je profil &wbrovingé kolmé na
stoupani tvtici Sroubovice. V tomtoffpad se jedna o profil tvi@ny gimkami (viz Obr. 10.:
Profil kolmo na stoupani).
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8,5+0,2

Obr. 9.: Uhekela

DETAIL PROFILU KOLMO NA STOUPANI

tn=10,9935

- 5,497

TEOR. 228,218 4,085

Obr. 10.: Profil kolmo na stoupani
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Na zaklad technickych parameira vykresové dokumentace byl vytea v 3D
CAD/CAM systému Catia V5 model odvalovaci frézy wlené geometrii (viz Obr. 11.:
Pohled 1, Obr. 12.: Pohled na detail ozubeni, O&r.Pohled 2).

Obr. 11.: Pohled 1

Obr. 12.: Pohled na detail ozubeni

Obr. 13.: Pohled 2

18
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2.2. Stanoveny brusny nastroj

Pouzity brusny nastroj pro tuto operaci je brusofoké dodavany firmou Tyrolit.
V surovém stavu je dodany o definované geometriviabce (viz Tabulka 2.: Rozfry,
Obr. 14.: Rozrary). Konkrétreé se jedna o typ18A60HH11V 100/50x15/5x20naterialem je
korund. Tento materiél se v s@sné dob projevil jako nejvhod§si ze zkouSeného spektra,

PO

Parametr Rozmér [mm]
Maly pramér 50
Velky pramer 100
Celkové sika 15
VySka ngezné hrany 5
VySkaieznécasti 10
Praimér upinaciho otvoru 20

Tabulka 2.: Rozréry

P50

X
Nag

‘ ©100

\

I SRR oM

Obr. 14.: Rozréry

Na zéklad vySe uvedenych technickych dat byl vyiteo model brusného kotée
obdobrt jako v gipac zvolené odvalovaci frézy (viz Obr. 15a, 15b.: Brjukotol).

Obr. 15a.: Brusny kota@u
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Obr. 15b.: Brusny kotau

2.3. Aplikovany stroj pro ostieni

Osteni odvalovacich fréz je ve figmrealizovano na ostce firmy Shitte, typ
WU400CNC4/1990 (viz Obr. 16.: Gitka Shutte). Stroj m& definovanou kinematiku ve 4
osach.

Obr. 16.: Ogicka Shitte [4]

2.4. Problematika p¥i brouseni¢el zubi

Prvnim Uskalim pouzitého postupu a technologie $#nuje §ka brusného kotaie
v surovéem stavu, kterd jectéi nez drdZzka meziely zuhi a dalSitadou zuli. Kotow
v takovém stavu je piteba upravit. Je nutno orovngznoucést (1), avSak ip zachovani
stavajici geometrie, tzn. zachovarinposti a Uhlufeznécasti a celkové tlouky kotowe.
Touto Upravou se zmenSi malyaper kotowe (2) a §ka ndgeznécasti (3), (viz Obr. 17.:
Uprava kotote, Obr. 18.: Zachovani geometrie).
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Obr. 17.: Uprava kotaie

R o

W N R S g
Obr. 18.: Zachovani geometrie

V tomto stavu je mozno upnout kotopomoci Morse kuzelu dotretena osteky.
Sowasny tvar profilu kotote neumoi#tuje gresné brouSeni ploch§el zuhi a dochazi k
jejimu podezavani (pozn.Podiiznuti [5] - Podfiznuti Sroubové drazky nastroje vznika
zanagenim brusného kotda do odvalovaci frézy wvidledku fiznych Kivosti stynych
povrchi a tvani pri vedeni pofidici kivce (draze kotoie) a obréaléné Sroubovicg. Obsluha
si nastavi pd@ebnou polohu kotaie pro brouseni frézy a s minimalniméédm gejede prvni
tiéisku (na plnou hloubku drazky). zjisti, v jakychsteich na ploSéel odebira kotot vetsi
mnozstvi materidlu, a podle tohotaimd upravuje profilifeznécasti kotode s dalSiifskou.
Takto pokrguje dale, dokud neziska profil kot ktery zajiSuje optimalni ubr materialu
pro dosazeni pozadovanéegnosti. JelikoZ se jedna o praktickymii proces orovnavani
brusného kotate, nejsou k dispozici data, ktera biegr® definovala geometrii profilu, a
vysledny tvar zavisi na zkuSenosti a Sikovnostiuhs Postup s inim orovnavanim jeip
vySSim pdétu kusdi nastrofi k osteni zn&né zdlouhavy a neefektivni.

Ruené orovnany kotod byl promitnut na profilprojektoru a bylo zj&to, samoiejme
v této fazi Ize toto tvrdit pouze sditou hladinou pravé&podobnosti, Ze profiteznécasti po
ruénim orovnani je tvien do mirného radiusu.
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2.4.1. Kinematika p¥i procesu brouseni

Fréza je upnuta v horizontalnim &m, brusny kotot je upnut do brusnéharetena.
Pred samotnym brouSenim se brusny koétoaklopenim pomoci nonia $gsnosti na %°
ustavi do pozadované polohy dle uhlu stoupédici Sroubovice, kterd se zaaretuje, a
nasleds je neménné v pfibéhu celého procesu brouSeni. Dale je mozied zapoetim
brouSeni nastavitifsuv (osa z) a posuv (osa y)i Bamotném brouSeni kona fréza totia
pohyb a posuvny pohyb v ose x dle stoupéeli zuhi tak, aby kazdy jednotlivy zub byl
v optimalni poloze pro vytieni poZzadované geometrie. Brusny kdt&ona roté&ni pohyb
pii zachovani své vychozi polohy (viz. Obr. 19.: Sohépohyli). Na jedno naostni
jednoho stouparel vykona fréza pohyb v ose x jednimé&em a poté zfiny pohyb.

Brusné
vieteno

Pozn.: nastaveno ¢oé @ Brusny kotod

pomoci nonia

Fréza

L

Obr. 19.: Schéma pohyb

Hlavni faktory problematiky:

* Kinematika aplikovaného stroje
* Profil brusného kotote

Hlavnim Uskalim celého procesu je dana kinemattkajes jelikoZz neumoiuje [i
samotné operatizené naklagi brusného kotaie dle mista stjné plochy brusného kotoe
a plochyc¢el zuli prichazejici dorezu. S timto souvisi vychozi profil kot pred riénim
orovnanim, kdy doché&zi k ptidnuti v utitych mistech plochyel.

2.5. Navrh reSeni

Na zéklad analyzy sotasného stavu a identifikace problematiky byl v pmvn
kroku stanoven tvar brusného koteuodpovidajici drazce a stouparml frézy tak, aby
nedochazelo i brouseni k potkzavani. Toto bylo stanoveno pomoci vybrané gréfick
metody a ve vybraném 3D CAD systému. Vyhodami pouidvrhovanéhdeSeni je imé
ziskani tvaru brusného kottia moznost jeho vizualizace. Vysledkem t&seti je moznost
porovnani fivodniho a noveho tvaru brusného kateu
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V néasledujicim kroku byl stanoven nawdgeni orovnani pro dosazeni nového tvaru
brusného kotote. Vystupem je simulace strojniho orovnani ve vgbra 3D CAM systému
véetns souboru NC dat.

Zhodnoceni vysledk feSeni problematiky bylo provedeno pomoci technicko-
ekonomického hodnoceni na zalladvolenych technickych a ekonomickych ukazatel
primarrg ovliviiujicich danou problematiku. Vysledkem je porovndnéu technologickych
postu a vyhodnoceni postupu navrzeného v nasledujicpitddach.
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3. Stanoveni tvaru brusného kotode pro obrabéni zvolené
tvarové plochy

Reseni dané problematiky, vedkera konstrukce a ¥gmianodel je realizovano za
podpory 3D CAD/CAM softwaru Catia V5. Pro stanovewaru brusného kotde je
aplikovana graficka metoda pomoci metaggnych rovin. Konstrukce je detallppopsana
nize.

3.1. Metoda reznych rovin [6]

Metoda feznych rovin slouzi k vySeni vychoziho povrchu tvarového néstroje
zejména pro drazky tvené ve Sroubovici. Metoda je zaloZzen& na ortog@mapromitani na
2 pramétny. VySetenimcary zakru tvarového nastroje a vytkenim soustavyeznych rovin
kolmych na osu nastroje (uvazovangetné nataeni nastroje dle Uhlu stoupani Sroubovice
drazky) jsou ziskany piniky jednotlivych kruznic tvarového nastroje vzmikvytvaenim
soustavyreznych rovin a jednotlivymi body povrchu drazky ané rezné rovig. Takto
vznikne soustava jednotlivych tmeika, které tvdi body vychoziho povrchu néstroje
vhodného pro dany typ ulohy.

3.2. Konstrukce — stanoveni nového tvaru brusného kotaie

Vychozim stavem pro sestaveni konstrukce byl Mgrg model odvalovaci frézy na zakdad
technické dokumentace (viz Obr. 20.: Vychozi stengtrukce):

Pozn.: Obrazky vyti@né pro popis nize uvedené konstrukce maji modrédddiar dvodu
barevného spektratkterych konstruénich prvki.

Obr. 20.: Vychozi stav konstrukce
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3.2.1. Vytvoreni pomocné plochy
Prvnim krokem bylo na vytweném modelu frézy vyt¥s pomocnou plochu, ktera pokryva
stoupantel zuhi a kopiruje tvar Sroubové drazky:

1. Vytvoreni plochy, ktera obaluje ¥$i primér ozubeni a kopiruje tedy hlavovou kruznici
ozubeni (viz Obr. 21.: Pomocna plocha - Krok 1):

Plocha obalujici hlavovou
kruZnici ozuber

Obr. 21.: Pomocna plocha - Krok 1

2. Vytvoreni plochy pomoci prvku, kterym se vytela Sroubova drazka na modelu frézy
(viz Obr. 22.: Pomocné plocha - Krok 2):

Obr. 22.: Pomocna plocha - Krok 2
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3. Prinik ploch z kroku 1 a 2 a tim vytieni pomocné plochy pokryvajici stoupéai zuhi
a tvar Sroubové drazky (viz Obr. 23.: Pomocna moelKrok 3):

Pomocné plocha

_Pomocné plocha |

Obr. 23.: Pomocna plocha - Krok 3

3.2.2. Vytvoreni pomocné geometrie

V nasledujicim kroku bylo nutné sestrojit rovinurkou na stoupaniidici Sroubovice, ktera
tvori stoupani plochyel jednotlivych zuli, a soustavy kolmych rovin definujicichied a
postaveni kotote ve drazce:

1. Rovina kolma na stoupani (viz Obr. 24.: Pomocnarggde — Krok 1):

Rovina kolma na stoupani

Obr. 24.: Pomocna geometrie — Krok 1
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2. Soustava kolmych rovin definujicichietl a postaveni kotoa ve drazce:

Rovina definujici postaveni kotoe

+ ..

Ptimka definujici polorsr
stanoveného kot@a ~

Obr. 25.: Pomocna geometrie — Krok 2

Ptimka definujici polorr stanoveného kotée vznikla vytv@enim polopimky v roving
kolmé na stoupéni propojenimupiku Bodu 1 a bodu na ose nastroje v této rown
naslednym zadanim hodnoty polénn kotowe (viz Obr. 26.: Hmka definujici polondr):

Obr. 26.: I?imk definujl'l' polorér
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Ptimka definujici osu kotaie vznikla vytvdenim gimky kolmé na gimku definujici
polomér kotowe v rovirg kolmé na stoupani. Jejichtmikem vznikl bod definujici #d
kotowe (viz Obr. 27.: Bod #¢du kotode):

i
L 7 -_-"'—-_
Bod stedu kotoue

Obr. 27.: Bod sedu kotoude

3.2.3. Vytvoreni soustavyfeznych rovin

V nasledujicim kroku bylo nutné sestaw#zné roviny rovno¥¥né s rovinou definujici
postaveni kotote ve draZzce po zvolené vzdalenosti. Tyto roviny intldde prochazet igdy
piimkou definujici osu kotaie. Cim krat3i vzdalenost mezi jednotlivymi rovinamintise
stavd konstrukceipsrjSi. Jako krok byla zvolena vzdalenost 0,5 mm njednotlivymi
rovinami. Tyto roviny demonstruji ,réezani“ brusného kotdée na jednotlivé dily. Timto
vznikne soustava kruznic o zmen3Sujicim séngru. Déle bylo nutno vytvit praniky
feznych rovin a pomocné plochy pokryvajici stoupéeli zuhi. Toto je zakladem pro
vySeteni Kivky zakeru:
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1. Soustavaeznych rovin (viz Obr. 28Rezné roviny):

Soustavdeznych rovil

~ Obr. 28.:Rezné roviny

2. Priniky feznych rovin a pomocné plochy pokryvajici stoupsizuli (viz Obr. 29a,
29b.: Pfiniky feznych rovin):
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Praniky feznych rovin

Praniky feznych rovin

Obr. “ 29b.: P[tniky feznych rovin
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3. ,Roziezani" kotode - soustava kruznic, body z@b

V kazdéiezné rovig byla vytvaena kruznice definujicfast kotode se sedem lezicim na
pitimce definujici osu kotae (viz Obr. 30.: Soustava kruznic, Obr. 31.: Sowstaruznic —
pohled do roviny kolmé na stoupéfidici Sroubovice). Zavazbenimc¢testi jednotlivych
kruznic s ptiniky feznych rovin byly nadefinovany yméry kazdé kruznice a v méstiotyki
jednotlivych kruznic a gmika feznych rovin vznikly jednotlivé body zé&tu (viz Obr. 33.:
Detail) brusného kotaie do materialu frézy. Soustawahto bodi tvoii kiivku zakeru:
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Obr. 31.: Soustava kruznic — pohled do roviny kohméstoupaniidici Sroubovice
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ol ; i

Obr. 32.: Pohled do jedn&eznych rovin

Ptimka definujicifeznou rovinu I
7 h =

Pranik kruznice a
primky

Misto dotyku — bod zatu
Vv jedné Z'eznych rovin

|
Obr. 33.: Detall

A

Na Obr. 33. je patrné, Ze misto dotyku kruznice Qima. 33. vyzn&ena zele#) a pfiniku
fezné roviny a plochy definujici stoupafl je odliSné od mista fniku kruznice a fimky
definujici stanoveny poloén kotowe. Toto Ize nalézt ve vSedbznych rovinach. Tyto body
definuji kivku zakeru (vyznaeny bilym Kizkem); (viz Obr. 34a, 34b.: Bodyikky zakeru):
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Obr. 34b.: Body #vky zakeru
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Obr. 35.: Detail pohledu

3.2.4. VySeftreni jednotlivych bodia nového profilu brusného kotoute

V néasledujicim kroku zbyvalo nalezeni jednotlivylobdi, které tvagi novy profil brusného
kotowe. Jejich ziskani se dosahlo pomodingti jednotlivych kruznic a fimky definujici
polomer kotowe (pozn.: tato fimka musi byt promitnuta do kaztgzné roviny pro kazdou
kruznici); (viz Obr. 36.: Body nového profilu):

Obr. 36.: Body nového profilu
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Jednotlivé kruZnice Primka definujici polorér kotouwe

Obr. 37.: Detail botl (pozn.: body vyzngeny bilym Kizkem)

3.2.5. Novy tvar brusného kotoute

Hledany tvar brusného kotée profeSenou problematiku vznikne spojenim vigeych bod
pranika jednotlivych kruznic a fimky definujici polondr kotowe. Toto propojeni musi byt
provedeno v roviéi kolmé na stoupani Sroubovice (viz Obr. 38a.: Rblde vySetované
roviny, Obr. 38.1.: Detail — soustava ligdjelikoZ v této rovig bylo definovdno postaveni
brusného kotate ve drazce dle stoupani Sroubowieezuhi. JednoduSéeceno, toto misto je
nyni aktualni styk brusného kotmuia frézy. B pootaieni kotode ve drazce jakoiprealném
brouSeni bude toto misto v jiném Usalal, jelikoz se dostaneme do jiné roviny kolmé na
stoupantidici Sroubovice:
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Detail - Soustava bad

Obr. 38. 1.: Detail — soustava hiofpropojené pomoci interpaai kiivky)

Propojenim vyS@ébvanych bod byl ziskan novy profil brusného kottei Tzv. ,orotovanim*
vzniklé skicy kolem fimky definujici osu kotate (na obrazku vyzrena zele#) byl ziskan
novy tvar brusného kotée (viz Obr. 39.: Novy tvar):
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Obr. 39.: Novy tvar

Pozn.: Novy tvar je zriaé uzSi nez fivodni pouzivany, jelikoz pro jeho vytkeni se pouzil
pouze rozsah hloubky drazky.
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3.3. Ovéfeni a porovnani s fivodnim tvarem

Na zaklad blizSiho prozkoumani bylo zj&to, Ze novy tvar brusného kot@uma
profil tvofen do mirného radiusu, coz potvrdiliwejSi spekulace (viz Obr. 41.: Tvar profilu).
Toto musi byt zaji&ho z divodu, aby nedochazelo ke zradeému podiznuti Sroubové
drazky. Pokud je brusny kotdtvoren gimym profilem, jako to bylo ujvodniho tvaru, tak i
pies idedlni nastaveni kottive draZce na styk mezi kotaum a plochowel zuhi v aktualni
roviné kolmé na stoupanidici Sroubovice, dojde k p#dnuti ¢el zuhi v mistech fichodu
casti kotode do zabru s materialem frézy (viz Obr. 42.0Wdni zaldr brusného kotate).
Podiznuti je cast&én¢ zavirtno kroucenim plochyel zuhbi do Sroubovice a kot@éuneni
schopny @i stanovenych roz#mech pozadovaného naemi. Cim wtsi ptimér kotowe se

pouzije, tim dochazi k&Simu podiznuti. Toto plati i se 2¥Sujici se hloubkou drazky
(vySkou zulf).

Pozn.: Zelena  imka
zobrazuje spojnici maléha
praméru kotowe a velkého
praiméru kotowe mezi body
A — B v danéntezu

Obr. 41.: Tvar profilu
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Obr. 42.: Rvodni zalr brusného kotate

Mista zalru - podiiznut

Obr. 43.: Detail pvodniho zéabru

Na Obr. 43 je znm¢ patrné potiznuti plochy drazky vlivem tvaru kotoe.
Konstrukce fivodniho profilu kotote byla provedena do stejné roviny, ktera byla pauZi
pro vySeteni bodi nového profilu brusného kotde. Bylo docileno #ného styku mezi
kotowrem a plochouel, avSak i pesto je patrné, ze v mistech gabdochazi k padznuti. Ri
zobrazeni brusného kot nového tvaru ve drazce k gtmwhuti nedochazi (viz Obr. 44.:

Detail zaksru); pozn.: dochézi pouze k ,prolnuti“ ploch viivegrafického zobrazeni.
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Obr. 44.: Detail z&bru

3.3.1. Porovnani s pivodnim tvarem

Na detailu Obr. 45 a Obr. 46 je patrna odliSnostuwbprofii. U pavodniho tvaru
odpovida profifeznécasti kotowe pgimce, ktera byla vyti@na jako spojnice badA — B. U
nového tvaru profikeznécasti v pohledu ,pevysuje” gimku vytvarenou jako spojnici bad
A — B. To znamena, Ze novy profil je teém ne pimkou ale kivkou definovanou radiusem.
Toto tvrzeni dokazuji detaily pohledu do bodu Aldwlu B, kdy kivka profilu z €chto bodh
vychazi a je totoZzna se spojniéchto bodi. Se vzdalenosti ale dochazi k rozbih&mniky a
piimky (viz Obr. 47.: Detail A, Obr. 48.: Detail B).

Pozn.: VSechny uvedené pohledy na oba profily katoa jejich detaily jsou vyti@ny
v jedné rovig totoZné pro oba tvary (bod B je totoZny pro okaxyy.
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Pavodni tvar:

Novy tvar:

Obr. 46.: Novy tvar
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Obr. 47.: Detail A Obr. 48.: Detail B

Pozn.: Mista ozn#na jako 1 a 2 poukazuji na postupné rozbih&wakyk profilu a spojnice
bodi A — B.

V roving, kterd je spokna pro oba tvary, byly vySetvany body nového profilu
kotowe a také vytvien profil pivodniho tvaru kotote (viz Obr. 49.: Rekryti tvaf, Obr. 50.:
Detail prekryti (pohled do roviny). Tato rovina je na nasledujicich obrazcich pojovéna
jako rovinad.

Na Obr. 50 je zobrazenorgkryti obou tvak kotowe. Swtle hrgdou barvou je
znazorgn novy tvar a transparentni tnéabinédou je zobrazentgwodni tvar. Tento detail
zobrazuje Usek (ozn.: hloubka drazkyl\vpdniho kotode, ktery je paeba orovnat do tvaru
now navrzeného pro dosazeni nefgmavani Sroubové drazky po pla& zuhi.

7 _rv

Pozn.: Na Obr. 49 a 50 nedochazir&kpyti obou tvak kotowa v celém jejich objemu, ale
pouze v rovig d. Nepgekryti je zgisobeno tim, Ze néwavrzeny tvar vychazi z konstkirk
metodiky, ktera je zadiena na vySéeni pozadovaného tvaru v mistech dotyku mezi
kotowem a plochowel zuhi. Vysledny tvar je nasledrziskan soustavou bodd/ roving 0.
L2orotovanim“ gchto bod: vznikne novy tvar kotate s poZzadovanym profilem, nikoliv jeho
napolohovani ve draZce jak#éi prouSeni (samdejmé napolohovani dle stoupani Sroubovice
je dodrzeno). #&odni tvar, pesrEji jeho profil, je taktéz vytvieny v rovirg d, ale je také
dodrZeno celkové napolohovani ve drazce jakolprakEni.
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Obr. 49.: Rekryti tvah

Novy tval

MZelp e3qnolH

Pavodni tvar

Obr. 50.: Detail fekryti (pohled do roving)
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4. Navrh reSeni orovnani brusného kotoée

Konstrulkéni metodikou byl ziskdn novy tvar kot respektive novy tvar pouze
v mistech pokryvajicich hloubku brouSené drazkyhlgdem k provedeni konstrukce a
vytvoreni noveého i fvodniho tvaru do stejné roviny se spolgm paateinim bodentrezné
¢asti bylo ziskano grafické zobrazeni mist, ve lkderije poteba mivodni kotow orovnat do
now navrzeného tvaru. VyuZije se tedyvpdni pouzivany kotaij ktery se upravi do nového
tvaru a nafezné ¢asti pokryvajici hloubku drazky takto vznikne twayoprofil misto
puvodniho gimkového.

Navrh orovnani a vyy vhodné strategie byl realizovan za podpory 3D G&E&M
softwaru Catia V5. Cilem je ziskani zob&aych NC dat, které mohou byt modifikovany dle
pouzitého stroje pro orovnani, konkrétniho typuvaévae a pro & vhodnychieznych
podminek.

4.1. Orovnavani brusnych kotowi

Jak jiz bylo uvedeno v Uvodu, brusné kateumaji samoo#ti vlastnost, kdy nova
ostra zrna nahrazujiapodni opotebena, ktera se vylamujitibbrouseni nejdou obvykle do
zakeru cela zrna, ale pouze jejicdasti, které pevysuji Kivku profilu. Proto se velméasto
stava, Ze odchazejicitisky ziezu vyplni mista kotaie mezi pojivem a brousenym
povrchem. B nasledném otupovani brusnych zrn dochazi k jgymstupnému splynuti s
misty vyplrenymi tfiskami. V tomto stavu je brusny kotbatupeny a nelze s nim dale brousit
za pozadovanychteznych podminek a vysledného efektu. Orovnanim rsenf kotow
pieosti Ubérem otupenych zrn a uljych ttisek. Takto se zachova jeho geometrie, d@e p
zuZeni jeho $ky. DalSi mozZnosti je, Ze se pomoci orovnani upstédajici tvar kotate do
tvaru pozadovaného. Lze prowhdorovnavani rovinné i tvarové.résné orovnavani a
tvarovani se provadi pomoci diamantovych orovi&veExistuje celatrada tygm od
jednokrystalovych, vicekrystalovych az po prachokéré se liSi vhodnosti aplikace,
moznosti brousSeni,cetné raznych tvah téla a hlavy &chto nastraj. Vzhledem k aktualni
problematice a mozZnosti zobeé&ah navrhovaného ieSeni je optimalni pouZziti
jednokrystalového orovnawe, jelikoz se jedna o klasické nastroje pro oro@amawbrusnych
kotowd. Vsazeny diamant by &o byt mozné brousit zidbodu tvarového orovnavani.
BrouSené orovnave maji moznost dosazeni co nejvyS&sposti orovnaného povrchu a
prodlouzeni Zivotnosti. Tyto orovna'ea dokdzou nejkvaliti orovnat kotod s vysokou
presnosti a nejvysSaezivosti [7].

4.1.1. Kinematika p¥i orovnavani

Brusny kotod je upnuty ve feteni (nefasgji vertikalng) a v pfibéhu orovnavani se
Oot&i pouze kolem své osy, vychozi poloha je tend. Orovnavéje napolohovan mignpod
uhlem (viz 4.1.2 Obecné zésady orovnavani jedntdipeymi orovnavai; Obr. 52.:
Napolohovani orovné¥e) a f#i orovnavani se pohybuje po ploSe ka®we smiru piisuvu a
posuvu dle zadané drahy (viz Obr. 51.: Kinematit@mvnavani).
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Obr. 51.: Kinematikaip orovnavani

4.1.2. Obecné zasady orovnavani jednokrystalovymi orovnava[7]

Pfi orovnavani je poZzadovano tuhé upnuti orovidéva intenzivni chlazeni zafsté
pied stykem orovnava a brusného kotde (jinak by mohlo dojit k nadéennému opatebeni
orovnavé&e). Hloubku zaéru je mozno volit v rozmezi 0,01 — 0,05 mm, posawjozno volit
v rozmezi 0,05 — 0,15 mm/ot. Skii orovnavée je doporteno napolohovat ve s
orovnavani miré pod osu kotoke vrozmezi 5 - 12° (viz Obr. 52.: Napolohovani
orovnave).

Sklon orovndvaée 5-12°

Obr. 52.: Napolohovéani orovnaea

4.2. Orovnani — navrh strategie

Pred navrZzenim strategie orovnani a vyerd simulace bylo nejprve nutné vyiito
pomocnou geometrii ziddodu nastaveni operace v 3D CAM systému a Zajipravného
vygenerovani drahiporovnani.

Vychozim stavem pro vyt¥eni potebné geometrie byl néwavrzeny tvar kotaie
(jeho profil jakoridici kiivka) a pivodni model kotote.

4.2.1. Vytvoreni geometrie

Propojenim geometrie profiluapodniho modelu kotaie afidici kivky nového profilu,
vznikl model kotode (pojmenovan pro tuto operaci jako Novy profil Rlery by n€l byt
ziskan po orovnanigwodniho tvaru:

Pozn.: Propojeni geometrie a vyteai Nového profilu 2 bylo provedeno v ro¥ikolmé na
stoupani (v kapitole 3 ozdena jako rovina). Oba profily maji opt spole&ny bod B (viz
Obr. 54.: Detail propojeni).
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1. Propojeni geometrie profiludpodniho modelu kotaie a nového profilu (viz Obr. 53.:
Propojeni geometrie):

Detail
propoien

Obr. 53.: Propojeni geometrie

Rovinad
S

Pavodni profil

Novy profil

Obr. 54.: Detail propojeni
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Pozn.: Propojeni je navrzeno tak, aby dochazelozk@nému splynuti obouiiek profili.
Prodlouzeni Kvky nového profilu je provedeno pomoctipky teiné k gimce mvodniho
profilu v mis¢ D. Tato gimka je ke kivce navazana pomoci radiusu iwddu zargeni
piesného orovnani.

2. Vytvotreni Nového profilu 2:

,2orotovanim® skicy (viz Obr. 55.: Skica) vzniklé ggojenim byl ziskdn model kotéi (viz
Obr. 56.: Novy tvar 2), ktery by ¢hbyt dosaZzen po orovnaniyodniho tvaru kotote:

Obr. 55.: Skica

Obr. 56.: Novy tvar 2
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Nowveé navrzeny byl pouzit jako séast, kterd& ma orovnanim vzniknout, @vepdni tvar
kotowe byl pouZzit jako polotovar.

4.2.2. Strategie orovnani

Vzhledem ke kinematicefporovnavani bylo navrzeno vyuZziti modulu soustnize
kde se ot& obrobek kolem své osy a soustruznicky nastrojomgiva pohyby ve sénu
posuvu a fisuvu. Nulovy bod byl vioZzen doistdu brusného kotée z divodu moznosti

piesného najeti (viz Obr. 57.: Nulovy bod).

[ cJ[rnc]fin JRee AF S GO BE REENAHS | GEMAE

g -

Nulovy boc

FLOSLS WE o

&

NFEI . w7 @ BESL wEesAASATEERE omAPh L EHTE | 2.,
Obr. 57.: Nulovy bod

Pro navrzeni strategie bylo vyuZzito hrubovaci operaoustruzeni, jelikoZz @b
orovnav&e mize byt maximald 0,05 mm tisky. Drahy tedy musi byt paralélrstidici
kiivkou (kiivka navrzeného profilu). P vybéru jiné strategie by bylo dodrZzeno drahy dle
fidici kiivky, ale pouze na jeden &h ktery by gesahl mezni hodnotu 0,05 mm. Stroj byl
zvolen jako horizontalni soustruh, polémzaobleni Sgky nastroje bylo zvoleno 0,5 mm (viz
Obr. 58.: Vstupni informace)
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Obr. 58.: Vstupni informace

Pfi definovani zvolené strategie (hrubovaci soustmi)zéoyl systému definovan
polotovar a sotést, které ma docilit. Tento Wbyl realizovan vybrem Kivek profilu
puvodniho kototie jako polotovaru a néwytvoreného (Novy tvar 2) jako ssasti (viz Obr.
59.: Definovani polotovaru a s&asti, Obr. 60.: Detail definovani polotovaru, O#t.: Detall
definovani so&asti).
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Obr. 60.: Detail definovani polotovar

Pozn.: Profil polotovaru je t¥en horni¢ervenou kivkou, profil sowasti je tvden spodni
cervenou kivkou.
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Obr. 61.: Detail definovani soasti

V dalSim kroku bylo pdeba definovat systému axiélni a radialni hloutdau, typ kontury a
orientaci. Vzhledem k dopotenym hodnotam byla zvolena, &= & = 0,05 mm.
K pozadované strategii byla zvolena paralelni kantuostatni parametry k dosazeni spravné
strategie a postaveni nastrojé gbrakEni (viz Obr. 62.: Definovani strategie, Obr. 63etéil
strategie).
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Obr. 62.: Definovani strategie
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, Part contouring:
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[ Recess machining

O Under spindle axis machining

Tool compensation I + P9 ;]

.Obr. 63.: Detall strategie

Pozn.: Z hlediska mozZnosti zob&oha typu operace nebyly vyuZity vSechny moZnéstiré
systém nabizi v nastaveni strategie. V nasledujiaioku st&ilo pouze potvrdit vypdet
simulace.

4.3. Simulace orovnani

Potvrzenim vyp&tu simulace byl v pracovnim prostoru zobrazen wgfranéstroj,
vygenerované drahyfipobrakeni, draha z roviny vygny nastroje a tabulka zobrazujitds
operace s moznostmighravani simulace (viz Obr. 64.: Vi simulace, Obr. 64.1.: Drahy
nastroje pi obrakeni):
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Pouzitim ikony s kamerou byla simulace nastegifepnuta do fotorealistického zobrazeni a
spustna:

Kotow jako polotova

Amugh Tumings

Torid smathan

Ikona s kamerou

o

Obr. 65.: Fotorealistické zobrazeni

Ted anmatizn

ﬂllll

Obr. 66.: Piibéh simulace

55



Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomagwace, akad. rok 2013/2014
Katedra technologie obréfi Aneta Milsimerova

WTmWﬂlmmmﬂ_‘

Ted snmatien "&:' % [_'_ T #l
el N R
LIRS

Pl pasiiian

Shart
L urrat | :l
B =

Erd

(===

Obr. 67.: Konec simulace - vysledek

Po ukorteni simulace byla provedena analyza zbytkovéhomahtealle zadanych toleranci:
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Obr. 68.: Analyza zbytkového materialu

Pozn.: Zeled je zobrazena plocha, ktera odpovida pozadovanémru,t ostatni barvy
zobrazuji odchylku od tolerance. Vlivem n&smuti otéek kotowe a posuvu nastroje doslo
v simulaci k neobrobeni¢hterych Useil (proto jsou na povrchu patrné drobné odchylky dle
tabulky toleranci). ® realném orovnani by neobrobeni bylo eliminovamonpci nastaveni
ot&ek kotowe.
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4.3.1. Dokumentace — NC data

Vytvorend NC data vizifloha¢. 2.: NC data pro orovnani.

4.4. Simulace brouseni

BrouSena plocha je tvarovana do Sroubovice a brusstgué neni v pouZzitém
CAM systému definovan ve standardnich nastrojiab, kieré jsou naslednvypaiitavany
drahy dle pouzité strategie. Vliverchto vstupnich paramétje vytvareni simulace brouseni
Sroubové drazky nata¢jSi nez u definovani obrébi rovinnych ploch standardnimi nastroji.
Déle uvedeny postup tvorby simulace je totoZzny pieodni tvar kotode i pro orovnany
tvar, proto je pouZita demonstrace pouze na jedaanch (vybran byl kototi s pivodnim
tvarem).

Pozn.: Pro vytvieni simulace nebyla dodrZzena kinematika strojekteaém se brouSeni
realizuje, ale byla vybrana operace pro viceosakshf z divodu pongrné vysoké slozitosti
tvorby (viz Obr. 70.: Zakladni parametry).

Vytvoieny model odvalovaci frézy byl systému definovédw jabrobek i jako polotovar, pro
nastaveni t&ého styku brusného kotéei a Sroubovou plochotel zuhi (nikoliv nastaveni
ukeru tiisky). Nulovy bod byl ponechan nadefinovany systénfeiz Obr. 69.: Nastaveni):
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Obr. 69.: Nastaveni
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Brusny kotod se sklada ze dvogasti, a torezné, ktera tvid kuzelovou plochu, a
nerezné, ktera tvié valcovou plochu. Ve standardnich nastrojich &akzvolit nastroj bd
s valcovou plochou jako kotéunebo s kuzZelovou plochou jako frézu. V prvniifpad byl
problém s vytvéenim drah pro kuzelovowést brusného kotdée a v gipact druhém byl
problém s poZzadovanym postavenim nastroje. PfeSepni problému bylo vyuZito moznosti
reprezentace nastroje. To znamend, ¥e navrhovanitezného néstroje byl vyuzZit ve
standardnich nastrojich kotos valcovou plochou (viz Obr. 70.: Z&kladni parawyjetkde
byly definovany zakladni parametry (velkyapir kotowe 100 mm, vyska rieznécasti po
apraw 2 mm). Tento kotalli byl potvrzen jako standardni pro bstrategie. Nasledn
v seznamu nastmjbyla pro tento nastroj pomoctikazu ,NC Resources” a ,Define User
Representation” vybrana uZivatelska reprezentabeawym vytvéeného modelu kot@e (viz
Obr. 71.: Reprezentace nastroje). Na zakladni patrgnse tak ,nabalila“ geometri@zné i
nereznécasti vybraného modelu.
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Obr. 70.: Zakladni parametry

Pozn.: Pro &ely simulace byla navrZzena i upinaéist, kdy rozriry odpovidaji zadkladnim
rozméram upinani, z dvodu zohleddni systémem a vyvarovani se kolizi. Pro ,nabaleni*
geometrie byla vSak vyuZita pouEzna a nieznacast kotode, nikoliv s modelem upinani.
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Obr. 71.: Reprezentace nastroje

Pozn.: V okg je pi vybéru modelu zvyrazgno ,Remove User Representation (odstranit
reprezentaci)” misto ,Define User Representatigelikoz pii vytvareni nahledu uz byl tento
krok hotovy.

DalSim krokem bylo nutné vytvib pomocné dleso pro definovani spravné drahy katewe
drdzce. Bylo vyuZito znalosti postaveni kateupi brouseni s firemni dokumentace a
z konstrukni metodiky. Profil pomocnéhalesa byl vytvden v roviré kolmé na stoupani
fidici Sroubovice s tmym dotykem plochy, kterd odpovidaznécasti, na plos&el zuhi.
Roznery a geometrii odpovidalipodnimu tvaru kotote. Takto vytvéeny profil byl pomoci
funkce ,vytahnut* po Sroubové drazce a tim vzniktonotreéni drahy kotode:

Pozn.: Pro vytvieni pomocnéhaitesa byla pro profil vyuzita pouze polovina koteu
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1. Profil pomocnéhodesa (viz Obr. 72.: Profil pomocnéhddsa):

Rovina kolma na stoupani

Profil pomocnéhodlesa

2. Vytvoieni pomocnéhaitesa (viz Obr. 73.: Pomocnédso — pohled 1, Obr. 74.: Pomocné
téleso — pohled 2):

Obr. 73.: Pomocneéleso — pohled 1
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Pomocnédeso

Obr. 74.: Pomonéttaso — pohled 2
V néasledujicim kroku bylo vSeipraveno pro nadefinovani strategie.

4.4.1. Nadefinovani strategie

Maod obrakéni byl zvolen mezi ddma Kivkami, kdy ke strategii byla vybrana pouze jedna
z nich. Jakofidici element byla vybranafikka fidici Sroubovice (viz Obr. 75.: Mod
obrakgni):
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=l S *'E"‘f:?*-ﬁ;-"' o Mtz Curve Machiningd ‘ "] = ]
Mamae Fuiti-An Curva Machiningd
Commant |Mo Desription

Mm 0 | Db | B | B |

Curve Machin
7l Comtact # Esbanan 1 curiee 17t Butwsan curw and park
Fcra tha cumoe

ObralEni mezi
dvéma Kivkami

o _;:'ﬁm: E”Aul_;:'.-.._-:l'nm.

Ridici element

Dfeal on chech : mm

Dzt of exsnbour | SV
Calinizn Chacking

W O cutfing parialtaed 0 Dn ool sgnembly
Pat | Check | Drive | Guides |
[ Betiwe:

Obr. 75.: M6d obr&ni

V zéaloZce obrami (Machining) byla zvolena draha jednim &em a tolerance obrébi
0,005 mm z dvodu gresnosti vyobrazeni (viz Obr. 76.: Ob¢ab:

Mt Eois Curve Machiningd ‘_ |

Mame Muts-Age Curva Maschiningd
Cammane Mo Daempaon

E | B | Bed | B | B |

| Whywe thi Carsar awer 5 sEnsikes areg

Machining | Fadid | sl | Firsshing | ol tuis |

Toal path sty Eienms T
Muchiring bzhmance: [fEEmm B ?
Dérmction of cut b o] ?
S [pgi first [by segresi] =

Pdax discraicsbion riap m T
Mux diecrabication angla: m T

Typa of comtounng |{||:I.ll| j *

Obr. 76.: Obrani
63




Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomagwace, akad. rok 2013/2014
Katedra technologie obréfi Aneta Milsimerova

V zalozZce pro nastaveni osy nastroje (Tool Axidplavolena ,Interpolace”. Pro v¢b byla
zvolena zhmot¥na osa na pomocnéndldse, byly upraveny stmové vektory { a kL pro
spravné postaveni brusného ka@®uTim byla definovanaikka pro drdhu $edu kotode
(viz Obr. 77.: Osa néstroje):

Muli-Axiz Curve bachining 4 Y & =

Mame | Buli-Rk Curee Machineng 4
Commenh | g Descrigtion

Plocha tvaéici zhmotrnou osu
pii pohybu dleridici Sroubovice
M | 0 | e | M | A0 |
Dréha Qtedu o tha cunOr o 8 TEmitYE EeL
kotowe

Smerové vektor

Mschining | Aadial | Axisl | Fnhing | Tool &
T"':‘"‘:'H”W*llwn:lll-:m -| 7

Ak ik (e & 7

ol em g fw® BT
Obr. 77.: Osa nastroje

V tomto stavu bylo v8e nadefinované pro sgniSsimulace a vygenerovani drdhy nastroje.
Simulace pro oba tvary kotéi byly vytvéareny stejnym postupem, jediny rozdilem byl tvar
jejich profilu.

Pozn.: U vytvéeni reprezentace nastroje twpdnim tvarem kotate bylo mozné pouzit
standard& vytvoieny model. Pro vyti@ni reprezentace s navrzenym tvarem kigoloylo
nutné provéstigneseni geometrie nového profilu wyiteného v rovid kolmé na stoupani do
roviny se zakladnim ssadnym systémem. iodem byla kivka navrzeného profilu, ktera
byla vytvaena spojenim bddpomoci funkce ,spline®. Jedna se tedy o obecniukid a
z divodu co nejvySSi moznéigsnosti simulace ji nelze snadno zjednodusit. Femgseni
geometrie byla vyuZita pouze vy&mtana Kivka, ostatnicasti kotowde byly standardh
vytvoreny jako v pipack tvorby modelu pvodniho tvaru kotote.
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4.4.2. Simulace s ivodnim tvarem kotowe

Na Obr. 78 je pohled na probihajici simulaci. Zél&fivka zobrazuje dosavadni ujetou drahu
stredu kotoue:

Obr. 78.: Simulace siwodnim tvarem kotate

Na Obr. 79 je patrna drahd@edu kotode po nadefinovanérivce:

Stred kotoue

Kfivka drahy stedu kotoue

Obr. 79.: Dradha &tdu mvodniho kotode
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/ & 11‘

Obr. 80.: Draha stdu mvodniho kotode - detail

Na Obr. 81 je pohled na probihajici simulaci veoffealistickém rezimu detné zobrazeni
tabulky s moznostmi ovladani simulace a odhaduosglkocasu:

el sraafachurrg Program,1

= Tood Changel Koho

W=k Curee: biachinng 4 ‘

Tezl sramation ] sl
wla rn%’-’l&'*—'—J'" =

[4]

Sk

— =g

L]

Odhadeast

Tabulka s ovladanim

Obr. 81.: Fotorealisticka simulace &/pdnim tvarem kotate
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4.4.3. Analyza zbytkového materialu — givodni kotou¢

Pii analyze zbytkového materidlu Ize zobrazit barewrspektrem a nastavenou toleranci
material pesahujici tolerance (+ Tolerance); (viz Obr. 82hytKovy material) vetrg
materidlu potiznutého (- Tolerance); (viz Obr. 83.: RPhuty material).

Ay |_l§l_ EI

Manufacturing P L 7
7 i e Barevné spektrum pro

4 Tool Charega.]l Koiouc Ol . L i =
piesahujici tolerance S Femaiing Ml & Gouge
Toderance 1 0al mim E
Rerrsinineg Matesis | Gouge |
I ]
LET E
I -]
I-lJBrrm 3‘
[ — -
|08 rren =
____K
I-],I:llrrm 3"
[ — -
[amz e =]
I -
Tolernca
[ -
=0T
Lesscc
[ Batoamatic refresh after wisw change
P2y | @ cance
Bkt |8 B

Type
4 Ramaring Matanad & Gougs

Tolwancs: [0 mm S

Famaning Wsterial | Gouge |

I -
[Tra—|

'rE'_j_

I -

Barevné spektrum
pro podiznut

Lizez]

[l duscmatic refrah aftar v changa

_MJ w Cancal

Obr. 83.: Potiznuty material

Zelenou barvou jsou vyztiany plochy, které toleranci odpovidaji razim sowésti
definované jako obrobek, Bmou barvou jsou vyziany plochy, které vykazuji zndmky
podiiznuti. Vlivem grafického zobrazeni, kdy systém pypccet toleranci vyuziva model,
ktery je tvden ploSkami malych trojuhelniku, a vlivem slozitoshodelu dochazi
k zobrazovani neobrébych ploch také jako pénutych (hidé plochy) nebo dokonce
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s negesnostmi nad povolené tolerance (modré plochy)p Ppldchy ale vykazuji u pdznuti
maximalnich hodnot kolem -0,045 mm (viz Obr. 84odiznuti neobragnych ploch) a u
zbytkového materialu vykazuji maximalni hodnotyewml 0,035 mm (viz Obr. 85.: Zbytkovy
material neobr&mych ploch). Proto Ize tyto ,nerovnosti neuvazowa# zahrnutim vlivu
grafického zobrazeni.

=] Parefach e Program. 1 Anabain - " =

d Mgk . '::::'-.. “..-.- Twz
1 13 Resudrdreg Maierid = Gouge

T-:Iﬂ'-:n-:rl|-:| 1 frem 3

Remaining Marerial | Gouge |

l =
0,32 mm 3]
R |
[
| I -|
M mm 3
I '|
T
Wuschining operatian | Mt machinesd —— |
p.;n.p-:-n: 4 B2 rem, -6,7808718 mim, -3.ER140GE
Flares egpiation |'D.'HJL”I'D.‘HE?]_- +0, 185357 +0 e
Wall thikmes [ 5.20e82aT e
: [
Dewistion I'&W!L!mlmm
= S N
Pick Paint Information i =2 =]
Machining operation: | Not machined Neobrobena
Toolk | plocha
Pick point: IM,EEP‘B‘ES mrn, -6, 7606716 mm, -9,8914022
Plane equation: I -0,080177x -0,982950y +0,165459z +0,189454
Wall thickness: 59980507 mm 4
Arc radius Tlous’ka
Arc center modelu
Podiznut k|| Deviation: -0,043125681 mm Vv mist¢
podiiznut
| Cloze I

Obr. 84.: Potiznuti neobraénych ploch
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P arwfacharrsg Program. 1 alr - (IR

= 22 Towl Changel Knbow: D . Types
< Aermnaring Mutana & Gouge

Tabwancs: [J0d mm 55

Ramuining Matwrial | Gouge |

|— -l
FETT—
| -
018 mm 3
I |
T
| I -
B 004 mm
Pick Pairt Informaiion X i B
kict
I;:::i poink A2 500534 e, <11, 15425 mm, -1 TRETES n
Mars squaticre [ VIS ILe OS5y + 178158 -1, 125780
Wiall thickremc 8, [541E mm
[I:\n;:-l:l 11, HEBITIE mm
Chygs I
Pick Point Information
Machining cperation: | Mot machined < Neobrobena
Toolk plocha
Pick point: 42 500534 mm, -11,15425 mm, -2, 7689785 n
Plane equation: -0,081531x -0,622754y +0, 778158z -1 325789
Wall thickness; 60541946 mm <
Arc radius Tlouska
Arc center moqelu
Zbytkovy |- || Deviation: 0,043960718 mm v misg
material podiznut
| Close I

Obr. 85.: Zbytkovy material neobr&hych ploch
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Pokud se nyni za#time na obra&nou drazku, na Obr. 86 je patrné, Ze neni zobrazelest,
ale Skalou h&édého odstinu, coz zdtia Ze zde dochazi k ptekani plochyel zuhi. Na Obr.,
87 je nasledhinahod® vybrano gkolik boda se zobrazenymi informacemi o gamhuti:

B Anuakain L7 =
» Sl Changel Knbouz D ObrObené plOCha Type:

S Rerredreng Materid S Gougs

T-ulo'm-:r-|-:||:|;| wm 3
Remaining Marerial | Gowge |
| — - |

[naz mm ]
. -
- Toleranca

[ -]

==l

] anutarvestic refrash ghier wew changs

@ tpply | @ Caneel |

Obr. 87.: Nahodné body
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Podiznuti v Bod& 1:

= T —— -
Pick Point Information.

Machining operation: | Multi-Axis Curve Machining.4

Tool: Kotouc D100

Pick point: 52932323 mm, -15,330046 mm, 3,1661868 n
Plane equation: 0,130262x -0,226985y -0,965147z -7 318944
Wall thickness: 6,3824212 mm

Arc radius

Arc center
Deviation: -0,15304568 mm

Podiznuti v Bod& 2:

“Pick Point Information DREE = |
Machining operation: | Multi-Axis Curve Machining.4
Tool: Kotouc D100
Pick point: 84, 34362 mm, -15,125108 mm, 79607706 m
Plane equation: 0127847 -0, 474069y -0,871156z -11 018316
Wall thickness; 58172802 mm
Arc radius
Arc center
Deviation: -0,2159656 mm
iy Cloze I

Podiznuti v Bod 3:

— G
B font biomine
Machining operation: | Multi-Axis Curve Machining.d
Tool; Ketouc D100
Pick point: 64 568794 mm, -12,946807 mm, 4,1528511 n
Plane equation: 0,097128x -0,266640y -0,958890z -5,741430
Wall thickness: 65,1534447 mm
Arc radius
Arc center
Deviation: -0,18344158 mm
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4.4.4. Simulace s orovnanym tvarem kotode

Na Obr. 88 je pohled na probihajici simulaci. Zél&fivka zobrazuje dosavadni ujetou drahu
stredu kotowde. Na kotodi jsou také patrné orovnané plochy:

Obr. 88.: Simulace s orovhanym tvarem k@®u

Na Obr. 89 je patrna draharesiu kotode po nadefinovanérivce steji jako v gipact
puvodniho kotode:

Draha stedu
orovnaného
kotowe

Obr. 89.: Draha #&tdu orovnaného kotoa
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Obr. 90.: Pohled do dréazky - detail

Pokud porovname pohled do draZzki simulaci orovhanym kotaiem a givodnim
kotowem, je na prvni pohledietelné, Ze fwodni kotod se opird o plochdel zuhi vétsi
plochouteznécasti a zantuje se v mistech hlavy zalkviz Obr. 91.: Pohled do drazky —
detail — fivodni kotow), nez je tomu u orovnaného koteu

Obr. 91.: Pohled do drazky — detail &vpdni kotow
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Na Obr. 92 je pohled na probihajici simulaci vefealistickém rezimu:

Buiti-fria Curve Machiningd. o
Taed simatian e, —l
wlvln|v|n] E‘ ﬁfn,]ﬂ

Fapley putiam

Fdgchindneg Gme = TP Totel time = 7 TdTRL:

—

Obr. 92.: Fotorealisticka simulace s orovhanymewakotoue

4.4.5. Analyza zbytkového materialu — orovnany kotow

Vlivem slozZitosti simulace a grafického vykreslovaystému dochazi i v tomtofipads
k zobrazovani neobrébych ploch jako padznutych (viz Obr. 93.: Obrobena plocha —
orovnany kotou):

diradysis | ]
Tapa
4 Famuining Material 4 Gauge
Tolerarca : (1L mm Eﬂ
Anrmusnirg Pdutarial | Gouga |
132 mm =)
[ -
|38 rem 7|
I -
.06 mm
[ — -
' i [
| | —— -
006 mm
| [ — -

[+ Toderance |
| — |
| DCamign

Lumaa
[ Austomatiz refrash aftar s changs |
h Russl s |

Obr. 93.: Obrobena plocha — orovnany kétou

Na Obr. 93 je patrné, Ze i obrobena plo¢kavykazuje misty plochy zelené. Tyto
plochy se zobrazuji jako neobrobené nebo s miniimélpodiznutim. To je vyhovuijici,
jelikoz obrakni bylo nastaveno pro nulovy &b(téleso frézy je definovano systému jako
polotovar i obrobek). Na poslednim zubu drazky ggrqid mode vyznd&ena plocha jako
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zbytkovy material. Toto Ize uvazovat za vliv grafto zobrazeni, jelikoZ v jinych mistech
k zobrazeni zbytkového materialu nedoSlo. Naopéleti pa¢ zuhi se objevuje h¥da Skala
barev, coz znd podiznuti materialuCim blize ke dnu drézky, tim se dosahuje obdobnych
hodnot jako i simulaci s fivodnim tvarem kotate vlivem vypd@ti systému, kdy b pohybu

po tidici Sroubovici, je kotau drzen v ukitém sn@ru pro nulovy ubr materialu. Takto
setrvavd, dokud systém nevyhodnoti, Zze uz k nulovéitéru nedochazi, a kotdulehce
pootaii dle poZzadovaného stavuii Bimulaci takto nevznika plynuly pohyb, ale slogen
pohyb, kdy se kotauzaizne do materidlu a poté se ndatdento jev je fi redlném brouseni
eliminovan vlivem kinematiky pohyb(pohyb nevytvéi brusny kotot jako v simulaci, ale
fréza — posuvny a ot&vy).

Na Obr. 94 jsou znazo¥ny ndhodné body s informacemi o piaduti:

Obr. 94.: Nahodné body — orovnany katou

Podiznuti v Bod 1:

.
Pick Point Information 2] = |
Machining operation:INut machined Zobrazeno jako
T i neobrobeno
Pick point: |53,39‘E}l? mm, -15,053146 mm, 3,0263073 m
Plane equation: iﬂ,lBE#Q’x -0,201177y -0,971720z -5,690254
Wall thickness: |ﬁ,48?8862 mm
Arc radius ]
Arc center !
Deviation: | -0,008598383 mm |
Cloze I
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Podiznuti v Bo& 2:

Pick Point Infarmation

Machining cperation:

Multi-Axis Curve Machining.4

Tool:

Kotouc D100

Pick point:

85,535538 mm, -14,681482 mm, 7,6819575 n

Plane equaticn:

0,150176x -0,440473y -0,885116z -12 503917

Wall thickness:

6,5097786 mm

Arc radius

Arc center

Deviation:

-0,010770758 mm

Podiznuti v Bo@ 3:

Machining operation:
Teool:

Pick point:

Plane equation:

Wall thickness:

Arc radius

Arc center

Multi-Axis Curve Machining.4

Kotouc D100

53.65308 mm, -14,301828 mm, 2,9062812 m

0,137855x -0,201511y -0,968737z -7 460007

6,4143056 mm

Deviation:

-0,008095044 mm

Podiznuti v Bo& 4:

= - .
| Pi:kPulnt Infuml.aﬁp_n_,j.

Machining operation:
Took

Pick point:

Plane equation:

Wall thickness:

Arc radius

Arc center

Aneta Milsimerova

Mot machined <

95,208946 mm, -14,206108 mm, 9,0447416 n

0,153801x -0,536491 y -0,829773z -14, 759596

6,6094803 mm

Deviation:

0.006530822 mm
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Podiznuti v Bo& 5:

-

Pick Point Information | ?: 23 |

Machining operation: | Multi-Axis Curve Machining.4

Tool: |KDt|:|uc D100
Pick point: |8?,?31842 i, -10,388704 mm, 5893497 m
Plane equation: |EI,U§?4EIEI:< -0,403005y -0,909999z -7 369470
Wall thickness: 5,9620041 mm
Arc radius |
Arc center |
Deviation: |-0,1763634 mm
Close I
=

| pres vliv grafického zobrazeni je patrny rozdil meaikiznutimi v jednotlivych
bodech v simulaci progwodni tvar kotode a pro orovnany tvar kotée. U no¥ navrzeného
tvaru dochazi ke zga¢ mensSimu poigzavani. Pohled do drézkyi gimulaci znazornil, jak
se vyrazgji zanauje pivodni tvar kototie oproti orovhanému kotéu

4.5. Technologicky postup

Pro technologii brouseni s$ipodnim tvarem kotote byl technologicky postup
vytvoreny na zaklag internich podkladl firmy. Skldd4 se pouze ze dvou operaci, ata@iru
orovnavani znimé navysSuje strojnéas. Obsluhaip operaci postuphstrida strojni brouseni
s rknim orovnavanim kotae, dokud neziska optimalni tvar brusného k&topro tuto
operaci. Poté nasleduje strojni brouseni k tansfrézy.

Pro technologii brouseni s navrzenym tvarem k&golyl technologicky postup
vytvoreny na zaklaglinternich podkladl firmy (¢asy pro stroj SHUTTE), dale z odHatpro
piipravny ¢as pro orovnani) a ¢asu vytvdené simulace orovnani. Vlivem vytiemi
odpovidajiciho tvaru kot@e dané operaci bylo eliminovano¢ni orovnavani, které bylo
nahrazeno novou operaci strojniho orovnani.

Pozn.: Jedn& se o kusovou vyrobu, neni nutné zehirqesnécasy jednotlivych Ukoin a
pohyhi v operaci. Nkteréc¢asy v technologii pro navrzeny tvar koteusou dostéujici jako
odhad.Casy dle internich podkl@idse pohybuiji v uiitém rozmezi dle natmosti a Sikovnosti
obsluhy a pro €ely této prace byly pouzit§asy pameérné.
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4 .5.1. Pavodni tvar kotouée

Operace Pracovisé Popis operace A[min] t g [min]

11 Stroj SHUTTE Upnuti brusného kot
nastaveni kinematiky 40
stroje, opakovana kontrola

22 Stroj SHUTTE Strojni brouseni (240 min),
ruéni orovnavani 360
(120 min)

4.5.2. NavrZeny tvar kotouce

Operace Pracovisé Popis operace A[min] | tg [min]

11 NC orovnavéka Upnuti brusného kotoa,
nahrani programu pro 11
orovnani

22 NC orovnavéka Orovnani brusného 13
kotowe ’

33 Stroj SHUTTE Upnuti brusného kotay
nastaveni kinematiky 40
stroje, opakovana kontrola

44 Stroj SHUTTE Strojni brouseni 240

Na z&klad vytvorenych technologickych postia ziskantasi jednotlivych operaci bylo
zpracovano technicko-ekonomické zhodnoceni navheenéSeni. Byly vypéteny normy
¢asu pro jednotlivé operace obou technologii¢isteny celkové naklady ¢etrg ¢asové
nara:nosti a naslednvypoctena uspora navrzené technologie oproti technosb@iajici.
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5. Technickoekonomické zhodnoceni

Pouzité vzorce:
Korekcecasu T koeficientem podmiimé nutnych festavek:
Ta ... ¢as strojni prace [min]

Tar =Ta + 0,05 * Ta [min]
Koeficientéasu sminového:

T ... délka sminy [min]
tc ... smenovy ¢as [min]

Ke=T/(T—%) [min]
Korekcecasu T, koeficientemtasu sminového:

Tac = Tar * Ke[min]
Korekcecasu | koeficienteméasu sminového:
Tg ... ¢as davkové prace [min]

Tec = Tg * Kc[min]
Normacasu operace:

Tn = Tac + (Tec / d)) [min]

Naklady na operaci:

SHS ... strojni hodinova sazbadK
TM ... mzdovy tarif [KE]

No= (Tn * SHS) + (Tv * TM) [K ¢]

5.1. Pavodni technologie

* upnuti kotode do etena brusky
* nastaveni posuv§suv, natéeni kotowte
» opakovana kontrola

= piipravnycas pro brousenigl= 40 min

« strojni brouseni Aorouseni= 4 hod = 240 min
e ruéni orovnavani  Zorovnani= 2 hod = 120 min
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Korekce ¢asu Ta koeficientem podmiréné nutnych prestdvek a koeficienteméasu
sménoveho; korekcecasu Tg koeficienteméasu snénového:

délka smény: 8h =480 min
¢as smnovy: tt =65 min

Vypocet:
Ta1=Ta +0,05* To = 360 + 0,05 * 360 = 360 + 180 = 460 min
ke=T/(T—-t)=480/(480-65)=1,16
Tac =Ta1 * ke =460 * 1,16 = 533,6 min
Tec=Tg *kc=40%*1,16 = 46,4 min
Norma ¢asu operace:
davka: d= 3ks (s jednim kotaiem obrobeny 3 frézy)
Vypocet:
Tnp = Tac + (Tec / d)) =533,6 + (46,4 / 3) = 549,067 min

Néklady na operaci:

strojni hodinova sazba eikky SHUTTE: SHS = 1020,-&hod
mzdova sazbagthika: TM = 150,-K/hod

Vypocet:

Nop= (Tnp * SHS) + (Tp * TM) = (549,067 / 60) * 1020) + (549,067 / 60L50) =
= 9334,2 + 1372,7 = 10 706,9¢K

5.2. Nova technologie

e upnuti do NC orovnavky
e nateni programu pro orovnani

= pripravnyc¢as pro orovnanighrovnani= 11 min
» strojni orovnani

= ¢as strojniho orovnaniadrovnani= 1,3 min

» upnuti kotode do etena brusky

* nastaveni posuvsuyv, natéeni kotode
» opakovana kontrola
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= piipravnycas pro brousenighrougeni= 40 min
e strojni brouSeni

= ¢as strojniho brouseniadrouseni= 4 hod = 240 min

Korekce ¢asu  Taorovnani, Tabrougeni KoOeficientem podmiréné nutnych prestavek a
koeficientem ¢asu sménoveého; korekce ¢éasu Tgorovnani, T Bbrouseni KO€ficientem ¢asu
sménoveho:

délka smény: 8h =480 min
¢as smnovy: tt =65 min

Vypocet:
Tatorovnani= Taorovnanit 0,05 * Taorovnani= 1,3 + 0,05 * 1,3 = 1,31 min
Tatbrougen= Tabrougenit 0,05 * Taprougeni= 240 + 0,05 * 240 = 252 min
ke=T/(T—-"Tc) =480/ (480 -65) = 1,16
Tacorovnan™= Talorovnani® Ke = 1,31 * 1,16 = 1,56 min
Tacbrousen™ Ta1brougeni™ Ke = 252 * 1,16 = 292,32 min
Tgcorovnani= TBorovnani Kc =11 * 1,16 = 12,76 min
Tascbrousen™ Tebrougeni™ Ke =40 * 1,16 = 46,4 min
Norma ¢asu operace:
davka: ¢= 3ks (s jednim kotaiem obrobeny 3 frézy)
Vypocet:
a) orovnani
TNRorovnani= Tacorovnani+ (Tecorovnani/ dy) = 1,56 + (12,76 / 3) = 5,81 min
b) brouseni
TNRrbrousen™ Tacbrousentt (Tecbrousend dy) = 292,32 + (46,4 / 3) = 307,79 min
Naklady na operaci:

strojni hodinova sazba #ikky SHUTTE: SHS = 1020,-&hod
strojni hodinova sazba orovn&ks: SHS. = 650,-K/hod
mzdova sazbagthika: TM = 150,-K/hod
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Vypocet:
a) orovnani

NoRorovnani= (TNRorovnéni* SHSbr-) + (TNRorovnéni* TM) =
= ((5,81 / 60) * 650) + ((5,81 / 60) * 150) =62,944,53 = 77,47 ,-K

b) brouSeni

Norbrousen™ (TNRrorousen’™ SHS) + (Tnrorousen’™ TM) =
=((307,79/60) * 1020) + ((307,79 / 60) * 150p232,43 + 769,48 = 6001,91¢K

Néaklady celkem:
Norcelkem= Nororovnanit Norbrousen= 77,47 + 6001,91 = 6079,38¢K

5.3. Vyhodnoceni

Uspora [min]:

U]_ = TNp - (TNRorovnénfi' TNRbrou§er) = 549,067 - (5,81 + 307,79) = 235,467 mln = 3]96

Uspora [Ké&]:

U = Nop— Norcelkem= 10 706,9 — 6079,38 = 4627,52¢-K

Navrzenim nového tvaru kotde, ktery je vyhovujicireSené problematice, bylo
eliminovano rdni orovnavani a bylo nahrazeno strojnim orovnamNavrzeny technologicky
postup se sklada ze dvou operaci, opratvopnimu, ktery se skladal z jedné operace.
Resenim bylo dosazeno finam Uspory 4 627,52, Celkovy ¢as potebny pro naoseni
odvalovaci frézy se zkratil té&tho 4 hodiny (z 549,067 minut na 313,6 minut).
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6. Zavér

BrouSenicel odvalovacich fréz je velmi specificka a pong slozitd zalezitost.
Hlavnimi vstupnimi faktory, které prim&fnovliviiuji tento proces, jsou geometrie frézy,
kinematika pouZzitého stroje a tvar pouZzitého brhsnéastroje. Vlivem brouSené plocbtel,
kterd je tvdena Sroubovici, a profilem kotde, dochazi v z&bu k podezavani Sroubové
drazky.

Cilem prace bylo zanalyzovat s@asny stav a na zakladdefinovanych faktar
problematiky vytveit odpovidajiciteSeni. Pouzitim standardni metodiky konstrutezanych
rovin byl stanoven vyhovujici tvar koté& pro vySevanou operaci a naslefirbylo
vytvoieno grafické zobrazeni postaveniivpdniho kotode ve drazce. Takto vzniklo
konstrukni porovnani obou tvar kdy u pohledu do drazky uipodniho tvaru bylo patrné
zandeniiezné plochy kotate docel zuhi. Navrzeny tvar kotote odpovida t&nému styku
meziteznoucasti a plochogel zuhi bez znamek zatieni.

Na zaklad navrZzeného tvaru kotoée byla navrZzena strategie orovnarivgdniho
kotouwie dle Kivky jeho profilu. Takto vznikl tvar kotaie po orovnani odpovidajici rozmy
zékladnich parametrod vyrobce, ale s tvarovym profilefeznécasti, kterd pokryva hloubku
brousené drazky. Vystupem této operace bhyla wgivm obecna NC data, kterd lze
modifikovat dle konkrétniho stroje, orovnéesareznych podminek.

Vytvorenim fotorealistické simulace brouSeni pro obaytkatowa bylo potvrzeno
analyzou zbytkového materialu gedavani pvodniho tvaru kotote. Novy tvar kotote
odpovidareSené operaci a nedochazi kigadvani jako vigdchozim fipac i se zahrnutim
vlivu grafického zobrazeni.

Na zawr prace byly vytveéeny technologické postupy pro technologiitsq@dnim
tvarem kotode a s navrzenym tvarem kot@uwetnd zaznamucasu strojni prace dasu
davkové préace. Z technicko-ekonomického zhodnogmrhoci vypétu normy ¢asu se
zahrnutim strojnich nédkléada mzdového tarifu je fejmé, Ze no¥ navrzena technologie
piinesla jaktasovou, tak i finagni Usporu.

Pfinosem této prace bylo popsani a grafické zobrapeoblematiky brouSeni
odvalovaci frézy o zvolené geometrii a stanoverar trusného kotae. DalSim pinosem
bylo grafické znazormi podiznuti pivodniho tvaru brusného kotéelve Sroubové drazce a
znazorgni porovnani pvodniho tvaru kotote s navrzenym tvarem Kkotie; kde bylo
potvrzeno, Ze novy tvar by d&hbyt tvofen obecnou ikvkou sloZzenou z radids nikoliv
piimkou.

Pro konkrétni problematiku byla zvolena grafickatoda feSeni. Na zaklad
vysledii a zjiSenych skuténosti Ize pokréovat v dalSimieSeni s cilem matematického
vyjadieni. Na zakladl vytvoreného vzorce pro vyewanou problematiku lze pokmavat
vytvorenim parametrizace problematiky brouSeni odvalatafriéz dle Uhlu stouparidici
Sroubovice, modulu zulb druhu ozubeni, gmeru, hloubky drazky a rozénu pouzitého
brusného kotote.
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%MPF 1000

N1 G40 G54 G90 G17 G94
N2 T1 M6

N3 GO X41.65 S70. M4

N4 Z-4.1 D1

N5 G1 Z-6.1 F300.

N6 G95 X42.18 Z-6.34 F.4

N7 X42.75 Z-6.57

N8 X43.6 Z-6.89

N9 G94 X43.88 Z-6.99 F1000.
N10 GO Z-3.44

N11 X39.99

N12 G1 Z-5.44 F300.

N13 G95 X42.13 Z-6.39 F.4
N14 X42.7 Z-6.62

N15 X45.79 Z-7.77

N16 G94 X46.07 Z-7.87 F1000.
N17 GO Z-2.77

N18 X38.34

N19 G1 Z-4.77 F300.

N20 G95 X42.08 Z-6.44 F.4
N21 X42.65 Z-6.67

N22 X47.98 Z-8.65

N23 G94 X48.26 Z-8.75 F1000.
N24 GO Z-2.23

N25 X36.99

N26 G1 Z-4.23 F300.

N27 G95 Z-4.24 F.4

N28 X42.03 Z-6.49

N29 X42.6 Z-6.72

N30 X50.17 Z-9.53

N31 G94 X50.39 Z-9.32 F1000.
N32 M30
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