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1 Uvod

V dnesni dob¢ je cena jednim z ukazateli pii rozhodovani o vybéru vyrobce ¢i dodavatele.
Podnikatel, ktery chce byt konkurenceschopny, se tedy snazi nabidnout zbozi s co nejnizsi
cenou nekdy dokonce na tikor kvality zpracovani. Proto by mélo byt snahou vyrobce zajistit

v

co nejpiiznivejsi prubéh vyroby z ekonomického hlediska a tedy pribéh efektivni.

Efektivni prubéh vyroby ale neni vzdy snadné zajistit. Existuji vS§ak moznosti, kterymi lze
minimalizovat vzniklé problémy. Jednou takovou moznosti je variantni (ndhradni)
technologie. Nahradni technologie ma vyznam, pokud napfiklad z divodu kapacitniho
vytizeni stroje neni mozné splnit termin dodani dany zdkaznikem. Obecné vzdy, kdyz
primarné ur¢ena technologie neni aktualné k dispozici. OvSem pouze fakt nahraditelnosti
technologie jinou, jez zajisti stejny vysledek (vyrobek), neni dostacujici pro spravnou funkci
podniku. Dilezité je, aby tehdy byly srovnatelné nebo alespon ptijatelné vyrobni naklady
variantni technologie s primarni.

Dalsim z ptipadl nutnosti hleddni nového zpiisobu vyroby je, kdyz technologi¢nost soucasti
ukéze nesoulad se stavajicim zplisobem vyroby, nebo dokonce se stavajicim strojnim parkem
vyrobniho systému. To se stane naptiklad, kdyz rozmér soucasti pfesahuje upinaci prostor
obrabéciho stroje. V piipad¢ problému hrubovani odvalovacich fréz, ktery se tato prace snazi
vyfesit, jde sice také o soucasti vétSich rozmérl, nez pro které je urcen stroj, na némz se
dosud vyrabély, ale problém nevznika pii upinani. Problémem totiz je skutecnost, ze pii
vyrob¢ Sroubovicové drazky odvalovaci frézy vyssiho modulu nelze pouzit stavajici stroj a
nastroje, aniz by pfitom bylo mozné viibec hrubovat sroubovicovou drazku.

Velikost modulu evolventniho ozubeni definuje 1 rozméry odvalovaci frézy potiebné pro
vyrobu tohoto ozubeni. Odvalovaci frézy s moduly Sestndct a vySSimi piedstavuji pro
zadavatele diplomové prace (vyrobce nastrojli) v soucasné dob& z hlediska Sroubovicoveé
drazky problém. Sroubovicova drazka je prvkem odvalovaci frézy a jeji tvar tvoii bok zubu
frézy. Soucasny stroj na vyrobu draZzky, neni dimenzovan na vyrobu Sroubovicové drazky pro
moduly vétsi nez Sestnact. Jedna se o piiblizné 50 let stary stroj. Z toho diivodu jeho soucasny
technicky stav nedovoluje zaru¢enou vyrobu ani pro drazky modulovych odvalovacich fréz,
pro nézZ byl stroj navrzen. JelikoZ od zdkaznika ptichazeji poptavky na odvalovaci frézy pro
moduly az dvacet pét milimetrd, je tfeba nalézt novou technologii vyroby drazky ve
Sroubovici a tim se vyhnout pfipadnému kooperovani operace hrubovani Sroubovicoveé
drézky.
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2 Analyza

Vysledna varianta feSeni ur¢itého problému ma spliovat dana kritéria a méla by byt lepsi
v téchto pozadovanych kritériich ve srovnadni s ostatnimi variantami stejného feSeného
problému, pokud vice variant feSeni vyvstane. Kritéria je mozné rozdé€lit napiiklad na
technicka a ekonomicka. Technicka kritéria jsou takova kritéria, jejichz povaha ma ryze
technicky charakter. Mohou jimi byt naptiklad tuhost soustavy Stroj-nastroj-obrobek, fezna
rychlost a fezny odpor. Pro posouzeni ekonomické stranky problému slouzi ekonomicka
kritéria, jimiz jsou naptiklad néklady na pouzité nastroje a naklady na upinaci piipravky.
Vyslednd varianta feSeného problému by meéla pfevySovat technickou uroven zbylych

vvvvvv

Pro stanoveni racionalnich variant feSeni dané¢ho problému, je zapotiebi provést analyzu
moznosti dostupnych prostfedkll k feSeni problému. To proto, aby se ptfedeslo ptipadnému
navrhu nerealizovatelnych variant, naptiklad z divodu rozsahli otdcek vietena stroje.
V ptipadé¢ hrubovani drazky ve Sroubovici se analyza zaméfuje na teoretickou analyzu
moznosti obrabéni drazky a na analyzu dostupnych prostiedkd pro obrabéni Sroubovicové
drazky, kterymi jsou naptiklad pouzité stroje, nastroje. Pfedtim nez bude pfistoupeno
k samotné analyze, bude vhodné seznameni se souCasnym stavem véci a detailni specifikaci
zadani.

2.1 Detailni specifikace zadani

Jak jiz bylo uvedeno v ivodu, zadavatel poZaduje nalezeni vhodné technologie pro hrubovani
Sroubovicové drazky jenz nahradi stavajici. Sroubovicova drazka je prvkem odvalovaci frézy
a pro ilustraci je zvyraznéna na obrazku (Obrazek 2-1) cervenou barvou. Drazka ma
lichobéZnikovy symetricky profil. To znamena, Ze sklon boku zubu je na obou straniach
drazky stejny. Nesymetricky profil by mohl mit naptiklad sklon jednoho boku 20°a druhého
45°. Zadavatel pozaduje nalezeni technologie hrubovani pro odvalovaci frézy vétSich moduli.
Slovni spojeni ,,vétSich modull® znamena v tomto pfipadé moduly od Sestnacti a vyssi. Do
modulu Sestnact nejsou ze strany zadavatele poZadavky na hrubovani Sroubovicové drazky.

Dalsim pozadavkem na technologii hrubovani je moznost realizace na souc¢asném strojnim
vybaveni. Zadavatel totiz nema v planu investici do nového stroje a chce vyuzit pouze
stavajici stroje. Na pouzité nastroje neni definovan, zadny omezujici pozadavek, ale neni
piedpoklad pro vyuziti specidlnich nastrojti. Nastroje vyrabéné dle specifickych pozadavkl
jsou pii kusové vyrobé oproti konven¢nim nastrojim drazsi. Jelikoz je vyroba odvalovacich
fréz kusovou vyrobou, pouzitim specialnich nastroji by tak doslo Kk zvySeni nakladt na
pouzité nastroje a tim i k prodraZeni hrubovani drazky. Pokud to tedy bude mozné, budou
pouzity pro hrubovani pouze standardné¢ dodavané néstroje. Modulové odvalovaci frézy jsou
vyrabény v urcité tad¢ odstuptiované podle modulu. Z tohoto ptedpokladu bude pro
vyslednou technologickou variantu hrubovani odvalovaci frézy vytvofen parametricky
program. Jelikoz program bude volan pro riizné velké moduly, je dale v textu parametricky
program oznacen jako podprogram.
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Obrazek 2-1: Sroubovicova drazka na odvalovaci fréze

2.2 Popis dosavadniho stavu a problémi z toho plynoucich

Pro uvedeni do problému hrubovani odvalovaci frézy je patrné¢ vhodné v kratkosti uvést
postup celé vyroby odvalovaci frézy. Samotné hrubovani Sroubovicové drazky je v poradi az
tieti operaci ze vSech operaci pii vyrobé odvalovaci frézy. Hrubovani drazky predchazi
zhotoveni diry pro moZnost nastréeni frézy na trn, soustruzeni nejvétSiho priméru frézy a
protazeni nebo obraZzeni drazky pro pero v dife frézy. Po téchto dvou operaci nasleduje
hrubovani Sroubovicové drazky. Po vyhrubovani Sroubovicové drazky se frézuji podélné
drazky, které tvoii mezery pro ttisku. Ty se délaji jiz na jiném stroji neZ Sroubovicova drazka.
PodéIné drazky tedy rozdé€luji Sroubovicovou drazku na urlity pocet Casti, ktery je dan
pocétem zubi odvalovaci frézy. Ve skutecnosti v§ak nejsou zcela rovnobé&zné s osou, ale jsou
sklonény pod uhlem sklonu ostii As a tvofi tak druhou Sroubovici, ktera je pficné viici prvni.
Neni na ni vSak kolma. Jeji thel je dan geometrii bfitu a nikoli stoupanim profilu ozubeni. Po
vyhrubovani Sroubovicové drazky a podélnych drazek se obrobek-odvalovaci fréza presouva
na dalsi pracovisté. Tim pracovistém je podtaceci soustruh, na kterém se ,,podtaci“ tvarovym
nozem cely profil Sroubovicové drazky a hibet zubu odvalovaci frézy. Podtocenim hibetu
frézy dojde ke vzniku odlehceni, které zajisti, ze hibet frézy nebude v kontaktu s obrabénym
ozubenym kolem. Hibet frézy se nebude diit o obrobeny povrch. Po operaci na pracovisti
podtaceciho soustruhu se obrobek tepelné zpracuje. Po tepelném zpracovani nasleduje
konecné brouseni odvalovaci frézy.

Drazka ve Sroubovici na odvalovacich frézach pro moduly osm az Sestndct se hrubuje
v soucasné dobé¢ na frézce na zavity. Z hlediska fizeni se jednd o klasicky stroj, ktery ma
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horizontalni vietenik posuvné ulozeny na lozi, viz obrazek (Obrazek 2-2). Vreteno
S nastrojem je vici obrobku vyklonéno o 90 °. Na trnu narazeny polotovar pro odvalovaci
frézu je upnut horizontilné z jedné strany ve sklicidle a z druhé podepien konikem. Posun
vieteniku po lozi a rotace skli¢idla jsou vzdjemné kinematicky svazadny pomoci ptevodi s
ozubenymi koly. Podle uhlu stoupéni Sroubovice obsluha stroje zatadi ptislusnd ozubend kola
pro dosazeni potiebného pfevodu mezi otaCkami skli¢idla s posuvem vieteniku. Kinematicka
vazba mezi obrobkem a nastrojem nesmi byt v pribéhu frézovani drazky, respektive mezi
piejezdy a mezi odjezdy a najezdy do fezu, pieruSena. Nebot’ nesmi dojit k situaci, kdy by dvé
po sobé jdouci drdhy nastroje byly vic¢i sobé ve sméru osy obrobku posunuty. DalSim
prikladem ztraty kinematické vazby je vyjmuti obrobku z prostoru stroje a opétovné upnuti.
Jak je popsano vyse, trn s obrobkem je zjedné strany upnut ve skli¢idle. Jelikoz pouzité
skli¢idlo ani trn nemaji areta¢ni prvky, kterymi by vii¢i sobé vymezily jednoznaénou polohu,
neni mozné upnout trn do stejné polohy jako ptedeslé upnuti. Z tohoto ditvodu je prakticky
nemozné drazku ve Sroubovici obrabét na dvou strojich, kde by prvni stroj drazku
piedhruboval a druhy dokongil. Najeti' pfedhrubované drazky z prvniho stroje by bylo velmi
narocné, predevsim Casove.

Obrazek 2-2: Pohled na frézku na zavity

Drazka ve Sroubovici se frézuje na tomto stroji stopkovou tvarovou frézou z rychlotezné oceli
(HSS). Detail na nastroj ilustruje obrazek (Obrazek 2-3). Kazdému modulu odvalovaci frézy
prislusi jeden specialni nastroj pfesného tvaru daného profilem drazky. Tvofici profil drazky
lezi v rovin€ binormaly a je shodny s profilem zékladniho hiebenu. Jedné se o lichobéznikovy
profil, pficemz smérem k ose rotace odvalovaci frézy se drazka zuzuje. Pomér horni a dolni
Sitky drazky pro evolventni ozubeni s thlem zabéru 20° je piiblizné 1:3,5. Po vyhrubovani

! Nalezeni spravné polohy obrobku v@i&i stroji pomoci méficich prostiedki, jako je napiiklad &iselnikovy
uchylkomér, se v provozu oznacuje jako ,,najeti*.
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frézy a zakaleni na pozadovanou tvrdost se profil drazky dokoncuje na brusce. Brousenim se
docili pfesnych rozmérii a tvaru drazky.

Obrazek 2-3: Pohled na upinaci trn a vieteno stroje s nastrojem

Drazka se nefrézuje na plnou hloubku jednim zébérem, ale frézuje se postupné na nékolik
prisuvd, jak schematicky znazornuje obrazek (Obrazek 2-4). Ptisuvy jsou pouze ve sméru osy
nastroje. Neni mozné drazku rozfrézovavat do strany mensi frézou v jedné hloubce. Pierusila
by se tak vazba mezi rotaci obrobku a posuvem vieteniku a tim by doSlo k nespravnému
obrabéni drazky ve Sroubovici.

Obrazek 2-4: Soucasny postup frézovani drazky
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2.3 Analyza teoretickych moZnosti

Systematickou analyzou teoretickych moznosti Ize ziskat fadu poznatkii, které nemusi byt
vV koneéném feSeni pln¢ zahrnuty, ale poslouzi jako zdklad pro dal$i postup pii feSeni
problému. Resenim problému na teoretické roviné Ize predpokladat ziskani nadhledu a tfeba i
nové¢ vize pro feSeni dan¢ho problému. Analyza teoretickych moznosti se omezuje pouze na
dve technologie obrabéni. Jsou jimi frézovani a soustruzeni.

2.3.1 Frézovani ve vice osach

Varianta technologie frézovani je omezena na frézovani ve vice osach, ¢imz je mysleno vice
jak tfiosé frézovani. To je z divodu geometrie Sroubovicové drazky, kterou by pouze tfiosym
frézovani bylo mozné obrobit jen za piedpokladu specialniho stroje. Tento stroj by musel
disponovat dvéma linedrnimi osami (X a Z) a jednou rotacni (C). Osa X by zdroven musela
byt soucasné stfedovou osou Sroubovice. Jednalo by se o obdobu soucasného stroje pro
vyrobu Sroubovicové drazky, vice viz kapitola 2.2. V ptipadé klasického tiiosého frézovaciho
centra, které by mélo pouze linearni osy, by Sroubovicovou drazku na odvalovaci fréze nebylo
vitbec mozné vyrobit. Pro hrubovani drazky je tedy zapotiebi ¢tyf a viceosy stroj. Pétiosy
stroj splni pozadavek obrobeni Sroubovicové drazky z pohledu pfistupu nastroje k obrobku
s jistotou.

Pro hrubovani Sroubovicové drazky je mozné vyuzit vice typt fréz. Jsou jimi naptiklad
stopkova fréza celni valcova, stopkova tvarova fréza, kotouCova fréza. Drazka muize byt
obrabéna pouze jednim néstrojem nebo kombinaci vice typli. Zda je mozné pouzit pouze
jeden nebo vice typl fréz se odviji od pozadavkll na hrubovanou drazku. Jednotlivé typy
nastroju jsou zobrazeny na obrazku (Obrazek 2-5). Jedna se v$ak pouze 0 ilustraci, v realném
pfipadé¢ by soucasné pouziti vSech téchto néstrojii bylo nelogické a i neredlné. Vyznam
jednotlivych pozic v obrazku vysvétluje seznam nize:

Odvalovaci fréza (obrobek)

Nastrény trn

Upinaci ptipravek

Kotoucova fréza

Stopkova fréza

Stopkova fréza natocend k boku drazky

~N o ok WwDN Bk

Tvarova fréza

Kotoucova fréza ma pfi stejné pozadované hloubce drazky vetsi tuhost nez stopkova fréza, pti
stejném vylozeni. Je to dano konstrukci jednotlivych fréz. Na druhou stranu u stopkové frézy
frézy a odklonem Sroubovice od jeji tecny. Kotoucova fréza je schopna frézovat bez
podfiznuti drazky, které jsou pifimkové. Pokud by na bok drazky byl zvolen dostatecné velky
ptidavek na obrabéni, bylo by mozné kotoucovou frézu pro hrubovani vyuzit i S tim faktem,
ze dojde k podfiznuti. Smérnice teny je totiz dana nejen stoupanim, ale také vzdalenosti od
osy — tedy polomérem. Pfimo v ose by smérnice byla rovnobézné s osou. Pti konstantnim
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stoupani se vSak se zvétSujicim se pramérem jeji smér sta¢i do sméru tecného, az u
nekone¢ného poloméru se skute¢né zorientuje se smérem tecnym — tedy K ose kolmym.
Roviny cel kotoucové frézy vsak s osou obrabéné Sroubovice sviraji stale stejny thel pro
libovolnou vzdalenost od osy. Tento nesoulad ve sklonech je pti¢inou zminéného podiiznuti.
Kdyz ale tvar profilu ma boky Sikmé a kdyz se ponecha jista piidavek na dokonceni, pak
podfiznuti nemusi znamenat vazny problém. Staci nastroj vhodné vyklonit, aby se podfiznuti
minimalizovalo, jak je vidét naobrazku (Obrazek 2-5). Uhel vyklonéni udava stoupani
Sroubovice drazky na odvalovaci fréze na obrabéném primeéru.

Obrazek 2-5: Moznosti frézovani Sroubovicové
drazky

Pouzitim stopkové frézy namisto kotou¢ové nedojde k podiiznuti boku drazky, ale muze se
vyskytnout problém s tuhosti nastroje, z divodu relativné vylozeného nastroje pro dosazeni
dna drazky. Problém tuhosti stopkového néstroje je mozné zmirnit napiiklad zménou frézy
¢elni valcové za tvarovou, jejiz tvar mize byt shodny s frézou na obrazku (Obrazek 2-5)
oznacené pozici 7. Pozici 5 je na obrazku (Obrazek 2-5) zobrazen nastroj, ktery je vyklonén
pravé o 90° vii¢i ose obrobku. Po takto vyklonéném ndstroji zlstane na sténé¢ drazky po
vyhrubovani material. Zbytkovy material vytvoii jakési schody. To se vSak nemusi viibec
jevit jako problém. Dréazka je pouze hrubovana a po operaci hrubovani nasleduji dalsi operace
vedouci k dokonceni drazky. Pozice 6 ilustruje situaci, kdy nastroj v podobé¢ stopkové frézy je
vyklonén k boku drazky tak, aby byl dodrZen pozadavek na co nejrovnomérnéjsi piidavek na
obrabéni po operaci hrubovani. Doobrobeni zbytkového materidlu v podobé schodii na boku
drazky mtze byt provedeno nékolika zptisoby. Na obrazku (Obrazek 2-6) jsou zobrazeny dva
mozné zpusoby. Prvni zplisobem je projeti drazky tvarovou frézou presného tvaru drazky.

16



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni Diplomova prace, akad.rok 2014/15
Katedra technologie obrabéni Bc. Jan Oliverius

Nastroj vSak musel mit rozméry drazky zmensSené o pifidavky. Druhou moznosti by bylo
vyklonéni stopkové frézy podél obou bokll zubii, ¢imz by se nahradil tvarovy néstroj.

B
-

Obrazek 2-6: Mozné zptisoby zajisténi rovnomérného ptidavku na boku drazky

Pro frézovani Sroubovicovych drazek zpohledu podiezavani se jevi jako lep$i nastroj
stopkova fréza a to znékolika divodi. Prvnim divodem je fakt, Ze kotoucova fréza
podiezava bok drazky pii nezvoleni dostate¢ného piidavku na obrabéni. Tento problém u
stopkové frézy nevznika. DalS$im divodu vyhodnosti stopkové frézy oproti kotoucové je
vykonové zatizeni stroje. Pfi frézovani kotoucovou frézou bude vieteno stroje zatizeno vice
nez u stopkové frézy pii stejnych feznych silach. Je to dano primérem kotoucové frézy.
Nevyhodou stopkové frézy oproti kotouCové je jeji nizsi tuhost, kterd je dana potfebnym
vyloZenim nastroje pro dosaZeni dna drazky. To ovSem neplati v ptipad¢ upnuti kotoucové
frézy na dlouhém trnu. Trn musi byt tak dlouho, aby nedoslo ke kolizi vieteniku s obrobkem.

2.3.2 SoustruZeni

Soustruzeni Sroubovicové drazky ma jistou velmi blizkou podobnost se soustruzenim zavitu.
V obou piipadech néstroj kona fezny pohyb po Sroubovici s danym stoupanim a vysledkem je
Sroubovicova drazka urcitého profilu. Profil zavitu miiZze byt i1 v jistych ptipadech tvarové
shodny s profilem sroubovicové drazky odvalovaci frézy. S jistou abstrakei lze prohlasit timto
profilem pravé profil lichobéznikového rovnoramenného zavitu, viz obrazek (Obrazek 2-7).
Avsak podobnost profil je pouze tvarova, nikoli rozmérova. Sroubovicovd drazka na
odvalovacich frézach je rozméroveé né€kolikanasobné veEtsi.
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Matice

Obrazek 2-7: Profil lichobéznikového zavitu [1]

U soustruzeni Sroubovicové drazky na odvalovaci fréze neni pozadovéno presné dokonceni
tvaru (profilu) drazky, jako tomu je v ptipadé zavitl, jelikoZ se jedna o hrubovani. Po tomto
vyhrubovani drazky nasleduji dalsi technologické operace, jak jiz bylo dfive uvedeno
v kapitole 2.2. Protoze se jedna pouze o hrubovaci operaci, po které na boku a dné zlstane
pridavek na dal$i opracovani, neni zapotiebi pro soustruzeni tvarového nastroje, jako je tomu
v piipad¢ soustruzeni — fezani zavitli. Ale je mozné pro hrubovani zvolit jako nastroj
zapichovaci nuz, ktery ovSem bude spliovat ur¢ité pozadavky. Prvnim pozadavkem je
nastaveni néstroje, nebo jen jeho fezné €asti, viici obrobku tak, aby nedochézelo ke kontaktu
noze s obrobenou plochou. Neni tedy mozné soustruzit Sroubovicové drazky zapichovacim
nozem se stejnym nastavenim, jako pro obrdbéni zépichii na valcové ploSe obrobku.
Vzhledem ke zminéné podobnosti se soustruzenim zavitu je podobny i tento problém. Ten je
dokumentovan a popsan v [4].Pfi fezani zavitt je viile mezi hifbetem VBD a pfislusnymi boky
zavitu velmi dulezitd. Pro dosazeni dlouhé Zivotnosti néstroje, kvality zavitu a
predvidatelnych vysledkli je nutné zajistit, aby se fezna hrana VBD opotfebovavala
rovnomérné po obou stranach. Pro dosazeni stejnomérné¢ho opotiebeni musi byt VBD
sklonéna pod urcitym uhlem tak, aby byla ville mezi hibetem VBD a jednotlivymi boky
VBD jako je uhel sklonu S$roubovice, Obrazek (Obrazek 2-8) je pouzit pro ilustraci thlu
hibetu VBD. Pro obrabéni Sroubovicové drazky na odvalovaci fréze by nebylo nemozné
pouzit stejnou VBD jako je na obréazku, jelikoz se jedna o VBD pro fezdni metrického
zavitu.[4]
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p = Ghel sklonu A = Ghel sklonu
Sroubovice

Obrézek 2-8: Vile pii fezani zavitu [2]

Strategii soustruzeni Sroubovicové drazky, respektive hrubovani, muize byt nékolik
Vv zavislosti na pouzitém nastroji. Pokud bude zvolen tvarovy niz vhodny spiSe pro mensi
moduly odvalovacich fréz, jsou mozné strategie hrubovani Sroubovicové drazky shodné se
strategiemi pro fezani zavitu. Na obrazku (Obrazek 2-9) jsou zobrazeny tii mozné strategie.
Jsou jimi strategie sradialnim pifisuvem, s pfirdstkovym posuvem do zabéru a strategie
modifikovaného bo¢niho pfisuvu. Pro obrabéni Sroubovicové drazky na odvalovaci fréze, by
m¢él nastroj jiny tvar, nez je zobrazen na obrazku (Obrazek 2-9). Obrazek je zde pouzit hlavné
pro ilustraci sméru ptfisuvu nastroje.

A\
By

Obrazek 2-9: Strategie fezani zavitu na soustruhu jednobfitym nastrojem [2]

Pro hrubovéni drazek na odvalovacich frézach vétSich modulti bude vyhodné€jsi nastroj
podobny zapichovacimu nozi, ktery bude spliiovat podminku thlu hibetu, aby nedoslo ke
kontaktu s obrobenou plochou. Strategii soustruzeni drazky ve Sroubovici zapichovacim
noZzem muze byt opét né€kolik. Jejich zdklad mize pramenit z vyroby zapichtl, ale s tim
rozdilem Ze u Sroubovicové drazky je zapotiebi mimo radidlniho pfisuvu jest€¢ posuv do
strany.
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2.4 Analyza moznosti dostupnych vyrobnich prostiedki

Pro vybér nejlepsi varianty feSeni je nutné zohlednit i moZnosti dostupnych vyrobnich
prostfedkti. To proto, aby nedoslo pfi realizaci vybrané varianty feseni k zji§téni, Ze variantu
nelze realizovat naptiklad z divodu malého pracovniho prostoru stroje nebo z divodu
pozadavku na nastroje, které neni mozné vyrobit nebo by jejich pouziti nebylo v souladu se
zachovanim tuhosti nastroje, jinymi slovy pomér délky a priméru nastroje by byl piili§ velky.

2.4.1 MozZnosti stroju

Pro hodnoceni moznosti stroji jsou vybrany 2 NC obrabéci stroje s CNC fidicim systémem,
Pétios¢ CNC obrabéci centrum Hermle U1130 a 3-osy CNC soustruh EMCO TurnMAXX.
Vybér strojii probehl sohledem na potencidlni mozné vyuziti pro hrubovani drazky ve
Sroubovici, tedy na zaklad¢é rozmért odvalovaci frézy s modulem m=25, jakozto potencialné
nejvétsiho obrobku. Kritéria pro vybér vyplyvala kromé rozméra také z jiz vySe uvedenych
podminek kinematickych. Byla to tedy pfedev§im moznost realizovat fizené pohyby ve dvou
translacnich osach a v jedné ose rotacni. Technické udaje jednotlivych stroji jsou uvedeny
nize.

Limitujicimi rozméry odvalovaci frézy (obrobku) jsou:

e pramér obrobku
e délka obrobku
e stoupani Sroubovice (rozte¢ zubt frézy)

Pti vybéru stroji se naskytl i NC soustruh SPT32, kterému by se svym vykonem 2 vybrané
stroje nemohly rovnat. Diivod zamitnuti tohoto soustruhu je vsak ten, ze podélny posuv ma
tento stroj ,,pouze* 10 mm na otaCku?. Pro odvalovaci frézu s modulem m=25 je potieba
posuv 78,5mm na otacku.

5-0sé obrabéci centrum Hermle U1130 [5]

Hermle U1130 je 5-osé frézovaci centrum. Celkovy pohled na stroj je zobrazen na obrazku
(Obrazek 2-10). Kinematika stroje, navrzeného pro obrobky stiednich az vétSich rozmért,
spolu s CNC fidicim systémem Heidenhain iTNC530 umoziiuje plynulé 5-0sé obrabéni.
Centrum ma kinematické uspofadani typu hlava-stil®, jak je moZné vidét na obrazku
(Obrazek 2-11), a je vybaven tiemi linearnimi osami X, Y, Z a dvéma rota¢nimi B a C.
Vyklopna hlava s vietenikem umoziuje vyklonéni nastroje v 0se B, tedy v rotacni ose kolem
osy X, v rozsahu -5°az 95°. Rozsahy jednotlivych os stroje ukazuje seznam nize.

2 Informace ziskana pfi navstévé podniku od obsluhy stroje.
3 Kinematické uspofadani hlava-stiil znamena, Ze stroj ma vyklopny vietenik v ose B a otoény stiil v ose C.
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Obrazek 2-10: Celkovy pohled na stroj Hermle U1130 [3]

Zdroj: http://www.ording-

werkzeugbau.de/images/p_hermle_u1130_720x500.jpg

Rozsahy jednotlivych os:

osa X: 0-1300mm
osa Y: 0-720mm
osa Z: 0-630mm
osa B: -5°/95°
osa C: -360°/360°

Nejvyssi posuvova rychlost dosazitelna v ose X nebo Y je 30m.min. Tato rychlost ovem
neni dosazena ihned od rozjeti posuvu stroje v dané ose, ale dochazi k rozjezdu se zrychlenim
5m.s2. V ose Z je maximalni posuvové rychlost ve srovnani s osami X a Y niz$i. Hodnota
posuvu V této ose je 20m.mint. Taktéz i zrychleni v 0se Z je ve srovnani s linedrnimi osami X
a’Y niz§i o Im.s?, tedy 4m.s2,
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Obrazek 2-11: Kinematika stroje Hermle U1130 [2]

Maximalni mozné vykonové zatizeni vietene je 32kW. Kroutici moment nesmi prekrocit
200Nm. Maximalni hodnoty vykonu a kroutictho momentu elektromotoru vietena jsou
udavany pti 30%ED. To znamena 30% vyuziti vietena pii maximalnich hodnotach vykonu
nebo kroutictho momentu za ¢asové obdobi. V technickych manualech ke stroji neni ¢asové
obdobi nijak specifikovano. Nejcastéjsi zaklad pro casové obdobi se uvadi 30 minut. Za
tohoto predpokladu by bylo mozné vieteno na plny vykon zatizit po dobu 9 minut. Hodnotu
maximalniho vykonu/kroutictho momentu pro 100%ED vyrobce v technickych parametrech
neuvadi.

Upinaci plochy stolu mé4 rozméry 1300 mm v podélném sméru (osa X) a 720mm v pii¢ném
sméru (osa Y). Rotacni stil ma primér 800mm. Vyrobcem stroje uvadéné nejvétsi mozné
zatiZzeni stolu méa hodnotu 1000kg. V piipad¢ upnuti obrobku pouze na rotacni stiil mize
zatizeni dosahovat hodnot 700kg.

Stroj disponuje Sestnacti pozicovym fetézovym zasobnikem nastroji a automatickou
vyménou nastroji. Upinat do vietena je mozné pouze nastroje ¢i drzaky nastroji s kuzelem
SK40 a to do priméru 80mm a délky 250mm.

Soustruznické centrum Emco Maxxturn 65 [6]

Soustruznické centrum Emco Maxxturn 65 je tfiosé soustruznické centrum S jednim hlavnim
vietenem a vedlejSim protivietenem, které miize slouzit i jako konik (podpéra obrobku),
arevolverovym zasobnikem nastroji. Stroj je navrZzen pro obrobky stfednich az vétSich
rozméru. Celkovy pohled na stroj je zobrazen na obrazku (Obrazek 2-12).
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Obrazek 2-12: Celkovy pohled na stroj Emco Maxxturn [4]

Jednotlivé hodnoty rozmért (primért a délek) obrobku jsou:

e maximalni toény primér nad lozem: 610mm
e maximalni to¢ny pramér obrabéni: 500mm
e maximalni délka obrobku: 550mm

Spolu sCNC fidicim systémem Sinumerik od firmy Siemens, umoznuje soustruznické
centrum plynulé 3-o0sé obrabéni. Je vybaven dvéma linearnimi osami X, Z a jednou rota¢nimi
osou C. Rozsahy jednotlivych os stroje ukazuje seznam nize.

Rozsahy jednotlivych os:

e o0sa X:0-260mm
e o0saZ:0-610mm
e o0sa C: nekonecny rozsah

Nejvyssi posuvova rychlost dosazitelna v ose Z a X je 30m.min-t. Tato rychlost oviem neni
dosazena ihned od rozjeti posuvu stroje v dané ose, ale dochazi k rozjezdu se zrychlenim,
které vyrobce stroje v technické dokumentaci neuvadi.

Maximalni mozné vykonové zatizeni hlavniho vietene je 21kW (100%ED) a 24kW (40%ED)
a kroutici moment nesmi piekrocit 250Nm. Momentova a vykonova charakteristika stroje je
uvedena na obrazku (Obrazek 2-13). Maximalni mozné vykonové zatizeni protivietena je
17kW (100%ED) a 22kW (40%ED) a kroutici moment nesmi piekrocit 130Nm. Maximalni
hodnoty vykoni elektromotorii obou vieten jsou udavany pii procentualnim zatizeni %ED. To
znamena % vyuziti vietena pifi maximalnich hodnotich vykonu za casové obdobi.
V technickych manualech ke stroji neni ¢asové obdobi nijak specifikovano. Jako nejéastéjsi
zaklad pro ¢asové obdobi se uvadi 30 minut. Za tohoto ptfedpokladu by bylo mozné hlavni
vieteno na plny vykon 24kW zatizit pii 40%ED po dobu 12 minut.
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Obrazek 2-13: Momentova a vykonova charakteristika stroje Emco Maxxturn [5]

2.4.2 Analyza mozZnosti nastroju [4]

Analyza moznosti nastrojii nepifimo navazuje na kapitolu 2.3 a jeji podkapitoly. V téchto
podkapitolach byly jiz lehce nastinény mozné typy nastrojii pro hrubovani Sroubovicové
drazky. V této Kkapitole jsou zavéry ztéchto podkapitol shrnuty a navrzeny mozné typy
ndstrojii pro hrubovani drazky.

Vhodnym materidl nastroje pro obrabéni néstrojové oceli by mohl byt slinuty karbid, ktery
v dnesni dob& patii mezi nejpouzivangj§i materidl pro fezné nastroje. Rezna rychlost pro
obrabéni nastrojové rychlofezné oceli nastrojem ze slinutého karbidu se pohybuje kolem 100
m/min. [4]

Nastroje pro frézovani uvedené v kapitole 2.3.1 jsou bézné dostupnymi nastroji. Pro frézovani
lze vyuZit jak monolitnich fréz, tak i fréz s VBD. Pro hrubovani je obecné¢ vhodné vyuzivat
¢elni valcové frézy. Z pohledu volby ¢i vybéri nastroji pro frézovani Sroubovicové drazky
nevyvstava zadny velky problém.

U soustruzeni je situace ohledné volby nastroje komplikované€j$i nastrojii. Ohledné vhodného
nastroje bylo jiz psano v kapitole 2.3.2. Nastroj pro soustruzeni Sroubovicovych drazek musi
spliiovat podminku geometrie takové, aby se zamezilo kontaktu neamérné velké ¢asti hibetu
noze po obrobeném povrchu. NejspiSe by bylo zapotiebi pro piipad soustruzeni drazky
navrhnout specialni nastroj. ldealn¢ by mél byt takovy, aby s nim bylo mozné soustruzit vice
druhti odvalovacich fréz riiznych modult.

2.5 Vybér technologické varianty pro tvorbu NC podprogramu

Z predchozich podkapitol vyplyva, ze vyrobit Sroubovicovou drazku na odvalovaci fréze 1ze
riznymi technologiemi. AvSak pracnost u jednotlivych technologii se mize lisit v zavislosti
na parametrech vyrobku, zejména na modulu. Pfed samotnou tvorbou podprogramu je proto
proveden vybér vyhodnéjsi technologické varianty. Do procesu vybéru vstupuji informace,

vvvvvv
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vykonové parametry stroju, jelikoz pravé vykonové parametry jsou ¢asto vice omezujicim
kritériem nez parametry pouzit¢ho nastroje. Toto tvrzeni lze demonstrovat na soustruzeni
velkych priméri malou feznou rychlosti. Moderni NC stroje maji momentovou
charakteristiku, ktera od nulovych ota¢ek a po ur€itou hranici ota¢ek ma konstantni kroutici
moment, viz obrazek (Obrazek 2-14). Vykon v této oblasti roste od nuly az do svého maxima.
Pii nizkych otac¢kach obrobku je pravé kroutici moment omezujicim parametrem. Pokud by
skutecny kroutici moment pfevysSil maximalni kroutici moment stroje, respektive
elektromotoru stroje, doSlo by k zastaveni vietena. Proto pro vybér technologické varianty
bude nutné provést vypocet feznych parametrii a porovnani téchto vypoctenych hodnot
S parametry stroju, které jsou uvedeny v kapitole 2.4.1.

Kroutici
A moment A
Viykon
Otacky vietena

Obrazek 2-14: Zavislost krouticiho momentu a vykonu na otackach vietena [2]

Jelikoz se hrubovani Sroubovicové drazky tykd odvalovacich fréz vétSich moduld, bude Je
nutno podotknout, Ze do vypoctovych vztahli vstupuje fada proménnych, kterymi I1ze ovlivnit
vysledek vypocétu. Proménnymi se zde mysli napiiklad fezna rychlost, hloubka fezu, Sitka
fezu, atd. Pro ucCely vypoctu jsou hodnoty feznych podminek voleny na zakladé katalogi
vyrobcll nastroju a také s ohledem na doporuceni odbornikii z praxe.

Vypocty jsou provedeny pro dvé technologické varianty. Prvni variantou je frézovani
Sroubovicové drazky celni valcovou stopkovou frézou. Druhou variantou je soustruZeni
Sroubovicové drazky zapichovacim noze uzplsobenym pro soustruzeni této drazky, jak je
popsano v kapitole 2.3.2. Volba pravé téchto dvou variant vychazi z analyzy teoretickych
moznosti a doporuceni odborniklli z praxe. Vypocty vykonu a krouticiho momentu pro
jednotlivé varianty obrabéni Sroubovicové drazky jsou dale v textu rozdéleny na podkapitoly.

2.5.1 Vypocet Feznych parametri pro soustruZeni drazky ve Sroubovici

Do vzorce pro vypocet uzitecného vykonu pro soustruZzeni, zobrazeného na obrazku
(Obrazek 2-15) vstupuje fada proménnych. UZiteény vykon se rovna soucinu téchto feznych
parametrq, jejichz vycet je uveden v seznamu nize.

e fezna rychlost Ve [m/min]
e hloubka fezu ap [mm]
e posuv na otdCku [mm/ot]
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o specificka fezna sila kc [N/mmz2]

Uziteény vykon (P)
(kW)

Ve X ap x fy x K¢

P. =
60 x 10°

Obrazek 2-15: Uzite¢ny vykon pfi soustruzeni [2]

Prvnim vstupujicim parametrem je fezna rychlost. Jeji hodnota je pro obrabéni néstrojové
oceli stanovena na 100 m/min, protoze material nastroje pouzitého pro soustruzeni drazky je
slinuty karbid. V ptipad¢ volby rychlofezné oceli, jako materidlu nastroje, by dosahovala
fezna rychlost nizs$ich hodnot. Pfi znalosti fezné rychlosti a priméru obrobku lze vypocitat
otacky vietena podle vzorce uvedeného na obrazku (Obrazek 2-16). Tyto otacky nefiguruji pti
vypo¢tu vykonu, ale jsou pouzity pro kontrolu ¢i porovnani skuteénych otacek vietena
s maximalnimi otackami stroje a také pro rozhodnuti zda bude limitujicim faktorem fezného
procesu maximalni kroutici moment stroje ¢i jeho maximalni vykon.

Rezna rychlost (v;) Otacky vietena (n)
(m/min) (ot/min)
Dy xmmxn ve x 1000
VC = n=
1000 M X Dpy

Obrazek 2-16: Vypocet fezné rychlosti a otacek vietena pii soustruzeni [2]

Hloubka fezu ap je v potadi druhou hodnotou vstupujici do vypoctu uzite¢ného vykonu. Je to
hodnota radialniho pfisuvu nastroje do fezu. Hloubka fezu spolu s posuvem na otacku, jenz je
dalsim proménnou, udéavaji prifez odebirané tiisky. Posledni proménnou vstupujici do vzorce
pro vypocet uzitecného vykonu je specificka fezna sila. Vzorec pro vypocet této sily je
uveden na obrazku (Obrazek 2-17). Jedna se o feznou silu na plochu 1 mm? daného
obrabéného materidlu. Specificka fezna sila je zavisla na tlouSt’ce odebirané tiisky. Pokud
klesa tloustka odebirané tfisky, roste specifické fezna sila a naopak.

Specificka fezna sila (k)
(N/mm?)

kC = kCl X .hn,;mc *

,1 L]
100 |

Obrazek 2-17: Vypocet specifické fezné sily [2]
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Vzorec pro specifickou feznou silu obsahuje nésledujici veliciny:

e mérna fezna sila kcy [N/mm2]

e pramérna tloustka tiisky hm [mm]

e opravny soucinitel m¢ pro danou hm [-]
e thel Cela nastroje yo [°]

Pro obrabény material RO a material nastroje SK jsou dany hodnoty pro vycet k¢ takto:

ke1=2360 N/mm?
e hn=0,1 mm

e m:=0,25

o =5°

Po zadani vSech veliCin, které obsahuje vzorec vypoctu uZitecného vykonu, je mozné
vypocitat konkrétni hodnotu vykonu pro jednoho vybraného piedstavitele ze souboru
odvalovacich fréz, tedy pro odvalovaci frézu s modulem m=25. Siika néstroje je zvolena 4
mm. Posuv na otacku je pro vypocet vykonu nahrazen $ifkou nastroje, protoze nastroj je celou
svou $itkou v fezu. Tato situace odpovida prvni draze néstroje. Po dosazeni do vzorce pro
vypocet uzite¢ného vykonu pro soustruzeni Sroubovicové drazky nastrojem Sitky 4mm a
hloubkou fezu 0,1mm vyjde hodnota pro P.=2,65kW. Vypoctena hodnota vykonu zdaleka
neprevySuje maximalni vykon soustruznického centra, jehoz hodnota je 21kW.

Z tezné rychlosti a priméru, na kterém se soustruzi, 1ze vypocitat dle vzorce uvedeného
vpravo na obrazku (Obrazek 2-16) otacky vietena. Nejvétsi pramér odvalovaci frézy pro
modul m=25 je 280 mm. Jestlize fezna rychlost vc se rovna 100 m/min a soustruzeny pramer
Dm se rovna 280 mm, otacky vietena jsou cca 113 ot/min. Z technické dokumentace ke stroji
EMCO vyplyva, ze maximalni moment vietena je 250 Nm a je konstantni do otacek
n=1500 ot/min. Kroutici moment pro vySe vypoclteny uziteCny vykon PcC se vypoéte dle
vztahu pro kroutici moment zobrazeny na obrazku (Obrazek 2-18). Po dosazeni uzite¢ného
vykonu Pc a otacek n vychazi kroutici moment M¢=223kW.

Kroutici moment (M)
(Nm)

P, x 30 x 103

T Xn

c

Obrazek 2-18: Vypocet kroutictho momentu [2]

Hodnota vypocteného kroutictho momentu jiz je relativné blizko k hranici maximalniho
krouticiho momentu vietena. Pro soustruznicky ntiz Sitky 5 mm a pfi stejné hloubce fezu by
jiz skute¢ny kroutici moment Mc pifesahoval hodnotu maximéalnitho momentu vietena stroje.
Pro porovnani varianty soustruzeni a frézovani z ¢asového hlediska je do vypoctu feznych
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parametrt zahrnut i vypocet rychlosti tibéru materialu. Vztah pro vypocet je uveden na
obrazku (Obrazek 2-19). Dosazeni jiz difive vypoctenych ¢i zvolenych hodnot dostaneme
rychlost tibéru kovu pro soustruzeni Sroubovicové drazky Q=40cm3/min.

Rychlost tibéru kovu (Q)
(cm3/min)

Q= vexapxfy,

Obrazek 2-19: Vypocet rychlosti ib&éru materidlu [2]

2.5.2 Vypoclet Feznych parametrii pro frézovani drazky ve Sroubovici

Vypocet feznych parametrd pro frézovani Sroubovicové drazky se vztahuje k stejnému
obrobku jako v pfipadé soustruzeni, tedy k odvalovaci fréze modulu m=25. To pro moznost
nasledného porovnani obou variant. Pro nasledné vypocty je tfeba urcit, jakym typem frézy se
bude drazka frézovat. Po provedené analyze v kapitole 2.3.1 vysla jako vyhodné&jsi stopkova
fréza Celni valcova. Vypocty, které jsou provedeny nize v textu, jsou pro piipad, kdy fréza je
celym svym primérem v materialu obrobku. Jednd se tak o prvni drahu nastroje v jedné
hloubce tezu Sitky drazky.

Pro vypocet uzitecného vykonu pii frézovani plati obdobné vztahy jako v ptipad¢ soustruzeni.
Vypocet fezného vykonu se provede dle vzorce na obrazku (Obrazek 2-20). Pro vypocet je
zapotiebi urcit nebo vypocitat tyto proménné:

e hloubka fezu ap [mm]

o sitka fezu ae [mm]

e rychlost posuvu vs [mm/min]

e specifickd mé&ma sila ke [N/mm?]

PoZadovany uZitecny vykon (P)
(kW)

a, x ag x Vg x kg

P, =
60 x 106

Obrazek 2-20: Vypocet pozadovaného uzitecného vykonu pro frézovani [2]

Hloubka fezu ap je zvolena dle katalogovych hodnot na 3 mm. Hodnota Sitky fezu odpovida
pruméru nastroje, jelikoz se frézuje do plného materialu. Pro stanoveni rychlosti posuvu je
treba znat pocet zubil frézy, posuv na zub a otacky frézy, které vychazeji z fezné rychlosti.
Vzorec vypocétu posuvové rychlosti zobrazuje obrazek (Obrazek 2-21). Pro frézovani je
zvolena tiizuba fréza zc=3 o priméru Dcap=16 mm a posuvu na zub ,=0,08 mm. Z hodnoty
poctu zublli a pruméru nastroje lze stanovit pocet otacek frézy, dle vzorce na obrazku
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(Obrazek 2-22). Vypoctené otacky frézy jsou n=3979 ot/min. Nyni jiz jsou znamy vSechny
vstupni parametry pro vypocet posuvové rychlosti. Hodnota posuvové rychlosti je
vi=955 mm/min.

Posuv stolu nebo rychlost posuvu Rezna rychlost (v;) Otacky vietena (n)
E"f) P (m/min) (ot/min)
mm,/min
Deap x 10 xn Ve x 1000
Vo= —————— n= ————
Vi= fxnxzg ¢ 1000 T % Dgap

Obrazek 2-21: Vypocet rychlosti  Obrazek 2-22: Vypocet fezné rychlosti a otacéek pro
posuvu frézy [2] frézovani [2]

K vypoctu potiebného kroutictho momentu jesté zbyva uréit specifickou mérnou silu Ke.
Vypocet této sily je na obrazku (Obrazek 2-23)

Jestlize hodnota Y, neni znama, pouzijte
Yo= 0°, takZe platt:

kC = kCl X hm-mc

Obrazek 2-23: Specifické fezné sily pfi frézovani [2]

Do vzorce pro vypocet specificke sily vstupuji tyto hodnoty:

o  ke1=2360 N/mm?
e hp=0,08 mm
e m¢=0,25

Hodnoty proménny Kc1 @ mc jsou shodné jako v piipadé vypoctu v kapitole 2.5.1. Rozdilna je
hodnota pramérné tloustky tfisky hm. Po dosazeni téchto tiech hodnot do vzorce pro vypocet
specifické sily vychazi kc=4438MPa. Potfebny uzite¢ny vykon pii frézovani drazky
stopkovou frézou o priméru 16mm v hloubce fezu 3mm je Pc=3,4kW. Dosazeni vypocteného
vykonu do vzorce pro kroutici moment, uvedené¢ho na obrazku (Obrazek 2-24), vychazi pro
dany Mc=8,2Nm. Vypoctené hodnoty vykonu a krouticitho momentu zdaleka neptekracuji
maximalni hodnoty vykonu (32kW) ani krouticiho momentu (200Nm) stroje.

Kroutici moment (M)
(Nm)

P, x 30 x 103

mxn

c =

Obrazek 2-24: Vypocet krouticiho momentu pro frézovani [2]
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Stejné jako v pripad¢ soustruzeni i u frézovani neni opomenut vypocet rychlosti ubéru kovu,
definovan vzorce na obrazku (Obrazek 2-25). Dosazeni hodnoty hloubky fezu, Sitky fezu a
posuvové rychlosti ziskdme hodnotu rychlosti ib&ru Q=45,8cm?3/min.

Rychlost Gbéru kovu (Q)
(cm3/min)
a

X dg XV
1000

p

Q=

Obrazek 2-25: Rychlost ibéru kovu pfi frézovani [2]

2.5.3 Porovnani variant a vybér vyhodnéjsi varianty

Pfi porovnéni varianty soustruzeni a frézovani Sroubovicové drazky z hlediska feznych
parametri vyplyva, ze pfi soustruzeni se hodnotou pozadovaného krouticiho momentu
dosahuje téméf maximalnich hodnot stroje pfi zvolenych feznych podminkach. To je déno
relativné malymi otackami a velkym primérem, na némz se soustruzi. V ptipad¢ frézovani se
ani pozadovany vykon ani kroutici moment nepfiblizil k maximalnim hodnotdm vietene
stroje. A nakonec i porovnani rychlosti ibéru obou variant se jevi vyhodné&ji pro frézovani.
Tento ukazatel ale nemusi byt vZdy smérodatny. Obzvlasté¢ v pfipadech, kdyby strojni
hodinova sazba soustruhu byla vyrazné nizsi nez frézovaciho centra, pak by nemusela byt
varianta z nakladového hlediska nevyhodna, byt by ¢asové nevyhodna byla.

Pfi rozhodovani o vyb&ru vyhodnéjsi varianty je tfeba zvazit i otdzku pouZitych néstroju.
Sroubovicovou drazku je mozné frézovat konvenénimi stopkovymi frézami. U soustruzeni by
bylo tfeba do jisté miry specialniho nastroje, obzvlast¢ pro velké moduly, kdyby nebylo
mozné pouZit tvarovy niz a zamezit tak kontaktu hibetu s obrobenou plochou. CoZ by
znamenalo vys$si naklady na nastroj.

Zvyse provedeného rozboru vyplyva vyhodnéji zrealizovat
tvorbu parametrického podprogramu pro pétiosé frézovaci
centrum Hermle U1130. Drazka bude hrubovana
stopkovou frézou celni valcovou. Princip realizované

strategie frézovani drazky ilustruje obrazek (Obrazek " %
2-26). Na obrazku je drazka otocena o 90°vici skutecné —
realizované varianté. Cislem 1 je zndzornéno rozfrézovani —
drazky frézou v celé Sifce v dané hloubce fezu a nasledné 2 l

zajeti na dal$i hloubku fezu, zobrazeno c¢islem 2. Nastroj
bude po pii obrabéni vyklonén o 90°vici ose Z a ke dnu
drazky bude kolmo.

Obrazek 2-26: Realizovana
strategie frézovani drazky
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3 Matematicky model obrabéni

Matematicky model obrabéni tvoii zaklad pro tvorbu parametrického NC kodu. Pomoci
matematického modelu je mozné popsat geometrické parametry obrabéné drazky a nasledné
pomoci tohoto matematického popisu generovat drahy néstroje. Konkrétné pro ptipad
obrabéni drazky ve Sroubovici jde o urCeni nékolika vztaht. Vypoctené vztahy slouzi pro
urceni vazby mezi Sitkou drazky a hloubkou, ve které se aktudln¢ obrabi. Dalsimi vztahy lze
vypocitat pocet drah néstroje Vv zavislosti na priiméru néstroje, natoceni obrobku do startovaci
pozice s ohledem na polohu stfedu nastroje od stfedu drazky, atd.

3.1 Vstupni parametry a jejich primarni uprava
Veskeré geometrické parametry pro tvorbu matematického modelu jsou vztazeny k vykresové
dokumentaci. Tvar drazky je popsan v normalovém fezu na stoupani Sroubovice. Geometrické
parametry dostatecné popisujici tvar drazky jsou zvyraznény na obrazku (Obrazek 3-1). Jsou
jimi §itka zubu, rozte¢ zubt, vyska hlavy zubu, celkova vyska zubu a sklon boku zubu. Dale
ke geometrickym parametriim patii celkova délka obrobku, prumér hlavové kruznice (nejvétsi
primér odvalovaci frézy) a osové stoupani Sroubovice.

PROFIL _KOLMO NA STOUPANI

o = ‘

A : &

N o2 &
A : <
i Q
Y2 ) &
£5 BB570 | < E
|
/a 1

v
" bns 78,540

Obrazek 3-1: Vstupni parametry profilu drazky

Pro tvorbu NC kodu je vSak tfeba prepocitat, respektive vypocitat Sitku drazky na nejvétSim
priméru obrobku (odvalovaci frézy) z vySe uvedenych geometrickych parametrii drazky.
Jelikoz drézku je tfeba pouze vyhrubovat, profil se dokoncuje na podtacecim soustruhu, je
mozné profil drazky zjednodusit, a to zanedbanim horniho radiusu u nejvétSiho primeéru
drazky a spodniho réddiusu u dna drazky. Zanedbani spodniho radiusu je mozné si dovolit
s ohledem na volbu pfidavki na obrabéni pro dokonceni profilu a také s ohledem na tvar
néstroje, kterym bude drazka obrabéna. Spicky biitl fréz na hrubovani jsou nejéastéji se
zaoblenim ¢i zkosenim. Tvar draZzky po zjednoduSeni a piepsani ¢iselnych hodnot kot za
parametry, které jsou dale vyuzity pii tvorbé matematického modelu, zobrazuje obrazek
(Obrazek 3-2).
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Z1

X1

X2

Z3 -

Z2

Obrazek 3-2: Siika drazky na rozteéné kruznici

Z dtvodu toho, Ze mize byt Sifka zubu vEtsi, rovna, nebo mensi nez Sitka drazky na roztecné
kruznici, neni mozné pocitat Sitku drazky na rozte¢né kruznici pouze jako polovinu roztece
v normalovém fezu (tn). Vypocet Sitky drazky je roven rozdilu rozte¢i a Sitky zubu na
rozte¢né kruznici, rovnice (1):

Z1 =2y — 23 (1)
z1 ... Sitka drazky na roztecné kruznici [mm]
z2 ... rozmér dle vykresu [mm]
z3 ... rozmér dle vykresu [mm]

Rovnice (1) udava sitku drazky na roztecné kruznici. Pro urceni drazky na nejvétsim priméru
je nutné k Sifce na roztecné kruznici ptipocitat dvojnasobek vzdalenosti, kterd odpovida
hloubce drazky od povrchu k rozte€né kruZnici vynasobenou tangentou uhlu sklonu boku

drazky, viz obrazek (Obrazek 3-3).

Zy =271+ 2 x, " tga (2)

Z4 ... Sitka draZzky na nejvétsi priméru odvalovaci frézy [mm]
a ... thel boku zubu [°]

X1 ... vzdalenost nejvétsiho priméru odvalovaci frézy od rozte¢né kruZznice [mm]

Z4
71

X1

Xz

Obréazek 3-3: Siika drazky na nejvétsim praméru odvalovaci frézy
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Po dosazeni rovnice (1) do rovnice (2):

Zy= (2, —23) +2-x, " tga (3)

3.2 Vztahy definujici oblast obrabéni

Jelikoz Sroubovicova drazka je pouze hrubovana, ptipocita se k povrchu drazky ptidavek na
plochu, coz je kolma vzdalenost od povrchu boku drazky. Piidavek na plochu je ticba
prepocitat do sméru $itky drazky, viz obrazek (Obrazek 3-4). To proto, Ze veskeré parametry
sitky drazky jsou pocitany v 0se z, tedy v rotacni ose obrobku.

Obrazek 3-4: Pridavek na plochu ve sméru $itky drazky

Velikost ptidavku, na plochu v ose z, je dana jako soucin ptidavku na plochu a cosinus uhlu
boku sklonu drazky o. Vztah, pro ptepocet ptidavku na plochu na piidavek ve sméru Sitky
drazky, udava rovnice (4):

b=p-cosa (4)
b... ptidavek ve sméru Sitky drazky [mm]
p ... ptidavek na plochu [mm]
a ... uhel boku zubu [°]

Pocatecni bod drazky lezi ve stfedu Sitky drazky a zlistava po celou dobu na jednom miste.
Pro tento bod je v programu vztazeny pocateéni uthel drazky, zadavany uzivatelem
parametrického programu.

Nyni je vSak tfeba urCit pocate¢ni bod drazky, ke kterému budou dale pocitdny dalsi
parametry, pocatek pro vypocty. Tento pocatek lezi na levém okraji drazky vzdy v aktualni
hladin¢ fezu, viz obrazek (Obrazek 3-5). Pocatek pro vypolty se tedy vici pevnému
pocatecnimu bodu drazky posouva s hloubkou frézovani drazky. Pocatek pro vypocty je
umistén pravé takto s ohledem na zvolenou strategii obrabéni, kterd pocitd s postupnym
rozfrézovanim drazky, tedy pohybem néstroje od jednoho okraje k druhému s danym bo¢nim
piisuvem. Volba levého kraje drazky vychazi Cisté z autorova rozhodnuti. Indexy u os Z a X
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znazornénych na obrazku (Obrazek 3-5) udavaji svym smérem v kladném smyslu smér
frézovani drazky.

Prvni bod stfedu nastroje od pocatku pro vypocty od tohoto bodu ve vzdalenosti vyjadiené
souctem piidavku na plochu v ose z a poloméru nastroje, viz rovnice (5). Vzdalenost prvniho
bodu od pocatku pro vypocty je konstantni pro jeden pramér v celé hloubce drazky.

De

-X
prnibod

b

+Z

Obrazek 3-5: Vzdalenost prvniho bodu

D
Zprvnibod — b + 70 (5)

Zprwnibod - .. vzdalenost najezdu prvniho bodu stfedu néstroje v jedné hladin€ fezu [mm]
D¢ ... primér nastroje [mm]
b... ptidavek ve sméru Sitky drazky [mm]

Po dosazeni rovnice (4) do rovnice (5):

D
Zprvnibod = P * €COSQA + 7C (6)

Pii vypoctu vzdalenosti posledniho bodu stfedu néstroje od pocatku pro vypocet je jiz
nutnosti brat v potaz Sitku drazky v aktudlni hloubce fezu, jak je znazornéno na obrazku
(Obrazek 3-6). Posledni bod nastroje se nachazi ve vzdalenosti od pocatku pro vypocet, ktera
je déna rozdilem Sifky drazky v aktualni hloubce fezu, poloméru néstroje a pfidavku na
plochu promitnutého do osy z.
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D

. Zposlednibod

Obrazek 3-6: Vzdalenost posledniho bodu

Rovnice pro vypocet vzdalenosti posledniho bodu od pocatku pro vypocet ma tvar:

D,

Zposlednibod = z —b— 2l (7)

Zposlednibod - . . Vzdalenost najezdu posledniho bodu stfedu nastroje v jedné hlading fezu [mm]

Po dosazeni rovnice (4) do rovnice (7):

D

=z —p-cosa——: (8)
Zposlednibod — Z p - cosa >

V rovnicich (4) a (5) je uvedena proménna z*. Tato proménna udava Sitku drazky v hladiné
fezu, viz obrazek (Obrazek 3-7). Pokud je uhel boku drazky rdazny Vv intervalu od (0,90),
zaroven se méni 1 proménna z°.

z' =2z,— 21 ay" tga 9)

z’... Sitka drézky v hladin€ fezu dané hloubkou fezu [mm]
ap ... hloubka fezu piepoctena podle celkové hloubky drazky[mm]
i...index poctu fezd (mysleno pocet hladin fezi) [-]
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Katedra technologie obrabéni

Za -
Z -

i.ap

Obrazek 3-7: Siika drazky v hladiné fezu

Po dosazeni rovnice (3) do rovnice (9):

z =[(zz—2z3) + 2 x;" tga]l —2-i-a, tga (10)

Prvni bod stfedu néstroje je tfeba prepocitat ke stiedu Sroubovicové drazky s ohledem na dalsi
tvorbu NC kodu, kde je zvolen stied drazky za referencni hodnotu startovaciho thlu.

7
Zs = ? — Zprvnibod (11)

Zs... vzdalenost prvniho bodu stfedu nastroje od stfedu drazky [mm]

+X

Zpr\mibod

/s +7

4

Z -

Obrazek 3-8: Vzdalenost prvniho bodu stfedu nastroje od stfedu drazky

Vzdalenost prvniho a posledniho bodu stiedu nastroje v jedné hladiné fezu s ohledem na

piidavek na obrabéni urcuje zbytek Sitky drazky, kterou je tfeba obrobit.
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D

Zposlednibod
Zprvnibod 7 1b

\ L

Zl

Obrézek 3-9: Vzdalenost prvniho a posledniho bodu stfedu nastroje v jedné hlading fezu

D
Z6=Z'—2'(b+7c) (12)

Ze... vzdalenost prvniho a posledniho bodu stfedu nastroje v jedné hladiné fezu [mm)]

Postup obrabéni Sifky drazky dané rovnici (12) je proveden pomoci vypoctu potiebnych
prachodli néstroje. Vzdalenost odpovidajici parametru zs vydélena primérem nastroje,
korigovanym koeficientem sniZeni radidlni Sitky fezu, se rovnd nezaokrouhlenému poctu
potiebnych priichodl néstroje.

B D, - kDC

s’... poCet priachodii nastroje v jedné hlading fezu [-]
Ko ... koeficient snizeni radialni $ifky fezu [-]

’

S (13)

Po zaokrouhleni rovnice (13) na nejblizsi vyssi celé Cislo je jiz znam skutecny pocet pruchodt
nastroje v Sifce drazky dané rovnici (12).

s = nahoru(s’) (14)

vvvvv

Pak skute¢na vzdalenost bodi stfedu nastroje v Siice drazky dané rovnici (12) je dana podilem
vzdalenosti mezi prvnim a poslednim bodem stfedu nastroje a skuteénym pocétem prichodu
ndstroje.
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Z7 = S (15)

Z7 ... vzdalenost bodu stiedu nastroje v oblasti dané rovnici (7) [mm]

Aktualni vzdalenost stfedu néstroje od prvniho bodu je pak dana rovnici:

] . Zg
zg =] 27 =] — (16)

Zg ... aktudlni vzdalenost od prvniho bodu
j ... koeficient poctu prachodii nastroje v hloubce fezu

Dalsi nezbytnou hodnotou z hlediska nasledného vytvofeni NC programu je maximalni
hloubka drazky, respektive primér dna drazky. Vykresovd dokumentace uvadi hloubku
drazky, kterou pro potteby hrubovani byva potieba snizit o pridavek na dno. Jelikoz neni
predpoklad sikmého dna drazky, neni pridavek na dno prepocitavan obdobné jako ptidavek na

plochu boku drazky.
/ h
ﬂ J

Obrazek 3-10: Primér dna obrabéné drazky

[Pdno

ano

Vztah pro pramér dna drazky je dan:

Xano =D — 2 (%2 — Pano) (17)
Xdno ... primer dna obrabéni drazky [mm]
2 ... hloubka drazky (4daj z vykresu) [mm]
D ... primér obrobku [mm]
Pdno ... pfidavek na dno [mm]

38



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni Diplomova prace, akad.rok 2014/15
Katedra technologie obrabéni Bc. Jan Oliverius

Aktuélni hloubka fezu od povrchu obrobku je pak dana rovnici:

D

X = E — U appf*epoé

(18)

X ... aktudlni hloubka fezu [mm]
i...1index poctu fezi (mysleno pocet hladin fezi) [-]
ap ... hloubka fezu [mm]

3.3 Natoceni obrobku do startovni pozice

Princip natdCeni obrobku o wurcity thel C vychéazi zptfedstavy dvou vzajemné osove
posunutych §roubovic se stejnym stoupanim. Sroubovicemi je zde znazornéna dréha stfedu
nastroje pii frézovani Sroubovicové drazky. Obé€ Sroubovice leZi na stejném priméru, coZ pfi
frézovani drazky znamend, Ze se fréza pohybuje ve stejné hloubce fezu v obou piipadech.
Ugelem vypoétu natoleni startovaciho bodu pro dvé posunuté drahy nastroje po §roubovici je
nalezeni uhlu nato¢eni obrobku oproti vychozi poloze a dodrzeni podminky normalového
postaveni nastroje ke dnu drazky pii rozfrézovani drazky do strany nastrojem mensiho
praméru nez je Sirka drazky.

i
t osové stoupani

] / -

€ast obvodu Sroubovice (odpov. 90°)

obvod Sroubovice (odpovidajici 3607)

Obrazek 3-11: Uhel natoceni mezi dvéma Sroubovicemi se shodnym osovym stoupanim

Vypocet thlu natoceni C podle rovnice (20) udava piepocet osového posunuti dvou Sroubovic
stejného stoupani v zavislosti na proménném osovém posunuti. Vzdalenost osového posunuti
je ve vzorci nazvana vzdalenosti od stiedu profilu v ose. To proto, Ze stfed profilu je
povazovan z hlediska pocatku Sroubovice jako zakladni bod. Na obrazku (Obrazek 3-11) je
znazornén piipad, kdy dvé Sroubovice jsou vzajemné osove posunuty o 0,25 nasobku osového
stoupani. Pokud se pfenese osové posunuti t€chto dvou Sroubovic do rozvinuté Sroubovice, je
mozné pak urcit o kolik stupiiti je jedna Sroubovice posunutu od druhé, jelikoz osové stoupani
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je dano na obvod valce, na kterém je Sroubovice navinuta. Obvod valce je ovSem mozné
vyjadiit jako 360°. Poté je mozné z rozvinuté Sroubovice zméfit, Ze osové posunuti dvou
Sroubovic stejného osového stoupani na shodné valcové plose odpovida thlu natoceni 90°.

C 360
Y- T &)
C ...thel natoceni [°]
X* ... vzdalenost od stfedu profilu v ose [mm]
t ... stoupani Sroubovice [mm)]
Rovnici (19) l1ze ptepsat do tvaru:
360

V ptipad€¢ hrubovani Sroubovicové drazky je nutné jesté vysetfit zavislost posunuti bodu na
kolmici ke Sroubovici a vzdalenosti od stfedu profilu drazky v ose, viz obrazek (Obrazek
3-12). To proto, Ze profil odvalovaci frézy je na vykresové dokumentaci definovan
v normalovém fezu ke Sroubovici. Pro vyjadieni vyse popsané zavislosti je opét pouzit rozvin
Sroubovice. Nyni vSak je kolmo k pocatku piikreslena tisecka dané vzdalenosti X. Vzdalenost
X predstavuje vzdalenost posunuti stiedu néstroje od sttedu profilu drazky. Vzdalenost stiedu
nastroje, kterd je vypoctena v predchozi kapitole, se pomoci Uthlu stoupani Sroubovice
pfepocita na vzdalenost osového posunuti od stfedu profilu. Pfepotend vzdalenost je rovna
podilu vzdalenosti v norméalovém fezu a cosinu thlu stoupéni Sroubovice ¢, viz rovnice (21).

360°

Obrazek 3-12: Uhel natoéeni mezi dvéma body na p¥imce kolmé ke $roubovici
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X' = X 21
~ cosg (21)

X* ... vzdalenost od stfedu profilu v ose [mm]
X ... vzdalenost od stfedu profilu v normalovém fezu [mm]
¢ ... uhel stoupani sroubovice

Uhel stoupani Sroubovice je zavisly na priméru valcové plochy, na které je Sroubovice
navinuta. Pokud dvé Sroubovice maji stejné stoupani, jesté nelze tvrdit, Ze maji i stejny thel
stoupani Sroubovice. Pokud jedna Sroubovice bude mit mensi primér valcové plochy, na niz
je navinuta, pak jeji thel stoupani Sroubovice bude vétsi nez uhel stoupéani Sroubovice, ktera
bude navinuta na valcové plose vétSiho priméru. V podprogramu pro hrubovani drazky je
mimo jiné zaddvana hloubka pfisuvu pro frézovani. Tato hodnota udava, o kolik milimetri
nastroj zajede pod povrch obrobku. Tim padem lze vypocitat primér valcové plochy, po které
se stied na Cele nastroje bude pohybovat. Proto, aby v podprogramu nebylo nutné pocitat uhel
stoupani Sroubovice, je tento tthel matematickou upravou nahrazen stoupanim Sroubovice a
obvodem valcové plochy, na které Sroubovice lezi. Postup matematickych uprav je znazornén
rovnici (22). Nejdfive je tieba provést Upravu goniometrické funkce cosg na cos?p. Po
vyjadfeni cos?p pomoci tg?p je mozné do vzorce pro piepocet vzdalenosti od stiedu profilu
drazky v normalovém fezu a osové vzdalenosti dosadit proménné pro stoupani Sroubovice a
poloméru Sroubovice.

X' = X =X . =X-{1+tg?
~ cosp cos?p §¢
(22)
t 2
=X 14 (35—
2T
r ... polomér Sroubovice [mm]
t ... stoupani Sroubovice [mm]
Vysledny tvar rovnice (20) po dosazeni za proménnou X z rovnice (22) je:
360 t 2 23
=22k 14 () (23)
t 2'm-T

3.4 Kontrola hloubky rezu

Kontrolu dosazeni konecné hloubky drazky, s piipadnym piidavkem na dno drazky, v NC
programu zajisti podminka rovnosti poctu vykonanych a vypoctenych prijezdi v jednotlivych
hloubkach fezu danych pfisuvem ap piepoz. Od uZivatelsky zadaného ptisuvu se prepocitany
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pfisuv odlisuje 0 odchylku, ktera vznika pfi zaokrouhleni poctu potiebnych piisuvi
k dosaZeni pozadované hloubky fezu. Napiiklad pfi obrabéni drazky hluboké 23,1 mm a
pozadovaném piisuvu ap=1mm bude vlivem odchylky skutecny ptisuv ap prepoc=0,96mm.

s :D_[D_Z'(xz_pdno)]:xz_pdno (24)
1 Z-ap ap

S1 ... nezaokrouhleny pocet ptisuvii pro dosazeni hloubky drazky [-]
p ... uzivatelem NC programu zadany pfisuv [mm]

Jelikoz pocet ptisuvil k dosazeni pozadované hloubky drazky nemtize byt desetinné cCislo, za
predpokladu, ze by z vypoctu desetinné ¢islo vyslo, je tieba jej zaokrouhlit a to na nejblizsi
vyssi celé ¢islo.

s; = nahoru(sy) (25)

S1 ... zaokrouhleny pocet piisuvii pro dosazeni hloubky drazky [-]

Skute¢na hloubka piisuvu se pak vypocte z rovnice (25):

xmax
ap N , =
ptrepot Sq

(26)

ap piepoc - - -skutecnd hloubka ptisuvu s ohledem na poZadovanou hloubku drazky [mm]
Xmax ... maximalni mozné hloubka obrabéni drazky (vztazeno k poc¢ate¢nimu bodu) [mm]

Jak bylo uvedeno na za€atku této kapitoly, kontrola dosaZeni hloubky drazky je provedena
pomoci poc¢tu hloubek piisuvi. To znamend, ze drazka, z pohledu hloubky, bude obrobena
kdyz:

S; =1 (27)

S1 ... zaokrouhleny pocet piisuvii pro dosazeni hloubky drazky [-]
I ... koeficient poctu jiz odjetych hloubek fezu [-]

Pro kontrolu dosazeni pozadované Sitky drdzky v jedné hloubce tezu (v jedné hloubce
ptisuvu) je vyuzito stejné metody, jako v pfipadé kontroly dosazeni hloubky drazky. Pri
rovnosti rovnice (14) a koeficientu poctu prichodl nastroje v hloubce fezu, je dosazeno
poZadované $itky drazky.

§$=] (28)
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4 Parametricky podprogram

Parametrickym podprogramem Ize nazvat jakykoliv NC program, ktery ve své struktuie
obsahuje kromé¢ Ciselné zadanych hodnot soutadnic os, hodnot posuvil a otacek, a dalSich
hodnot, také hodnoty zadané parametry, respektive proménnymi, a je volan v jiném
programu. Podprogram mize obsahovat vnéjsi i vnitini parametry. Vnéj§imi parametry jSou
takové parametry, které zadava uzivatel podprogramu, napiiklad operator NC stroje. Tyto
parametry nejCastéji definuji geometrické rozméry obrobku, pfipadné technologické
parametry, kterymi jsou fezna rychlost, posuv, atd. Vné&jsi parametry se nachazeji obvykle
v hlavnim programu, ve kterém je podprogram volan, to kvili jisté pfehlednosti, ale i faktu,
ze od téchto vnéjSich parametra jsou pripadné odvozeny parametry vnitini. Vnitini parametry
jsou parametry, které jiz uzivatel nedefinuje. Tyto parametry jsou uvniti podprogramu a jejich
ucelem jsou pomocné vypoCty uvnitt programu, uchovavani docasnych hodnot parametri,
slucovani vice parametri do jednoho, pokud fidici systém napiiklad neumoznuje matematické
operace vice parametra v jednom bloku.

Parametricky podprogram je piimo navrzen pro hrubovani Sroubovicové drazky na
odvalovacich frézach. Z toho vyplyvaji i nize popisované Q parametry, které v podprogramu
figuruji a které jsou zvoleny na zakladé vykresové dokumentace k odvalovacim frézam, viz
obrazek 4-1. Ale jelikoz jsou vstupni Q parametry uvnitf podprogramu piepocitdvany na
vnitini parametry, kterymi jsou naptiklad Sitka drazky na nejvétsi priméru a primér dna
drazky, 1ze nepfilis§ slozitymi upravami podprogramu vytvofit novy podprogram pro frézovani
Sroubovicové drazky, ktera je definovéna pravé Sitkou na nejvétsim praméru frézy a
primérem dna drazky.

4.1 Q parametry

Parametry jsou v parametrickém podprogramu jakymisi stavebnimi kameny. Pro parametrické
programovani jsou Vv jazyce Heidenhain oznaceny parametry jako Q parametry.

V nasledujicich podkapitolach jsou Ctendfovi predstaveny vnéjsi Q parametry vstupujici do
parametrického podprogramu. Tyto vnéjsi parametry, jsou jedinymi parametry, které ma
uzivatel moznost editovat.

4.1.1 Geometrické Q parametry

Vstupni geometrické parametry zadavané uzivatelem jsou parametry, jejichz hodnoty jsou
zjistitelné z vykresové dokumentace. To proto, aby se predeslo pfipadnym chybam, které by
mohly pramenit z pfepocitavani hodnot rozmérti drazky na hodnoty, s kterymi pracuje
podprogram. Jednim ptfikladem je Sitka drazky na nejvétSim priméru obrobku. Pokud by
VNC programu musel uzivatel zaddvat zminénou S$itku drazky na nejvétSim priméru,
znamenalo by to bud’ jiz zminény piepocet nejdiive ze Sitky zubu na roztecné kruznici a
roztece na sitku drazky na roztecné kruznici. Nasledoval by, i s ohledem na tihel sklonu boku
zubu, samotny vypocet Sifky drazky na nejvétsim priaméru. Vypocet neni naro¢ny z pohledu
matematické analyzy, ale miize byt potenciondlnim zdrojem chyb. Proto je proces vypoctu
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zajistén  vnitinimi  parametry Vv podprogramu. Piehled wuzivatelem zadavanych 8
geometrickych Q parametrti zobrazuje tabulka 4-1.

Q5 |PRUMER OBROBKU

DELKA OBROBKU (v absolutnich
souradnicich od nul. bodu obrobku)
Q239 | STOUPANI OSOVE to (+pravé, -levé)
SIRKA ZUBU (z profilu kolmo na
stoupani)

Q7 |ROZTEC ZUBU tx

Q8 |CELKOVA VYSKA ZUBU

Q9 |VYSKA ZUBU

Q224 | UHEL SKLONU BOKU DRAZKY
Tabulka 4-1: Piehled geometrickych Q parametrt

Q201

Q6

Hodnota priiméru obrobku je zaddvana do parametru Q5. U odvalovaci frézy je to nejvetsi
primér frézy. Dalsi v pofadi druhym geometrickym Q parametrem je parametry Q201, coZ je
délka obrobku. Délku obrobku je tfeba zadavat v absolutni hodnoté od nulového bodu
obrobku. Parametricky program je vytvofen pro nulovy bod definovany na horni ploSe cela
obrobku. Z toho vyplyva, ze hodnoty délky obrobku jsou zadavany se znaménkem minus
(naptiklad -320). Parametr Q239 nélezi pro hodnotu stoupani Sroubovice na vykrese
oznacované jako to. Stoupani to je osové stoupani Sroubovice. Pro zaddni smyslu stoupani
Sroubovicové drazky doprava musi byt hodnota stoupani kladna. Pro zadani levotocivé
Sroubovice musi byt zaddno stoupdni se znaménkem minus. Po definici priméru obrobku,
délky obrobku a osového stoupani to nasleduje pét geometrickych parametrt, jejichZ hodnoty
jsou spjaty s profilem drazky kolmo ke Sroubovici. Prvni z téchto péti parametrd je parametr
Q6, sitka zubu. Sitka zubu je na vykrese zakotovdna na rozteéné kruznici. Po definici
parametru Q6 nasleduje parametr Q7. Parametr Q7 v sob& uchovava hodnotu roztece zubu tn,
coZ je hodnota stoupani Sroubovice v profilu kolmo ke Sroubovici. Zbylé tii parametry
souviseji s vySkou zubu a tthlem sklonu zubu, respektive thlem sklonu drazky. Parametrem
Q8 definuje uzivatel celkovou vysku zubu. Druhou vySkou zubu zaddvanou do parametru Q9
je vyska zubu od nejvétsiho priméru odvalovaci frézy k roztecné kruznici. Poslednim z osmi
geometrickych parametrii je parametr Ghlu sklonu boku drazky, parametr Q224. U tohoto
parametru je mozné zadavat hodnoty od 0 az do 89°. Zadani vétSich hodnot nez 89° by
znamenalo to, ze drazka by méla nulovou hloubku. Bok drazky by se o 90° pootocil a stalo by
se zného dno drazky. Zadani zapornych hodnot by zase znamenalo, Ze profil drazky by se
postupné od horni hrany drazky az ke dnu drazky rozsifoval.
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Obrazek 4-1: Vnéjsi geometrické Q parametry

4.1.2 Technologické Q parametry
Skupinou parametrd, které jiz nesouvisi s geometrii obrabéné drazky, ale souviseji pfimo
S feznym pohybem ndstroje a piejezdy mezi fezy, jsou technologické parametry. Ptehled
uzivatelsky zadavanych technologickych parametrii dava tabulka 4-2.

Prvnim technologickym parametrem je parametr Q203, ktery uchovava hodnotu vzdalenosti
povrchu cela obrobku-odvalovaci frézy od nulového bodu obrobku. Hodnota parametru Q203
mize byt kladnd i1 zapornd, nebo nula. Kladn4d hodnota bude, pokud povrch cela je nad
nulovym bodem, tedy pokud Z soutadnice povrchu cela je kladna. Pokud celo bude mit Z
soufadnici zépornou, tehdy bude 1 parametr Q203 zaporny. V potfadi dal§im parametrem je
parametr Q200 definujici vzdalenost néstroje od povrchu Cela obrobku ve které néstroj najizdi
k povrchu c¢ela. Parametr Q200 musi byt kladny a vétsi nez nula. Pokud by byl nulovy,
znamenalo by to, Ze nastroj najizdi pfimo na povrch cela obrobku, coZ s piihlédnuti
k rychlosti posuvu pfijezdu nastroje do bodu najezdu, ktery je rychloposuv, by mohlo
znamenat 1 zni¢eni nastroje. Zapornd hodnota by znamenala jisté zni¢eni nastroje, jelikozZ by
nastroj piijel pod povrch €ela rychloposuvem.

Q203 |POVRCH
Q204 |ODJEZD
Q200 |NAJEZD
Q205 |PREJEZD
Q368 |PRIDAVEK NA STENU p
Q369 |PRIDAVEK NA DNO pano
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Q207 |PRACOVNI POSUV

Q202 |HLOUBKA PRISUVU ap

DRUH OBRABENI FREZOVANIM U M03
(+1 sousledné, -1 nesousledné)

Q370 |FAKTOR PREKRYTI DRAHY
Tabulka 4-2: Piehled geometrickych Q parametrt

Q351

Po projeti celé délky Sroubovicové drazky je potieba, aby nastroj jesté piejel o uréitou
vzdalenost pod povrch spodniho cela obrobku (mySleno v ose z) a tim dofrézoval drazku.
Pokud by hodnota parametru Q205 byla nulova, nastroj by dojel svym stfedem na spodni
hranu povrchu cela obrobku. Po vyplnéni parametru piejezdu nasleduji dva parametry
souvisejici s ptidavky na obrabéni. Jsou jimi parametry Q368 a Q369. Prvni z dvou piidavki
je ptidavek na sténu drazky. Velikost pfidavku je kolmou vzdélenosti ke stén¢ drazky.
V programu je parametr piepoéitan do sméru Sitky drazky, a tudiz neni tfeba zadavat ani
jakkoliv prepocitavat ptidavek do sméru $itky drazky. Druhym z ptidavku je ptidavek na dno
drazky. Ptidavek na dno je definovan jako kolma vzdalenost od povrchu dna drézky. Po
definici obou piidavkl, nasleduje zadani hodnoty pracovniho posuvu. Parametr udavajici
posuvovou rychlost frézy je oznacen Q207. Hloubka pfisuvu ap se skryva pod parametrem
Q202. Ptredposlednim z technologickych Q parametrti je parametr Q351. Hodnotou tohoto
parametru uzivatel definuje, zda drazka bude obrabéna sousledné ¢i nesousledné pii pravém
smyslu otac¢ek nastroje. Pro sousledné frézovani nabyvéa parametr Q351 hodnoty +1 a pro
nesousledné -1. Poslednim technologickym parametrem je parametr Q370. Tento parametr
muize nabyvat hodnot 0 az 1 a slouzi pro snizeni délky posunuti mezi prijezdy néstroje
Vv jedné hloubce. Jinymi slovy, kdyz parametr Q370 se bude rovnat pravé 1, pak se nastroj
Vv jedné hloubce bude posouvat po projeti celkové drahy Sroubovicové drazky o vzdalenost
rovnajici se praveé priimeéru nastroje. Pokud uzivatel zada do parametru Q370 hodnotu 0,5, pak
se nastroj posune pouze o polovinu svého priméru.

4.1.3 Ostatni Q parametry

Posledni skupinou Q parametrti, které ma mozZnost uzivatel zménit ¢i zadat, jsou parametry,
kterymi se definuje soufadnice stfedu obrobku v osach X a Y vuci nulovému bodu a poéateéni
startovni uhel drazky. Pfehled ostatnich parametrti udava tabulka 4-3.

Q336 |STARTOVNI UHEL
Q216 |X SOURADNICE STREDU

Q217 |Y SOURADNICE STREDU
Tabulka 4-3: Piehled geometrickych Q parametri

Startovni uhel Sroubovicové drazky, je thel, ktery svira v roviné XY prasecik sttedu obrobku
a prusecik stredu Sitky drazky, viz obrazek (Obrazek 4-2). Pokud je zadana nulova hodnota
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startovniho uhlu, pak fréza, kterou se drazka obrabi, najizdi v ose X. Zadani startovniho thlu
ma vyznam predev§im pokud by byl pozadavek na frézovani dvou a vice Sroubovicovych
drazek viici sob¢ vzajemné pootocenych o dany uhel. Zadani jinych hodnot parametri Q216 a
Q217 nez 0 by znamenalo napftiklad to, Ze nulovy bod obrobku, jenz je valcového tvaru, neni
ve stfedu obrobku. Jednalo by se o specidlni ptipad, ktery pravdépodobné nikdy v priabéhu
vyuzivani cyklu nenastane, ale pro ptipad specifického pozadavku nékdy v budoucnu je zde
tato moznost posunuti stfredu vici nulovému bodu obrobku zahrnuta.

Y "

N
IV I

+X

Obrazek 4-2: Parametr Q336-startovaci thel

4.2 Prepis matematického modelu pomoci Q parametrii

V kapitole 3 jsou stanoveny matematické vyrazy, které poslouzi pro tvorbu parametrického
podprogramu. Proménné musi byt pfepsany za Q parametry proto, aby tyto vyrazy mohly byt
V parametrickém podprogramu vyuzity. Bez toho by fidici systém nemohl rozpoznat
jednotlivé vyrazy. Pfepisovat matematické vyrazy je vhodné tehdy, kdyZ matematické vyrazy
jsou v idealnim ptipadé v co nejvice zkraceném tvaru. Pomiize to fidicimu systému s rychlosti
vypoctu vyrazi s parametry a k plynulému béhu programu pti samotném obrabéni.

Pfepis matematickych vyrazii Q parametry by se mélo provadét po urcitych upravach téchto
vyrazil. Z tohoto diivodu pfepis matematickych rovnic z kapitoly 3 nezacina od prvni rovnice
a nepokracuje po jednotlivych rovnicich az k posledni. Ale pfepisovany jsou vzdy ty rovnice,
které obsahuji pouze vnéjsi parametry, tedy parametry zadavané uzivatelem. Prvni takovou
rovnici je rovnice pro vypocet Sitky drazky na nejvétSim primeéru obrobku, rovnice (3)
v kapitole 3. Do rovnice vstupuji geometrické parametry rozte¢ zubu t (Q7), Sifka zubu (QO6),
vySka zubu (Q9) a uhel sklonu boku drazky (Q224). Hodnota §itky drdzky na nejveétSim
priméru je uloZena do vnitiniho parametru Q5 a po pfepisu proménnych za Q parametry ma
rovnice nasledujici tvar:

Q5=(Q7—-Q6)+2-Q9-tgQ224 (1)

Do rovnice (6) v kapitole 3 pro vypocet vzdalenosti prvniho bodu stiedu nastroje vstupuji

v

parametry vnéjsi i vnitini. Vnéj$imi parametry jsou pifidavek na sténu (Q368) a tihle sklonu
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boku drazky (Q224). Vnitinim parametrem je parametr Q108. Parametr Q108 uchovava
hodnotu poloméru néstroje aktudlné¢ navolen¢ho nastroje. Vzdalenost prvniho bodu najezdu
nastroje od pocatecniho bodu drazky v sobé uchovava vnitini parametr Q10:

010 = Q368 - cosQ224 + Q108 )

Nasledujici rovnici pro piepis pomoci Q parametra je rovnice (8) z kapitoly 3. Tato rovnice
slouzi pro vypocet posledniho bodu najezdu nastroje v urcité hloubce fezu. Parametry, které
figuruji v prepsané rovnici (8) jsou Sifka drazky v hladiné fezu (Q7), déale pak stejné
parametry jako v piipadé vypoctu prvniho bodu najezdu. Parametr Q7 je vnitini parametr.
Jeho definice je uvedena nize. Hodnotu vzdélenosti posledniho bodu néjezdu uchovava
parametr Q11. Pfepsana rovnice (8) pomoci Q parametrti ma tvar:

011 = Q7 — Q368 - cosQ224 — Q108 (3)

V ptedchozi rovnici byl pouzit vnitini parametr, ktery je ale tfeba vypocitat. Tim vnitinim
parametrem je Sitka drazky v hloubce fezu. Pfepsanim proménnych v rovnici (9) vznikne
nova rovnice pro vypocet parametru Q7. Do rovnice vstupuji parametry $itky drazky (Q5),
parametr hloubky fezu (Q12) a parametr tthlu sklonu boku drazky. Piepsané rovnice pak ma
tvar:

Q7 = Q5 —2-Q12 - tgQ224 (4)

Nasledujici vypocet je v parametrickém programu zafazen, aby byla vypoctena vzdalenost
prvniho bodu nijezdu v dané hloubce fezu pro nésledné natofeni obrobku. Vzdalenost
prvniho bodu stfedu nastroje je vypocitana ke stfedu Sroubovicové drazky. Stied drazky je
zvolen jako referencni bod startovaciho uhlu (Q336), ktery spadd mezi ostatnimi vné&jSimi
parametry. Hodnota parametru Q13 je rovna rozdilu polovi¢ni hodnoty parametru Q7 (Sitka
drazky v hladin€ fezu) a hodnoty parametru Q10 (vzdalenost prvniho bodu najezdu).

Q13 = % — Q10 (5)

Pro kontrolu obrobeni celé §itky drazky je zahrnut vypocet vzdalenosti prvniho a posledniho
bodu néjezdu v Sifce drazky, kterd odpovida souctu bocnich ptisuvil néstroje v jedné hloubce
fezu. Vzdalenost prvniho a posledni bodu nastroje odpovida Sifce drazky v dané hloubce fezu
zmens$ené o dvojnédsobek souctu ptidavku na obrabéni a poloméru nastroje a jeji hodnota je
uchovana v parametru Q11.

Q11 = Q7 — 2- (Q368 - c0sQ224 + Q108) (6)
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Pomoci Q parametri pfepsana rovnice (13), ktera urcuje pocet prichodu nastroje v jedné
hloubce fezu.

088 = Q11/(2 - Q108 - Q370) (8)

Pro pfepis rovnice pro vypocet maximalniho poc¢tu prichodii nastroje ptes celou hloubku
drazky je pouzita rovnice (24).

Q14 = ((Q16 — Q335)/2) — 0369)/Q202 (9)

Vypocet natoeni obrobku pro prvni ndjezd (prvni ttisku), ktery je prepsan pomoci Q
parametrl, ma tvar:

2y (10

0366 = Q84 — Q351 - l@ 013 - 1+<2 TR

Pro vypocet natoc¢eni obrobku pro ostatni body najezdu nastroje dostava predchozi piepsana
rovnice tvar:

366 = (87 351+ 18- |1 0239_y*
0366 = 087 + Q351 | - 018+ 1+ (37 ) a

Vypocet aktualniho priméru dna po piepisu pomoci Q parametrti ma tvar:

0335 = Q16 — 2(Q6 + 1) - 0202 (12)

4.3 Struktura a popis prubéhu podprogramu

Do této doby bylo o parametrickém podprogramu pro hrubovani Sroubovicové drazky na
odvalovacich frézach riznych moduli psano, jako kdyby se jednalo pouze o jeden
podprogram. Ve skutecnosti je ¢lenén do dvou programi. Jsou jimi DRAZKA-HRUB a
DRAZKA-POV. Program DRAZKA-HRUB-HL, do kterého wuzivatel zadava vstupni
geometrické, technologické a ostatni parametry je oznacen jako hlavni program a to z davodu,
Ze podprogram je v tomto programu volan. Roz¢lenéni na tfi programy ma své opodstatnéni.
Podstatou ¢lenéni programu je jisté zpiehlednéni, zjednodusSeni prace pii vyuZivani
podprogramu a i zabranéni napiiklad nechténému ptepisu odladéného programu. Vsechny
divodu, pro¢ je rozdélen program na vice Casti, jsou oziejmény dale v textu pii popisu
jednotlivych podprogramd.
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Hlavni program DRAZKA-HRUB-HL je zpohledu obsluhy NC stroje ¢i uzivatele
parametrického programu, jedinym programem se kterym pfijde do kontaktu. Program Vv sobé
zahrnuje funkci pro vyvolani nastroje a definici jeho otacek, dale samotnou definici
geometrickych, technologickych a ostatnich Q parametra. Pod definici parametrl je uz jen
vyvolani podprogramu DRAZKA-HRUB a ukonceni hlavniho programu DRAZKA-HRUB-HL.
Jisté by bylo mozné tento hlavni program zcela vypustit a zadani parametra a volani nastroje
by mohlo byt az ve volaném podprogramu. Timto krokem by se vSak vytratila obrovska
vyhoda podprogramu, kterou je moznost vyvolani stejného podprogramu Vv jednom hlavnim
programu. Ale kazdy podprogram, byt se jednd pofdd o ten samy, muze obrabét zcela
rozmérove¢ jinou drazku. A neni tomu tak, ani proto, ze pro zachovani piehlednosti a jisté
elegantnosti. Pfi praci s parametrickym podprogramem je dulezité uzivateli cyklu predkladat
pouze pro ného potifebnd data, kterymi jsou pouze zaddvané parametry. Parametrizované
programy svou povahou nebyvaji ve vétSiné piipadi kratké a ani pro nezasvécené osoby na
prvni pohled pftili§ pfehledné. To z diivodu pospani né€kdy i1 velmi slozitych geometrickych
tvaril, ¢i netrividlnich pohybl ndastroje pfi obrdbéni. Tudiz neni ani snahou programatora
parametrického podprogramu uzivateli predkladat veSkeré jadro parametrického programu,
které uzivatel nema potiebu jakkoliv ménit. Ba naopak, jakakoliv zména by mohla znamenat
neshodu pfi pribéhu vypoctu a vlastnim obrabéni drazky.

Pro vyse vyjmenované diavody vedouci ptfedevsim k zpiehlednéni programu je jadro
parametrického programu uschovano v podprogramu DRAZKA-HRUB, jenz je volan
V hlavnim programu. Podprogram DRAZKA-HRUB v sobé zahrnuje parametrizované vypocty
pro urceni Uhlu natoceni obrobku do startovni pozice. Z této pozice néstroj najizdi do fezu a
dochézi tak k frézovani drazky. Samotny pohyb nastroje po Sroubovicové draze fesi
podprogram

DRAZKA-POV, ktery je volan v podprogramu DRAZKA-HRUB. Do programu DRAZKA-
HRUB vstupuji parametry definované v hlavnim programu. Z geometrickych parametrli se
vypoctou vnitini parametry, s kterymi se dale v podprogramu pracuje. Pfedev§im se jedna o
Sitku drazky na nejvétsim prameéru obrobku, priméru dna drazky, jednotlivé Sitky drazky
v aktualni hloubce fezu, atd. Z téchto vypoctenych parametrti a dal§ich parametrt, jako je
naptiklad polomér néstroje, se ur¢i bod v hladin€ fezu v profilu drazky, ktery odpovida bodu
stitedu nastroje, kterym se zvolend draZka ma obrabét. Poloha bodu stfedu nastroje je dana
Sitkou drazky zmenSenou o piidavky na obrabéni a také tim, kolik jiZ prichodl nastroje
v konkrétni hloubce fezu predchazelo pravé pocitanému prijezdu néstroje. Poloha bodu
sttedu nastroje se tedy s ohledem na zvolenou metodu obrabéni (sousledné, nesousledné)
meéni od jednoho boku drazky k druhému. V podprogramu DRAZKA-HRUB je vzdy nejdiive
vypocitano natoCeni obrobku pro prvni bod ndjezdu sttedu néstroje v dané Sifce drazky. Po
projeti jedné Sroubovice, jedné drahy nastroje, je pootoCeni obrobku vypocteno jako relativni
hodnota oproti pfedchozimu bodu natoceni, nikoli k ptivodné zadanému startovacimu uhlu
sttedu profilu drazky.

Pokud je vypoétena hodnota nato¢eni obrobku, je volan druhy podprogram DRAZKA-POV,
ktery fte$i pouze pohyb nastroje po jedné draze, po jedné Sroubovici. Podprogram
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DRAZKA-POV vznikl na zidklad¢ jiného parametrického podprogramu feSici frézovani
Sroubovicové drazky kulovou frézou uvnitt kruhového otvoru, program ZAV-DIR zdroj [9].
Pro vytvoreni podprogramu DRAZKA-POV bylo tieba pochopit funkci podprogramu, jehoz
upravou vznikl podprogram pro hrubovani Sroubovicové drazky na odvalovacich frézach.
Zmény souvisi pfedev§im se zménou piistupu nastroje k obrobku. V ptipad¢ zdrojového
podprogramu ZAV-DIR se frézovala drazka uvnité diry, v podprogramu DRAZKA-POV je
tteba frézovat drazku ve Sroubovici na povrchu obrobku. Duvod neimplementovani
podprogramu DRAZKA-POV do piedchazejiciho podprogramu DRAZKA-HRUB je ten, aby
pti odlad’ovani celého parametrického programu bylo mozné snéze odhalit problémy. Jinymi
slovy odlad'ovani je rozdélené do vice Casti, pricemz pokud nebude stoprocentné funkcni
pohyb nastroje po Sroubovicové draze, nema cenu hledat problém v generovani thlu natoceni
obrobku. Pokud by podprogramy byly spojeny v jeden, bylo by vice naro¢né p¥ipadné chyby
odhalit. Dal$i vyhodnou neptfimo plynouci zrozdéleni podprogrami je moznoSt vyuziti
pohybu nastroje 1 na Upln¢ jiné Sroubovicové drazce nez je ta na odvalovacich frézach.
Jednalo by se tak o obdobu soucasné frézovanych draZek na odvalovacich frézadch na
klasickém stroji, frézce na drazky (viz kap2.2).

Po vykondni nastrojem jedné drdhy po Sroubovici se skokem béh programu vraci do
podprogramu DRAZKA-HRUB, kde opét piepocitava bod stfedu nastroje s ohledem na Siiku
drazky, jiz obrobenou S$itkou drazky, ptridavky, atd. Nasleduje skok do podprogramu
DRAZKA-POV a projeti drazky. Tato procedura se cyklicky opakuje do té doby, nez dojde
k dosazeni celé Siiky drazky, respektive celkové hloubky drazky. Poté dojde ke skoku do
hlavniho programu a k ukonceni celé operace hrubovani Sroubovicové drazky.

V dal$i casti této podkapitoly je Ctendfovi predstaven hloubéji chod parametrického
programu. Chod podprogramu je vysvétlen na vytvofeném podprogramu, ktery je ptilohou
této prace.

4.3.1 Prepocet vstupnich parametri a hloubky pfisuvu

Po zadani vstupnich parametrii v hlavnim programu dojde k volani podprogramu
DRAZKA-HRUB pomoci ptikazu CALL. Timto piikazem dojde ke skoku do volaného
podprogramu. Na zaéatku podprogramu jsou pouze pro informaci uvedeny vstupni parametry.
Ridici systém tyto bloky pfeskoéi a pokraduje az na blok &islo 36. Od toho bloku aZ po blok
Cislo 52 probiha ptepocet vstupnich parametrii a parametrd, které se dale v cyklu nebudou
ménit. Timto parametrem je 1 parametr Q14, respektive parametr Q15, ktery v sobé uchovava
pocet priichodi nastroje pro dosazeni dna drazky. V bloku ¢islo 50 je vypoctena hloubka
pfisuvu z poc¢tu prichodl nastroje. V bloku 52 je vynulovan parametr Q6, jenz slouzi pro
uchovani poctu odjety drah, mysleno pocet hloubek fezu.

4.3.2 Cyklické jadro podprogramu DRAZKA-HRUB

Cyklické jadro podprogramu zacind od bloku ¢islo 54. V tomto bloku je navésti, na které se
cyklus vraci po obrobeni §itky drazky v jedné hloubce fezu. V ptipad¢ Ze parametr Q6 (pocet
odjetych hloubek) bude roven parametru Q15 dojde k ukonéeni celého podprogramu. Pokud
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tomu tak neni, béh podprogramu pokracuje dale na dalsi blok, ve kterém je pocitdn aktudlni
primér Sroubovice, na kterém se bude pohybovat stied nastroje. Nasleduje vypocet poctu
prachodii nastroje v jedné hloubce fezu. Pocet priachodii v sobé uchovava parametr Q89.
V bloku ¢islo 68 je do parametru Q80 pfifazena vzdalenost prvniho bodu stiedu nastroje.
Parametr Q80 je nésledné pouzit ve vypoctu natoCeni obrobku o dany uhel vici startovacimu
uhlu, tedy stfedu drazky, pro najezd stiedu nastroje do prvniho bodu. Po vypoctu thlu
natoceni je volan druhy podprogram pro pohyb nastroje po Sroubovici. Tento podprogram
bude vysvétlen v nésledujici podkapitole. Po projeti prvni drahy ndastroje je do parametru Q85
vlozena hodnota 1, jenz odpovidd pravé provedené draze nastroje. Ptisuv néstroje v Sifce
drazky do strany udava parametr Q81 a to v zavislosti na poctu ptedchozich prichodi
nastroje v dané hloubce fezu. V bloku ¢islo 80 je vypoctena velikost thlu natoceni obrobku,
aby néastroj obrabél v dané poloze drazky a zaroveil smétfoval do osy obrobku. Po tom to
vypoctu uhlu natoceni je opét volan podprogram DRAZKA-POV. Tim dojde k provedeni
druhého prichodu néstroje po Sroubovici. Po provedeni druhého prichodu se do parametru
Q85 ptipocte jednicka za odjetou drahu. Cyklus se vraci na blok €. 77 a opét provadi kontrolu,
zda uz neni dosazeno celé Sitky drazky v dané hloubce fezu. Pokud tomu tak neni, béh
programu pokracuje déle, az tomu tak je. Po obrobeni celé Sitky drazky se do parametru Q6
pfi¢te hodnota jedna za provedeni jedné hloubky fezu. Cyklus se vraci na blok ¢. 54. Zde
probiha kontrola, zda neni jiz dosazeno dno drazky, respektive zda parametr Q6 neni roven
parametru Q15. Pokud se ty dva parametry sobé nerovnaji, cyklus pokracuje dale na dalsi
blok. Pokud si jsou parametry pro kontrolu dosazeni hloubky drazky rovny, cyklus se skokem
pfesouva na blok ¢islo 90, tedy na navésti LBL55. V bloku ¢. 93 se vyvolanim podprogramu
ODJEZD* vraci nastroj do své vychozi pozice a podprogram DRAZKA-HRUB je ukongen.

4.3.3 Podprogram DRAZKA-POV

Podprogram DRAZKA-POV je volany v podprogramu DRAZAK-HRUB vzdy po vypoétu thlu
natoCeni. Podprogram DRAZKA-POV provadi pohyb nastroje po Sroubovici. Na zacatku
podprogramu je parametrem Q23 pevné definovan 90° tihel odklonu frézy vii¢i ose obrobku.
Tento thel vyplyva ze zvolené strategie hrubovani draZky. Poté nasleduje pfipocteni thlu,
jeho hodnota je v parametru Q1, odvozeného od parametru Q200 k vypoétenému parametru
Q366 z podprogramu DRAZKA-HRUB. Piipoc¢teny tihel odpovida prodlouzeni Sroubovicové
drahy v Z ose praveé o hodnotu danou parametrem Q200. Soucet tthlu v parametru Q336 a Q1
uchovava parametr Q2. Nasleduje vynulovani parametru Q90 pro uchovani hloubky a vypocet
inkrementu o ktery se bude néstroj v cyklickém jadru pohybovat po Sroubovici. Parametry
Q97 a Q98 tesi X a Y souradnici bodu stfedu nastroje pii najezdu k obrobku. V bloku ¢islo
43 se obrobek nato¢i v ose C o uhel dany parametrem Q2. Poté se zapne funkce M128.
Funkce M128 slouzi pro posunu bodu nataceni ndstroje na Spicku navoleného ndstroje.
Nasleduje piijezd nastroje k obrobku ve vzdalenosti od povrchu dané parametrem Q204.
Soucasné s ptijezdem je 1 naklopen vietenik o uhel 90°. Nyni je nastroj stale mimo obrobek.

4 Podprogram ODJEZD proveden odjezd nastroje v 0se Z od obrobku az do maximalni hodnoty, poté odjezd do
vychozi polohy a klopeni vieteni. Podprogram ODJEZD neni naplni této diplomové prace.
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Proto, aby bylo dosazeno odebirdni materidlu, musi nastroj najet na soufadnice dané
prumérem pravé obrabéné hloubky drazky. V podprogramu je tento proces Vv rozsahu bloku
Cislo 47 az 51. Po najezdu nastroje do fezu nasleduje cyklické jadro podprogramu. V tomto
jadru je provadéna rutina, ve které je do parametru Q99 ptipocCitdvam inkrement thlu dany
parametrem Q95 k startovnimu thlu Q2. Parametr Q94 miize nabyvat hodnoty +1 nebo -1, to
v zavislosti na smyslu stoupani Sroubovice. V bloku ¢. 99 se provede pohyb nastroje
pracovnim posuvem danym parametrem Q207 o dany inkrement, respektive na soutradnice
dané timto pfi¢tenym inkrementem k uhlu stratu Q2. Cyklus se opakuje do té doby, nez bude
dosazeno celé hloubky Sroubovice dané parametrem Q3, jehoz hodnota je souctem rozdilem
hodnot parametrit Q201, Q200 a Q205. Kdyz bude parametr Q90 roven parametru Q3, dojde
ke skoku na blok ¢islo 70 a odjezdu nastroj. Nastroj nejdiive odjede od povrchu obrobku a
nasledné na Z soutfadnici danou parametrem Q200. Poté je podprogram DRAZKA-POV
ukoncen a béh programu se vraci do podprogramu
DRAZKA-HRUB.

53



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni Diplomova prace, akad.rok 2014/15
Katedra technologie obrabéni Bc. Jan Oliverius

5 Technickoekonomické hodnoceni

Pro spravné fungovani podniku je tieba vytvaret zisk, coz je i jednim z primarnich cili
primyslového podniku. Zisk je mozné docilit pouze tehdy, kdyz ndklady vlozené do vyrobku
¢i sluzby nepievysuji obdrzeny vynos za prodej vyrobku ¢i sluzby. Pokud by tomu bylo
naopak, dochéazelo by ke ztraté a postupnému upadku podniku, k postupnému zadluzovani a
nakonec kuzavieni podniku, jelikoz by neexistovaly finan¢ni prostfedky, kterymi by
fungovani podniku bylo zajisténo. Aby k apadku podniku nedoslo, je tieba zvazit a zhodnotit
ekonomickou stranku planované aktivity (vyroby, inovace stavajici technologie, ¢i zavedeni
nové technologie). Naklady na planovanou aktivitu se ovSem nemusi shodovat se skute¢nymi
vlozenymi naklady na aktivitu. Mohou nastat dvé situace, respektive tfi, kdy planované
naklady jsou niZsi, vy$si nebo rovny skutecnym nakladiim. Pro podnik nepfijatelnd je situace,
kdy planované naklady jsou nizsi nez skutecné vlozené néklady. Toto tvrzeni ovSem nemusi
platit pfisn¢ v piipadech, které se stanou ojedinéle, a vznikla ztrata neni pro podnik
devastujici.

Proto, aby se ptedeslo vyrobé nebo investici, kterd by pro podnik byla ztratova je dulezité
technickoekonomicka analyza planovaného zasahu do vyroby. V piipad¢ této prace, ktera se
zabyva tvorbou parametrického programu pro hrubovani Sroubovicové drazky, je smysluplné
provést technickoekonomické zhodnoceni pro porovndni varianty tvorby NC programu na
hrubovéni drazky pomoci CAM?® softwaru a tvorby parametrického programu, ktery po zméné
vstupnich parametrii se stavd novym NC programem, protoZe ptedevs$im tuto stranku vyroby
Sroubovice ovlivni podprogram vytvofeny v ramci predlozené prace.

5.1 Faktory ovliviiujici vyhodnost obou variant

Nespornd vyhoda zadani hodnot pomoci parametri se projevi pfi zméné rozmérii obrobku,
ktery je typové stejny, jako obrobek pro ktery byl NC program napsan. Typova shodnost
obrobkd je dulezita vlastnost po tvorbu parametrického programu. Pokud by tato vlastnost
dvou obrobki nebyla dodrzena, staval by se parametricky program velmi slozity s mnoha
rozhodovacimi pravidly. Tato pravidla by musela rozhodnout, o ktery obrobek se jedna. Je
jisté zfejmé, Ze 1 samotnd tvorba parametrického programu pro dvé tvaroveé sobé si nepodobné
soucasti, by byla dosti Casové narocné. Ve vysledku by bylo vhodnéjsi vytvofit dva
neparametrické programy. To ale neni ptipad hrubovani odvalovacich fréz. Frézy jsou typoveé
shodné¢ a proto je 1 NC program pro hrubovani Sroubovicové drazky preduren pro
parametrizaci.

V ptipadé programovani NC stroji s vyuzitim metod CAD/CAM je nutnym poZadavkem pro
tvorbu programu mit alespont model obrobku, pomoci kterého budou danymi funkcemi CAM
softwaru vygenerovany CL-data, tedy data definujici drahu nastroje. AvSak CL-data nejsou
rozpoznatelna pro fidici systém obrabéciho stroje. Proto, aby CL-data byla pouZzitelnd, musi

5 Zkratka CAM (z anglického: Computer Aided Manufacturing) znamena vyuziti poéitacového softwaru pro
programovani NC stroju.
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tato data projit procesem zvanym postprocesing. Jedna se o proces, ve kterém jsou data
generovand CAM softwarem pfevedena pomoci prevodniku postprocesoru pielozena do
jazyka tidiciho systému, jez je fidicim systémem daného stroje, na kterém se bude operace
provadeét. Data generovand CAM softwarem jsou drahy nastroje (tzv. CL-data), volba posuvii,
feznych rychlosti a dalSich piidavnych funkci, jako je napfiklad zapnuti ¢i vypnuti chlazeni.
Kazdy fidici systétm ma vlastni programovaci jazyk, byt v jistych ptipadek dosti podobny
ostatnim programovacim jazykl vyuzivanych pro programovani NC stroju. Z toho divodu je
tteba pro kazdy fidici systém vytvofit unikatni postprocesor, coz se muize promitnout do
nakladi. Firma, pro kterou byl podprogram vytvoren, sice disponuje CAD/CAM systémem
S postrocesorem pro prislusny stroj, ale postrocesor dosud nemusel fesit ulohy vice nez 3D
programovani a jeho uzplisobeni pro tento ucel by ptedstavovalo néklady navic.

Jesté nez lze pfristoupit ksamotnému uréeni vyhodnosti ¢i nevyhodnosti tvorby
parametrického programu pro hrubovani Sroubovicové drazky na odvalovacich frézach oproti
tvorbé NC programu pomoci CAM softwaru, je nutné provést porovnani téchto dvou metod
tvorby NC programu. Porovnani je provedeno z nékolika hledisek a v zavéru této kapitoly je
proveden vypocet vyhodnosti ¢i nevyhodnosti parametrického programu vic¢i programu
vytvoteného v CAM softwaru.

5.1.1 Porovnani z hlediska pozadavkiu na vykresovou dokumentaci

K vytvofeni parametrického programu je postacujici 2D vykresova dokumentace, tedy
vyrobni vykres odvalovaci frézy. Pokud je vykresova dokumentace vypracovana spravné dle
norem, obsahuje veskeré informace, které definuji tvar a rozméry odvalovaci frézy, respektive
Sroubovicové drazky. Vytvofeni 2D vykresové dokumentace je nezbytné pro samotnou
vyrobu i pro planovéani vyroby, tudiz by se zhotovila bez ohledu na to, jestli se program
vytvaiti v CAM softwaru nebo jako parametricky program. 3D modelu soucasti je vSak
nezbytny pro tvorbu programu v CAM softwaru. Tvorbu 3D modelu Ize chapat jako praci
navic, kterou je tfeba vykonat, ve srovnani s variantou parametrického programu, aby bylo
mozné naprogramovat hrubovani drazky v CAM softwaru.

Pro konkrétni ptipad hrubovéani Sroubovicové drazky lze stanovit niklady na vykresovou
dokumentaci. JelikoZ jsou porovnadvany dvé varianty, které ob€ v sobé zahrnuji jisté
pozadavky, naptiklad 2D vykres, neni pro porovnani s timto nakladem pocitano. DalSim
pfedpokladem na vykresovou dokumentaci, respektive na 3D modely, je fakt, Ze modely
nejsou dany zakaznikem, ale je tfeba je namodelovat.

5.1.2 Porovnani z hlediska poZzadovaného softwarového vybaveni

Tvorba parametrického programu je rucni tvorba NC programu. Program mutze byt psan na
jakémkoliv pocitaci v libovolném textovém editoru v jazyce fidicitho systému a nésledné
vytvofeny textovy soubor exportovat na disk fidiciho systému stroje. Programy pro obrobky
Ize samoziejme vytvaret i pfimo na stroji, a to i v pfipad¢, Ze stroj prave obrabi jiny dil. Presto
se muze stat, Ze vytizeni stroje nebo kratké ¢asy pro zménu upnuti neumoziiuji soustfedéni pii
programovani na misté.[11] Pro ovéfeni spravnosti programu je mozné vyuzit softwarova
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feSeni v podobé simuldtorit NC programi nebo v podob¢ programovacich stanic pfimo od
vyrobct fidicich systému.

Druhy zptsob tvorby NC programu je pomoci CAM softwaru. Tento zplsob klade vyssi
pozadavky, co se tyce softwarového vybaveni, oproti rucni tvorbé NC programu. Podle poctu
fizenych os NC stroje, 1ze délit i moduly obrabéni CAMu. Pro ptipad hrubovani drazky ve
Sroubovici by bylo potieba pétiosého modulu, jelikoz se nastroj pfi hrubovani drazky
pohybuje souvisle ve ¢tyfech osach. Ve zbylé paté ose se nastroj naklopi pouze na zacatku
programu a po zbytek obrabéni zlstava pata osa ve stejné poloze. Jak jiz bylo uvedeno na
zacatku této kapitoly, pro vygenerovani NC programu z CL dat generovanych CAM
softwarem je zapotiebi postprocesoru. Coz je dal§i pozadavek navic oproti ru¢nimu
programovani.

Dalsi pozadavek softwaru je na CAD software. Pro tvorbu 2D vykrest postaci software pouze
na tvorbu vykresi, na rozdil od 3D modelt, kde je potfeba modelare. Z hlediska nakladi na
software jsou 3D modelovaci programy nakladnéjsi.

5.1.3 Odladéni NC programu

Odladéni NC programu znamena opraveni chyb ¢i nedostatkll v programu pfimo na NC stroji.
Nejcastéji se jedna o Gpravu piejezdil nastroje mezi fezy. Odladéni parametrického programu
muze byt dosti naro¢né, predevsim proto, zZe program je psan ve vétsing ptipadi bez jakékoliv
predeslé simulace. Ale nemusi tomu tak vzdy byt. To jak odladéni ru¢né psaného programu
zavisi také na znalostech a umu programatora. Dulezitym faktem vSak je to, ze jednou jiz
odladény parametricky program neni potieba pfi zméné€ vstupnich hodnot opét znovu ladit.
Tento fakt je vyhodou oproti vytvaieni programii pomoci CAMu, kdy mize dochézet
K zaneseni nepfesnosti, pfedev§im v najezdech a piejezdech nastroje mezi fezy a obsluha NC
stroje tudiZ musi kazdy novy program odladit.

Na druhou stranu v dne$ni dobé existuji CAM softwary, které v sob& maji simulatory
obrabéni véetné samotného obrabéciho stroje. V simulatoru jsou simulovéna jiz vygenerovana
NC data, kterd proSla prostprocesingem, tudiz simulované pohyby jsou stejné¢ jako na
skute¢ném stroji. Tim se miZze vyrazng zkratit ¢as piipadného odladéni NC programu na stroji
a v nejlepsSim ptipadé¢ zcela odladéni vynechat.

5.1.4 Cas tvorby nového programu

U parametrického programu se musi rozliSovat dva pojmy. A to €as potfebny pro vytvofeni
parametrického programu a cas pro vytvofeni programu pro jiz konkrétni rozméry, pro
konkrétni soucédst. Zatim co ¢as pro parametrizovany NC program se miize pohybovat
v fadech hodin 1 dntl, ¢as zadani konkrétnich hodnot do programu a vytvofeni tak ,,nového*
programu je otdzkou fadové minut. Cas zadani hodnot parametril je ddn podtem parametrii a
také uspotradanim parametri v programu.

Cas tvorby NC programu pomoci CAM se sklada z ptipravy modelu, exportu modelu do
prosttedi CAM. Déle z vybéru néstroje a drzaku néstroje pro piipadnou kontrolu kolizi
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ndastroje a upinace s upinacimi prvky obrobku a obrobkem samym. Do ¢asu se také zapocitava
vyplnéni a editace vybrané funkce, kterou programator vyuzije pro hrubovéani drazky. A
nakonec se do ¢asu zapocitava i postprocesing a pripadna kontrola NC programu.

5.2 Naklady na tvorbu parametrického podprogramu a jeho uzivani

5.2.1 Fixni naklady
Naklady na vytvorieni parametrického podprogramu

Néklady na vytvotfeni podprogramu jsou uvedeny pouze pro ilustrovani situace v redlném
podniku. Ve skutecnosti pfi tvorbé podprogramu v ramci této prace nevznikla zadavateli
zadna platebni povinnost. Pro ilustrativni pfipad lze naklady na vytvofeni podprogramu
vy¢islit jako soucin hodinové mzdy programatora a casu potiebného pro tvorbu podprogramu.
Hodinova mzda programatora byla odbornym odhadem stanovena na 250,- K¢ za hodinu. Cas
prace na vytvofeni NC programu, stanoveny na 30 hodin, odpovid4 ¢asu prace autora pfti
tvorbé podprogramu. Naklady spojené s vytvoieni parametrického podprogramu jsou rovny
7500,-K¢.

NVPP = HMZP - TVPP = 250 -30 = 7500, _Ké (13)

Nvpp ...naklady spojené s vytvoreni parametrického podprogramu [K¢]
HMZp ... hodinova mzda programatora [K¢.hod?]
Tvep ...Cas tvorby parametrického podprogramu [hod]

Naklady spojené s odladénim parametrického podprogramu

Vyse nédkladii na odladéni podprogramu je vypoctena jako soucin Casu potiebného pro
odladén podprogramu a souctu hodinovych sazeb osob zapojenych do odlad’ovani a strojniho
hodinové sazby stroje. Hodinova mzda je vyc¢islena na 250,-K¢ za hodinu a hodinova mzda
obsluhy stroje na 150,-K¢ za hodinu. Strojni hodinova sazba stroje, na kterém se podprogram
odlad’uje, ¢ini 1200,-K¢ za hodinu. Ladéni programu trvalo 4 hodiny.

NOPP - (HMZP + HMZO + SHZ) - TOPP
= (250 + 150+ 1200) - 4 = 6400, —K¢

Norp ...naklady spojené s odladénim parametrického podprogramu [K¢]
HMZj, ... hodinova mzda programatora [K¢&.hod™]

HMZ, ... hodinova mzda obsluhy stroje [K¢.hod™]

SHS ... strojni hodinova sazba [K&.hod™]

Topp ...Cas ladéni parametrického podprogramu [hod]

(14)
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Celkové fixni naklady

Celkové fixni ndklady jsou souctem jednotlivych fixnich ndkladi, tedy nédklad na vytvoieni
parametrického podprogramu a nakladi spojenych s odladénim parametrického podprogramu.

CFNpp = Nypp + Nopp = 7500 + 6400 = 13 900, —K¢ (15)
CFNpp ...celkové fixni naklady pro tvorbu parametrického podprogramu [K¢]

5.2.2 Variabilni naklady

Naklady na zadani vstupnich parametri a vyvolani podprogramu

Zadani vstupnich parametri do podprogramu a jeho vyvolani zabere urcity Casovy usek.
Vynasobi-li se tento ¢asovy usek se souctem hodinové mzdy uzivatele podprogramu (v tomto
ptipadé obsluha stroje) a hodinovou sazbou stroje vyjdou z vypoctu ndklady na zadani
vstupnich hodnot. Cas zadani vstupnich parametri zavisi na podtu parametri. V piipads
Sroubovicové drazky je Cas zadani stanoven na 3minuty. V tomto Case je zahrnuta i volba
nastroje a feznych podminek. Hodinova mzda obsluhy a strojni hodinova sazba stroje jsou
shodné v kapitole 5.2.1. Naklady na zadani vstupnich parametra jsou 67,5,-K¢.

Ny,p = (HMZ,+ SHZ) - T,p = (150 + 1200) - 0,05
= 67,5K¢
Nzp ...ndklady spojené s vyvolani podprogramu [K¢]
HMZ, ... hodinova mzda obsluhy stroje [K¢.hod™]
SHS ... strojni hodinova sazba [K¢&.hod™?]
Tzp ...Cas zadani vstupnich parametri [hod]

(16)

Celkové primérné variabilni naklady

Celkové praimérné variabilni nédklady jsou shodné s néklady na zadani vstupnich parametrii a
volani podprogramu. Tyto ndklady ptislusi na zadéani hodnot do jednoho podprogramu.

PVNPP = NZP = 67,5Ké (17)

PVNpp ...celkové primérné variabilni ndklady pro tvorbu parametrického programu [K¢]

5.2.3 Celkové naklady

Celkové ndklady na vytvofeni a vyuZivani parametrické podprogramu pro hrubovani
Sroubovicové drazky jsou dany souctem fixnich a variabilnich nakladi. Nékladova funkce pro
ma tvar:

CNPP = CFNPP + q - PVNPP = 13 900 + q - 67,5 (18)

58



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni Diplomova prace, akad.rok 2014/15
Katedra technologie obrabéni Bc. Jan Oliverius

5.3 Naklady na tvorbu programu pomoci CAM:

5.3.1 Fixni naklady
Naklady na software
V soucasné dob¢ zadavatel disponuje CAM systémem, z ¢eho vyplyva, ze neni tfeba tento
software opét nakupovat. Ale v soucasné dob¢ pouzivany postprocesor nedokaze generovat
NC kod pro vice jak 3D frézovani, jak je uvedeno v kapitole 5.1. Z divodu upravy

postprocesoru vznikne fixni ndklad odhadnuty na 50 000,-K¢&, ktery Ize zatadit do ndkladl na
software.

Ny = 50 000, —K¢ (19)

Nsw ...ndklady na software [K¢]
Cena software (vCetné postprocesoru, atd.)

Celkové fixni naklady

Celkové fixni naklady jsou rovny nakladl na software.

CFNcam = Ngyy = 50 000K¢ (20)
CFNcawm ...celkové fixni naklady pro tvorbu programu v CAM [K¢]

5.3.2 Variabilni naklady
Naklady spojené s tvorbou 3D modelu
Pro tvorbu programu na hrubovani Sroubovicové drazky v CAM softwaru je zapotiebi
existence 3D modelu obrobku, nebo pifipadné pouze obrabéné ¢asti. Naklady na tvorbu 3D

modelu jsou stanoveny jako soucin hodinové mzdy konstruktéra, ktera je stanovena na 250,-
K¢ za hodinu, a ¢asu pottebného pro na tvorbu modelu, ktery je stanoven na 30minut.

N3D - HMZK - TVD - 250 - 0,5 - 125Ké (21)

N3p ... naklady spojené s tvorbou 3D modelu a vykresové dokumentace [K¢]
HMZk ... hodinova mzda konstruktéra [K&.hod™]

Tap ...¢as tvorby 3D modelu [hod]

Naklady na vytvoreni programu

Tyto naklady v sobé zahrnuji praci programatora na tvorb€ programu a simulaci vytvoieného
programu v CAM softwaru. Hodinova mzda programatora je 250K¢,- za hodinu a ¢as tvorby
a simulace programu v CAM odhadnut na 45minut.

NVPC = HMZP ) TVP = 250 ) 0,75 = 187,5K(\E (22)
Nvpc ...néklady spojené s vytvoreni programu v CAM[K¢]
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HMZp ... hodinovd mzda programatora [K¢&.hod™]
Tvp ...cas tvorby programu [hod]

Celkové primérné variabilni naklady

Celkové primérné variabilni naklady jsou dany souctem jednotlivych variabilnich nékladi.
Tyto naklady pfislusi na vytvoreni jednoho programu pro hrubovéani Sroubovicové drazky
pomoci CAM softwaru.

PVNP == N3D + NVP + NOP == 375 + 187,5 == 562,5Ké (23)

PVNcawm ...celkové primérné variabilni naklady pro tvorbu programu v CAM [K¢]

5.3.3 Celkové naklady

Celkové néklady na tvorbu programu pro hrubovani Sroubovicové drazky v pomoci CAM
jsou dany souctem fixnich a variabilnich ndkladt. Nékladova funkce ma tvar:

5.4 Porovnani naklada obou variant

Porovnani obou variant je provedeno pomoci kritického mnozstvi. V predchozi kapitole byla
stanovena pro kazdou variantu jedna nékladova funkce.

Nakladové funkce obou variant

CNpp = 13900 + q - 67,5 (25)

Porovnanim nakladovych funkci mezi sebou je mozné dojit k zavéru, Ze tvorba podprogramu
pro hrubovani Sroubovicové drazky je vZdy vyhodnéjsi neZ tvorba programu pro hrubovani
drazky pomoci CAM pro razné modulové frézy. Tento zavér potvrzuje i graf (Graf 5)
zavislosti celkovych ndklad a poctu vyhrubovanych drazek. Vyhodnost prvni varianty je
déna niz§imi fixnimi i variabilnimi néklady prvni varianty oproti druhé. JelikoZ je prvni
varianta vzdy vyhodnéj$i, neexistuje opodstatnény divod, proC pocitat kritické mnozstvi, pfi
kterém se meéni vyhodnost jedné varianty oproti druhé. Tento bod by lezel v zdporné Casti
vodorovné osy, coz by znamenalo zaporny pocet vyhrubovanych drazek.
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Graf 5: Zavislost celkovych nakladt na po¢tu vyhrubovanych drazek

Naznaceni vyhodnosti prvni varianty v konkrétnich ¢islech podava tabulka nize. V prvnim

sloupci tabulky jsou hodnoty po¢tu vyhrubovanych drazek. Pro ilustraci je uvedeno 5 riznych

poctit vyhrubovanych drdzek. Do poctu vyhrubovanych drazek nejsou zapocitany drazky
odvalovacich fréz stejného modulu, které jiz diive byli hrubovéany. Pro tyto drazky jiz NC

program existuje. V dalSich zelenou barvou oznafenych sloupcich jsou udany hodnoty
celkovych nakladti pro ptislusny pocet hrubovanych drdzek a danou variantu tvorby
programu. V posledni sloupci je vyc¢islen rozdil varianty CAM a podprogram.

CAM

podprogram

1 13 968 K| 50563 K&[ 36 595 K¢
5 14 238 K¢| 52 813 KE| 38575 K¢
15 14913 K| 58 438 K&| 43 525 K¢
20 15 250 K¢| 61 250 KE| 46 000 K¢
50 17 275 KE| 78 125 K&| 60 850 K¢

Tabulka 5: Zavislost celkovych nakladl na poétu vyhrubovanych drazek

61



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni Diplomova prace, akad.rok 2014/15
Katedra technologie obrabéni Bc. Jan Oliverius

6 Zavér

Utelem této prace bylo nalezeni vhodné technologie pro hrubovéni §roubovicové drazky na
odvalovacich frézach velkych modult. Vystupem je pak vytvofeny parametricky podprogram
DRAZKA-HRUB. Vysledna varianta technologie hrubovani drazky byla vybrana na zakladé
porovnani dostupnych vyrobnich prostiedkd. Rozhodnuti probihalo mezi dvéma stroji, jenz
jsou soucasti strojniho parku zadavatele. Jednim strojem bylo soustruznické centrum Emco
MAXXTURN a druhym frézovaci centrum Hermle U1130. Porovnanim dostupnych nastroj
a vypoctem feznych podminek pro jednotlivé technologie byla vybradna varianta pétiosého
frézovaciho centra Hermle U1130 s CNC fidicim syst¢émem Heidenhain. Podprogram je plné
parametrizovan pomoci Q parametri. Pouze zménou vstupnich parametrii 1ze hrubovat drazky
od nejmensich po nejvétsi moduly odvalovacich fréz.

Do podprogramu vstupuji geometrické, technologické a ostatni parametry. Geometrické
parametry zaddvané do podprogramu jsou odvozeny od vykresové dokumentace pro
odvalovaci frézy. Timto se piedejde piipadnym potencidlnim chybam pii prepoctu
geometricky udaji drazky pouzitelnymi pro podprogram. Jedna se piedevsim o nejvetsi Sitku
drazky. Potiebné Upravy a vypocty geometrickych parametrti provadi samotny podprogram
pied spusténim cyklu. Zadanim technologicky parametrii ma uZzivatel moznost zvolit mezi
souslednym a nesouslednym frézovani, zvolit hloubkou fezu, velikosti pfidavkt a vzdalenosti
souvisejici s ndjezdem a odjezdem nastroje ztezu. Vyplnénim ostatnich parametri
v podprogramu lze definovat posunuty stfed osy rotace valce, na kterém lezi drazka a
startovni thel drazky.

i

-

-

-
-

Obrazek 6-1: Obrobeny kus pfi odladovani parametrického podprogramu
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Sroubovicova drazka se obrabi ve sméru shora doli. Mezi jednotlivymi drahami prejizdi
nastroj V bezpe¢né vzdalenosti od obrobku. Soucasné s tim se obroben nataci do startovni
pozice. Vypocet uhlu fesi podprogram ve svém jadru v zavislosti na poloze stiedu nastroje a
pocatecniho bodu drazky. Pohyb stfedu nastroje po Sroubovici fes$i z podprogramu volany
dalsi podprogram DRAZKA-POV. Tento podprogram je mozné vyuzit i samostatné¢ pro
vyrobu Sroubovicové drazky stopkovou frézou jednou drahou néstroje. Je vSak tieba vytvofit
hlavni program, ze kterého bude program DRAZKA-POV a ktery bude obsahovat zadani
vstupnich parametrii. Po vyhrubovani celé drazky dojde k ukonceni k odjezdu nastroje do
vychozi pozice-nulového bodu stroje. K ukonéeni podprogramu dojde i v ptipadé pokud
primér nastroje je veétsi nez Sitka drazky, bez ohledu na to, zda je dosazena zvolena hloubka
drazky. Nastroj po celou dobu obrabéni smétuje kolmo k povrchu dna drazky. Podprogram je
Napsan pro pétiosé obrabeni, z cehoz vyplyva, Ze neni tfeba ustavovat obrobek pfesné no osy
C stolu stroje. Tim se vyrazné zkracuje ¢as piipravy pii ustavovani upinaciho ptipravku.

Jelikoz do doby dopsani této prace nebyl podprogram pro hrubovani Sroubovicové drazky
vyuzit pro hrubovani skutecné odvalovaci frézy, byl pouze odladén podprogram na
zkuSebnim kusu, nebylo mozné ziskat data pro porovnani ¢i kalkulaci naklada pro hrubovani
pomoci podprogramu. V technickoekonomického hodnoceni bylo provedeno porovnani dvou
variant tvorby programu pro hrubovani Sroubovicové drazky. Prvni variantou byla tvorba
parametrického podprogramu a druhou tvorba NC programu pomoci CAM softwaru.
Porovnani obou variant vychazi vyhodnéji varianta parametrického podprogramu. To je dano
predevsim témét nulovymi naklady na vyvolani podprogramu, kterym dojde k vyhrubovani
drazky.

Vytvotfeny parametricky podprogram byl odladén na pracovisti zadavatele, firmy Pilsen
Tools, s.r.o. Proméfenim obrobeného kusu (Obrazek 6-1) z odladovani podprogramu byla
oveéfena shoda profilu i rozmérovych parametrii drazky se zadanymi parametry. Pfi
odladovani vyplynul poZadavek na dalSi doplnéni podprogramu o parametr uchovavajici
hloubku obrabéni. To pro ptipad, kdyby byla potieba predhrubovéani draZky néstrojem vétsiho
primé&ru a dohrubovani zbytku drazky nastrojem mensiho priméru. V hlavnim programu by
byl podprogram DRAZKA-HRUB vyvolan dvakrat. Pro kazdy nastroj se stejnymi
geometrickymi parametry. Vyvolany podprogram pro primérové mensi nastroje by pak
pokracoval v obrdbéni v hloubce dané vnitini parametrem uchovévajici hloubku obrabéni
piedchoziho nastroje. Tato Gprava podprogramu vSak nebyla realizovan z divodu nemoznosti
odladéni této upravy.
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PRILOHA &. 1

Podprogram pro hrubovani drazky ve Sroubovici
DRAZKA-HRUB
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0 BEGIN PGM DRAZKA-HRUB MM

1 ; POZOR! Toci se se stolem

2 ; vyplnit radius NASTROJE do tabulky

3

R

5 ; ——————- CYKLUS HRUBOVANI DRAZKY VE SROUBOVICI NA VALCI —-—-—————-
6 ;——— GEOMETRICKY PARAMETRY —---

7 ;016 = 50 ; - PRUMER OBROBKU

8 ;0201 = -48 ; — DELKA OBROBKU (zadano v absolutnich souradnicich od
nul .bodu)

9 ;0239 = 9.434 ; - STOUPANI (+ PRAVY, - LEVY) (tO-osové)

10 ;00 = 4.7124 ; SIRKA ZUBU (Z PROFILU KOLMO NA STOUPANT)

11 ;Q7 = 9.4248 ; ROZTEC ZUBU tn

12 ;08 = 7.53 ; CELKOVA VYSKA ZUBU

13 ;09 = 3.75 ; VYSKA ZUBU

14 ;0224 = 20 ; — UHEL SKLONU BOKU DRAZKY

15 ;

16 ; —--- TECHNOLOGICKY PARAMETRY ----

17 ;0203 =0 ; — POVRCH

18 ;0204 = 100 ; — ODJEZD

19 ;0200 = 2 ; — NAJEZD

20 ;0205 = 2 ; — PREJEZD

21 ;0368 =0 ; — PRIDAVEK NA STENU (p)

22 ;0369 = 0 ; — PRIDAVEK NA DNO (p dno)

23 ;0207 = 500 ; — PRAC POSUV

24 ;0202 = 0.05 ; - HLOUBKA PRISUVU (ap)

25 ;0351 =1 ; — DRUH OBRABENI FREZOVANIM U MO3 (+1 sousledne, -
l~nesousledne)

26 ;0370 =1 ; — FAKTOR PREKRYTI DRAHY

27 ;

28 ; —--—- OSTATNI PARAMETRY ---

29 ;0336 =0 ; — STARTOVNI UHEL

30 ;0216 = 0 ; — X SOURADNICE STREDU

31 ;0217 =0 ; — Y SOURADNICE STREDU

32 ;023 = 90 ; — ODKLON FREZY

33 ; =================

34 ;

35 ; ——————- PREPOCET PARAMETRU PRO PUVODNI VERZI PROGRAMU-------
36 Q5 = (1 Q7 - Q6 ) + 2 * Q9 * TAN ( Q224 ) ; - SIRKA DRAZKY (z4)
37 Q335 = Q16 - 2 * Q8 ; - PRUMER DNA ZAVITU

38 ;

39 084 = Q366 ; puvodni startovni uhel zadany uzivatelem

40 ; —-—————-— ZMENA ZNAMENKA PRO LEVOU SROUBOVICI U Q351 —-—-————-—-

41 FN 11: IF +0 GT +0Q239 GOTO LBL 93 ; PRO LEVOU SROUBOVICI JE POTREBA
PREHODIT ZNAMENKA U Q351

42 Q351 = - Q351

43 LBL 93

44 ; ——————- PREPOCET PRISUVU DLE HLOUBKY DRAZKY S PRIDAVKEM NA DNO --—-—-—---
45 Q14 = ( ( ( Q16 - Q335 ) / 2 ) - Q369 ) / Q202 ; max pocet hloubek

46 Q15 = INT Q14
47 FN 11: IF +Q15 GT +Q14 GOTO LBL 83
48 Q15 = Q15 + 1

49 LBL 83

50 Q202 = ( (Ql6 / 2 ) - ( Q335 / 2 ) - Q369 ) / Q15

51 ;

52 Q6 = 0 ; i - pocet odjetych prisuvu

53 ; ——————- ZACATEK CYKLUS --—-———--

54 LBL 11

55 FN 9: IF +Q6 EQU +Q15 GOTO LBL 55

56 Q335 = (1 Ql6 ) = 2 * ( ( Q6 + 1 ) * Q202 ) ; aktualni PRUMER sroubovice
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57 Q366 = Q84 ; puvodni start. uhel zadan uzivatelem
58 Q7 = Q5 - 2 * Q6 * Q202 * TAN Q224 ; =z - SIRKA DRAZKY ZAVISLA NA ap

59 Q11 = ( Q7 - 2 * ( ( Q368 * COS Q224 ) + ( Q108 ) ) ) ; z6

60 FN 12: IF +Q11 LT +0 GOTO LBL 55 ;

61 088 = ( Q11 / ( 2 * Q108 * Q370 ) ) ; z6/ Dc*kdc

62 Q089 = INT ( Q88 ) ; ZAOKROUHLENY POCET DRAH NASTROJE V JEDNE HLOUBCE
REZU

63 FN 11: IF +Q89 GT +Q88 GOTO LBL 22

64 Q89 = Q89 + 1

65 LBL 22

66 ; Q089 - pocet drah nastroje

67 Q83 = Q335 / 2 ;

68 Q80 = Q7 / 2 - Q368 * COS Q224 - Q108 ; VZDALENOST STREDU NASTROJE OD

STREDU DRAZKY

69 FN 11: IF +0 GT +Q80 GOTO LBL 55 ; KONTROLA ZDA NASTROJ NEMA VETSI
PRUMER NEZ JE SIRKA DRAZKY

70 Q336 = Q84 - Q351 * ( 360 * ABS ( Q80 ) * SQRT ( 1 + SQ ( Q239 / ( 2 *

PI*Q83)))/0Q239) ; pocatecni STARTOVNI UHEL S PRIHLEDNUTIM K NATOCENI
OBROBKU

71 LBL 72

72 ;

73 ; —=—=——- VYVOLANI PODPROGRAMU PRO PRVNI DRAHU V JEDNE HLOUBCE --—-——----

74 CALL PGM \DRAZKA-POV

75 Q87 = Q336

76 Q85 =1 ; j - koeficient poctu odjetych drah v jedne hloubce

77 LBL 33

78 FN 11: IF +Q85 GT +Q89 GOTO LBL 44

79 Q81 = Q85 * ( Q11 / Q89 ); vzdalenost prisuvu do strany

80 Q336 = Q87 + Q351 *(360*Q81*SQRT (1+SQ(Q239/ (2*PI*Q83) ))/Q239 ) ;
STARTOVNI UHEL S PRIHLEDNUTIM K NATOCENI OBROBKU a poleze na drazce

81 ; —-—————- VYVOLANI PODPROGRAMU PRO OSTATNI DRAHY V JEDNE HLOUBCE -------
82 CALL PGM \DRAZKA-POV
83

84 Q85 = Q085 + 1

85 FN 9: IF +0 EQU +0 GOTO LBL 33
86 ;

87 LBL 44

88 Q6 = Q6 + 1 ; 1 - pocet odjetych prisuvu
89 FN 9: IF +0 EQU +0 GOTO LBL 11
90 LBL 55

91 ;

92 ; ——————- ODJEZD

93 CALL PGM \ODJEZD

94 END PGM DRAZKA-HRUB MM
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PRILOHA &. 2

Podprogram pro pohyb nastroje po Sroubovici
DRAZKA-POV
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0 BEGIN PGM DRAZKA-POV MM

1 ; POZOR! Toci se se stolem

2 ; vyplnit radius koule do tabulky

3 ; v pripade potreby odklounu nastroje, predefinujte rade 14 s parametrem
Q23 nasledovne( 14 ; 023 - ODKLON NASTROJE)

4 ; 0201 - DELKA OBROBKU

5 ; 0203 - POVRCH

6 ; Q204 - ODJEZD (rovina v ose Z v niz se naklapi nastroj)

7 ; 0200 - BEZPECNA VZDALENOST

8 ; 0205 - BEZPECNA VZDALENOST PRO VYJEZD 7Z REZU

9 ; Q207 - PRAC POSUV

10 ; Q0335 - PRUMER DNA ZAVITU

11 ; Q239 - STOUPANI (+ PRAVY, - LEVY) ; ZMENA
12 ; Q336 - STARTOVNI UHEL

13 ; 0216 - X SOURADNICE STREDU

14 ; Q217 - Y SOURADNICE STREDU

15 ; Ql6 - PRUMER OBROBKU

16 023 = 90 ; - ODKLON FREZY
17 ; ==================

18 ;

19 ; POKUD NENI ZADANA Q205, Q205=0200
20 FN 11: IF +Q205 GT +0 GOTO LBL 4

21 Q205 = Q200

22 LBL 4

23 ;

24 Q1 = ( 360 * ( Q200 - Q203))/0239 ; wvypocet pootoceni obrobku pro najezd
25 Q2 = Q1 + Q336

26 Q99 = Q336 ; UHEL

27 Q90 = 0 ; HLOUBKA - AKTUAL

28 Q94 = 1 ; STUPEN DOPRAVA

29 FN 11: IF +Q239 GT +0 GOTO LBL 2

30 Q94 = - 1

31 LBL 2

32 Q95 = ABS ( Q239 / 360 ) ; INKREMENT

33 Q92 = Q335 / 2 ; RADIUS SROUBOVICE V AKTUALNI HLOUBCE REZU
34 ;

35 ; ——————-— TEST ODJEZDU —-—-—-—---—-

36 04 = Q0203 + 0200
37 FN 11: IF +Q4 GT +Q204 GOTO LBL 31

38 ;

39 ; ——————- NATOCENI NASTROJE

40 Q97 = ( Ql6 / 2 + Q204 ) * SIN ( Q99 + Q1 ) + Q217 ; Y
41 Q98 = ( Ql6 / 2 + Q204 ) * COS ( Q99 + Q1 ) + Q216 ; X
42 M129

43 C+Q2 RO FMAX M126

44 M128

45 L X+Q98 Y+Q97 Z2+Q200 B+Q23 RO FMAX M3 M126

46 ; ——————- NAJEZD - podle bezpecne vzdalenosti pootocit obrobek v ose C
47 FN 11: IF +0201 GT +Q90 GOTO LBL 30

48 Q97 = ( Q92 ) * SIN ( Q99 + Q1 ) + Q217 ; Y

49 Q98 = ( Q92 ) * COS ( Q99 + Q1 ) + Q216 ; X

50 Q2 = Q336 + Q1 ; uhel C

51 L. X+Q98 Y+Q97 Z+Q4 C+Q2 RO FMAX M128

52 ;

53 ; —-—————- CYKLUS —-—————-

54 Q3 = Q201 - Q200 - Q205 ; celkova draha v ose Z (celkova hloubka
obrabeni)

55 LBL 1

56 FN 11: IF +Q3 GT +Q90 GOTO LBL 30

57 Q99 = Q2 + Q90 * Q94 / Q95
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58 Q97 = Q92 * SIN ( Q99 ) + 0217 ; Y SOURADNICE
59 098 = Q92 * COS ( Q99 ) + Q216 ; X SOURADNICE
60 Q96 = Q203 + Q200 + Q90 ; Z SOURADNICE

61 L X+Q98 Y+Q97 Z+Q96 C+Q99 RO FQ207 M126
62 Q90 = Q90 - Q95

63 FN 9: IF +0 EQU +0 GOTO LBL 1

64 Q90 = Q3 ; POSL SPONA

65 FN 9: IF +0 EQU +0 GOTO LBL 1

66 LBL 31

67 STOP MO

68 ; ——————- BEZPECNA ROVINA MUSI BYT NAD POVRCHEM
69 STOP M30

70 LBL 30

71 Q97 = ( ( Ql6e / 2 ) + Q204 ) * SIN Q99 + Q217 ; Y
72 Q98 = ( ( Qle / 2 ) + Q204 ) * COS Q99 + Q216 ; X
73 L X+Q98 Y+Q97 RO FMAX

74 Z+Q200 FMAX

75 M1

76 ; ——===—= DALE TLACITKEM START (MOZNO VYPNOUT PRERUSENI CYKLU)

7 B+0 RO FMAX M129
78 END PGM DRAZKA-POV MM
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PRILOHA ¢&. 3

Hlavni program pro volani podporgramu
DRAZKA-HRUB-HL
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0 BEGIN PGM DRAZKA-HRUB-HL MM

1 BLK FORM 0.1 Z X-140 Y-140 72-320

2 BLK FORM 0.2 X+140 Y+140 Z+0

3 ; POZOR! Toci se se stolem

4 ; vyplnit radius frezy do tabulky

5 3

6 TOOL CALL 15 Z S12000 F500 ; FR-VALC

7  j=====================

8 ; ——————- CYKLUS HRUBOVANI DRAZKY VE SROUBOVICI NA VALCI --————-
8 ;——— GEOMETRICKY PARAMETRY —---

9 Ql6 = 280 ; - PRUMER OBROBKU

10 Q201 = - 320 ; - DELKA OBROBKU (zadano v absolutnich souradnicich od
nul. bodu)

11 Q239 = 79.107 ; - STOUPANI (+ PRAVY, - LEVY) (tO-osové)
11 g6 = 38.570 ; SIRKA ZUBU (Z PROFILU KOLMO NA STOUPANi)
12 Q7 = 78.540 ; ROZTEC ZUBU tn

12 08 = 59 ; CELKOVA VYSKA ZUBU

13 Q9 = 31,25 ; VYSKA ZUBU

14 Q224 = 20 ; — UHEL SKLONU BOKU DRAZKY

15 ;

16 ; —--- TECHNOLOGICKY PARAMETRY ----

10 Q203 =0 ; — POVRCH

11 Q204 = 100 ; — ODJEZD

12 Q200 = 10 ; — NAJEZD

23 Q205 = 10 ; — PREJEZD

17 Q368 = 0.3 ; — PRIDAVEK NA STENU (p)

16 Q369 = 0.2 ; — PRIDAVEK NA DNO (p dno)

13 Q207 = 500 ; — PRAC POSUV

25 Q202 = 2.5 ; — HLOUBKA PRISUVU (ap)

26 Q0351 =1 ; — DRUH OBRABENI FREOZANIM U MO03 (+1 sousledne, -1
nesousledne)

28 Q0370 =1 ; — FAKTOR PREKRYTI DRAHY

28 ;

16 ; —--- OSTATNI PARAMETRY ---

18 0336 = 0 ; — STARTOVNI UHEL

19 Q216 = 0 ; — X SOURADNICE STREDU

20 Q217 = 0 ; — Y SOURADNICE STREDU

22 Q23 = 90 ; — ODKLON FREZY

29 ; ==================

30 CALL PGM DRAZKA-HRUB

31 M30

31 ; UPRAVENO 6.4. 20:19
32 END PGM DRAZKA-HRUB-HL MM
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