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Abstrakt

DisertaCni prace se zabyva hledanim nejvhodnéjsi technologické metody
pro zpusob vyroby drazky ve Sroubovici a zohlednuje vysoké pozadavky na
pfesnost a kvalitu obrabéného povrchu. Vybranou technologickou metodu
podrobné feSi do podoby primyslové aplikace a vyuziva pfitom Fady
dostupnych informaci z oblasti brouseni. Souc€asné prace popisuje dalSi nové
technologické poznatky, které ovliviuji pfesnost a kvalitu povrchu. Nedilnou
soucasti prace je originalni programové feSeni vyuZzivajici maximalnim
zpusobem technologické moznosti Ctyfosého brousiciho stroje. Vzhledem ke
sloZitosti fidiciho programu je tento dopInén i podrobnym manualem k pouZiti.
Soucasti prace je rovnéz vypocet predpokladané pravdépodobnosti dosazeni
spravného vysledku pfi obrabéni a statistické vyhodnoceni zhotovené série.

Abstract

The thesis deals with research of an appropriate technology for a helical

groove production taking high demands for accuracy and quality into
consideration. The selected method is solved into details and is used in practice
successfully. A series of technological data and advanced technological
information is used also. Some new phenomena influencing the final accuracy
and quality of the surface are found and described. A genuine method of four-
axes programming and optimum use of the grinding machine is worked out.
For any other potential use in the future a detailed manual is given for deep
understanding of the whole technological know-how. Statistical assessment of
the process and prediction of the expected and needed machining parameters
has been done.
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Uvod

Tato prace popisuje vyvoj a realizaci technologické metody pFfesného
tvarového brouSeni. BrouSeni jako takové patfi mezi nejstarSi metody obrabéni
materiall, které ¢lovék znal a vyuzival jiz v pfedhistorickych dobach k vyrobé
nebo Upravé zivotné dulezitych pomucek, predevsim ostfeni nastroji a zbrani.
Jako brousici nastroje byly pouzivany v pfirodé se volné vyskytujici nerosty
napf. piskovec, kfemen, bfidlice apod. Tato funkce ostfeni nastrojl
pfedstavovala hlavni napli brouseni prakticky az do konce 19. stoleti (8).
Prudky rozvoj technologie brouseni, ktery nastal poCatkem 20. stoleti, byl
vyvolan stupfiujicimi se pozadavky na vysokou pfesnost soucasti a byl
umoznén objevy umeélych brousicich materiald s rovnhomérnou a lepsi kvalitou,
nez meély bézné materidly pfirodni. DalSim pfelomovym zlomem v oblasti
brouSeni byl postupny nastup numerického fizeni i v oblasti brousicich stroji ve
druhé poloviné 20. stoleti. Dnes se jedna o prakticky nejrozSifenéjSi
dokonCovaci metodu obrabéni ve strojirenské technologii s fadou moZzZnosti
jednotlivych aplikaci.
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1. Soucasny stav metod tvarového brouseni

Stavajici stav moznych metod tvarového brouseni je posouzen z hlediska
brousicich materiald a moznych zpusobu tvarovani kotoucu.

1.1 Materialy brousicich kotouct

Material brousicich kotou€l tvofi uméle vyrobené latky, které se oznacuji

Vigviv s

boru rovnéz uméle vyrobeny a dale synteticky nebo pfirodni diamant (9).
1.1.1 Konvencni brusivo

Umélé korundy-materialy na bazi Al,O; zaujimaji mezi ostatnimi brousicimi
materialy vyjime¢né postaveni. Sou€asna svétova produkce pfedstavuje cca 50
% z objemu vyroby vSech obrabécich brousicich material(d. Hlavni pfednosti
korundového brusiva je kromé jeho relativné nizké ceny v porovnani s naklady
na ziskani ostatnich syntetickych materialt i jeho zna¢na chemicka stabilita vici
opracovavanym materidlim (ke vzajemnym chemickym reakcim brusiva s
obrobkem nedochazi ani za vysokych teplot). U nas byl umély korund poprvé
vyroben v roce 1897 v Benatkach nad Jizerou v tehdejsi firmé Karborundum
Werke dle patentu AmeriCana Achesona (8). Predchiddcem dnes$nich
korundovych brusiv byl tzv. €erny korund. ktery se vyrabél na po€atku 20.stoleti
prostym tavenim bauxitu. Svym slozenim se podobal pfirodnim smirkim.
Obsahoval kolem 55 - 70 % Al,O3;. Dnes muzeme rozliSovat podle charakteru
vychozich surovin, pfipadné podle obsahu doprovodnych slozek, korundy Cisté
(vyrabéné pouze z bauxitu, nebo technického kysli¢niku hlinitého), korundy
legované, obsahujici pfisady projevujici se zlepSenim nékterych fyzikalnich
vlastnosti vysledného produktu. Obsah pfisad nepfesahuje 10 % (vesmés jde o
kysliéniky kovl jako TiO,, Cr,0Os, V,0s a dalSi) a o materialy smésné. V
poslednim pfipadé jde o smésné krystaly s doprovodnou slozkou, jejiz mnozstvi
muze dosahnout az 50 %. NejbéznéjSi jsou tzv. zirkonové korundy, tj. o0 smés
korund - baddeleyt ( ZrO,) (8). Karbid kiemiku (SiC) je umély material, ktery byl
poprvé u nas vyroben v r. 1892 rovnéz v Benatkach nad Jizerou tehdejsi firmé
Karborundum Werke dle patentu Ameri¢ana Achesona (8). V primyslové praxi
se rozliSuji podle vzhledu tfi druhy SiC. Vychazi se pfi tom z obsahu pfitomnych
nedistot. Negistoty pochazeji z vychozich surovin. Cim je karbid svétlejsi tim je
kvalitnéjSi. RozliSujeme nejCistSi zeleny, stfedni Sedy a konecné &erny SiC. V
CR se vyrabéiji dva druhy, a to zeleny C 49 a $edy C 48. Ve svété se vyuziva i
specielné upravovanych (legovanych) SiC. Pfisada 1 - 2 % Zr do vyrobni
vsazky vyrazné snizuje oxidovatelnost zrn (2 az 3x), ¢imz se zvySuje chemicka
odolnost (8). Karbid boru (B4C), jde o umély material, jehoz vyroba byla
zahajena pocCatkem ftficatych let 20. stoleti. Kromé svych vyhodnych vlastnosti,
mezi které patfi hlavné vysoka tvrdost a schopnost samoostfeni , ma karbid
boru i jednu velkou nevyhodu. Tou je jeho pomérné nizka stalost. Pri teplotach
kolem 1000°C dochazi k jeho postupné oxidaci (7). To vyrazné omezuje
moznost jeho vyuziti pro vazané brousici nastroje. Jejich sortiment je proto jen
uzky. Jako pojiv lze vyuzit pouze syntetickych pryskyfic. Vzhledem ke své
vysoké cené se pro opracovani kamenu vyuziva zrn karbidu boru hlavné pfi
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vrtani. Suspenzi vytvofenou rozmichanim prasku s vodou se pfimazavaji
béhem vrtani vrtaci jehly u mechanickych i ultrazvukovych vrtacek.

1.1.2 Kubicky nitrid boru

Kubicky nitrid boru (KBN) byl uméle pfipraven poprvé v r. 1957 a v roce
1958 byl objev patentovan firmou General Electric. Slo o prevratny vynalez
AmeriCana R. H. Wentorfa v oboru brousicich materiald (8). Vlastnosti
kubického nitridu béru jsou v nékterych smérech lepSi nez vlastnosti diamantu.
Kubicky nitrid boru se ziskava reakci zakladnich surovin za vysokych teplot a
tlak( v autoklavech (strukturni zmény lze srovnavat s pfeménou grafitu na
diamant). Kubického nitridu béru lze vyuZivat jak pro volné brouSeni tak i pro
vyrobu nejriznéjsich brousicich nastroji se vSemi druhy pojiv od keramickych
az po kovova. Navic se z ného podobné jako z diamantu vyrabéji i brousici
pasty. Zvlast vhodny je pro namahavé brousici operace a fezani materialu.
Pracovat mlze i pfi vysokych provoznich teplotach (do 2000°C, zatimco
diamant jen do 900°C). Oproti nastrojum z klasickych brousicich materiald maiji
brousici nastroje z CBN mnohem nizSi specificky obrus, 5 az 50 x vy$si
trvanlivost a lepSi fezné vlastnosti, které se béhem brouseni neméni.

1.1.3 Diamantové brusivo

Diamant - v technické praxi se pouzivaji jednak diamanty pfirodni jednak
syntetické. Pfirodni diamanty se nalézaji ve starych Stitovych oblastech svéta
jako je africky §&tit obr. 1.2 (Jihoafricka republika), sibifsky §tit (Ruska federace),
brazilsky §tit obr.1.1 ( stat Minas Gerais v Brazilii) a kone€né australsky Stit
(10). V Australii byla objevena bohata loziska az v letech (1978 -1981).

-
bwarw

PRETORIA
*

e

-?;I,-' d “e " A
Obr.1.1 Stat Minas Gerais v Brazilii (10). Obr.1.2 Jihoafricka republika (10).

Jen malé procento vytézenych diamantid ma kvalitu vhodnou pro vyrobu
Sperkl. Jde o monokrystaly od velikosti 0,02 karatu, které jsou €iré nebo hnédé,
razové, Zluté, zelené & modfe zbarvené (modré odridy jsou nejcennéjsi).
VétSinou se tézbou ziskaji diamanty technické, které se dle kvality déli na:
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- diamantova drt (boart), vétSinou pravidelné krystaly, pfipadné
jednoduché srlsty, vyuzivané pro nejnamahaveéjsi brousici operace (jde
o nejkvalitn&jSi surovinu),

- diamantova drt' (balas), tak je oznaCovan brazilsky material tvoreny
drobnymi kulovitymi krystaly (srovnatelny s boartem, vhodny je pro
presnéjsi brouseni),

- drcena diamantova drt’ (crashing boart), nepravidelna diamantova zrna
vice Ci méné izometrického tvaru obsahujici az 20 % necistot (jJde o
material, ktery se drti na prach pro jemné brouseni a lesténi),

- synteticky diamant, odpovida svou kvalitou vétSinou diamantové drti
(boartu) i kdyz Ize vyrobit i zrna kvalitnéjsi, ale za cenu vy$Sich vyrobnich
nakladu.

1.2 Metody tvarovani brousicich kotoucu

SouCasné moznosti ve strojirenskych provozech nabizeji pfedevsim
standardni klasické metody tvarovani brousicich kotoucl (4). Jejich stru€ny
pfehled a nasledny rozbor je nutny z hlediska volby vhodné metody tvarovani
pro dany pfipad.

1.2.1 Tvarovani v brusi¢ské kolébce

Metoda tvarovani v brusi¢ské kolébce) umozfiuje pfesné vytvarovani
kruhovych obloukd v brousicim kotouci. Konstrukce kolébky se sklada ze
zakladové desky, na které jsou uchyceny dvé stojiny. V jedné ze stojin je pevny
opérny hrot a ve druhé stojiné posuvny opérny hrot, umoznujici uchyceni vlastni
kolébky. Kolébka ma ve svém stfedu stavitelny vysuvny adaptér, na jehoz konci
je uchycen vlastni orovnavaci hrot ze syntetického diamantu. Posunovanim
adapteru ve svislém sméru Ize docilit zmény velikosti orovnavaného poloméru.
VnéjSi nebo vnitfni radius na tvarovaném kotouci se docili zménou polohy
diamantového orovnavaciho hrotu vici ose opérnych hrotl ve stojinach. Pokud
je diamantovy orovnavaci hrot pod touto osou, potom se wvytvafi na
orovnavaném kotoudi vnéjsi radius v rozsahu az 180°. Pokud je diamantovy
orovnavaci hrot nad touto osou, potom se vytvafi na orovnhavaném kotouci
vnitfni radius v rozsahu omezeném tvarem diamantového orovnavaciho hrotu
v rozsahu cca 90°. Zafizeni se umisti na upinaci stil brusky a postupnym
pfiblizovanim rotujiciho brousiciho kotouCe ke kyvajicimu se diamantovému
orovnavacimu hrotu se docili vytvarovani celého profilu kotouce. Cely profil
kotoucCe je vytvarovan v okamziku, kdy diamantovy orovnavaci hrot odebira
brousici zrnka v kazdém misté profilu (2). Tvarovani v brusi¢ské kolébce je
znazornéno na obr. 1.3.
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L ]
Obr.1.3 Tvarovani v brusicské kolébce (2).

1.2.2 Tvarovani dle Sablony

Tvarovani dle Sablony slouzi k vytvofeni obecného tvaru na obvodu
brousiciho kotou€e. PFipravek pro tvarovani brousiciho kotouCe se sklada ze
zakladové podlozky, ve které je uchycen kopirovaci hrot klinovitého tvaru. Dale
je na podlozce upevnéna stojina se stavitelnym adaptérem pro uchyceni
vlastniho diamantového orovnavaciho hrotu, ktery ma rovnéz klinovity tvar.
Nutnou podminkou pro pfesné tvarovani brousiciho kotouce je shoda tvaru a
polohy klinovitého orovnavaciho hrotu a vlastniho orovnavaciho diamantového
hrotu v kolmém primétu. Relativné jednoduchy a pfitom pfesny zpUsob jak této
shody dosahnout je naznaen nasledovné. Diamantovym orovnavacim hrotem
vytvofime ryhu v brousicim kotou€i a takto natvarovanym brousicim kotou€em
pfeneseme tvar diamantového orovnavaciho hrotu vybrousenim na kopirovaci
hrot pfipravku. Vlastni orovnani potom probéhne kopirovanim dle $ablony a
postupnym vytvarovanim celého profilu do brousiciho kotou€e (2). Tvarovani
dle Sablony je znazornéno na obr.1.4.

diamantowy
Orovnawvac
hirot

kopirovaci hrot
Obr.1.4 Tvarovani dle Sablony (2).

1.2.3 Orovnani vtlacdenim tvaru do kotouce

Orovnavani vtlaGenim tvaru do kotouce se realizuje ocelovymi kladkami,
které maji negativni tvar pozadovaného profilu. VtlaCovani probiha pfi velmi
malych otaCkach a zrna brusiva jsou vylamovana pusobenim profezu na
obvodu kladek. Nafiznuti na obvodu kladek je provedeno obvykle po 30°.
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Vyroba kladek se realizuje klasickou technologii a jakakoliv korekce tvaru je
velmi obtizna (2). Orovnani vtlacenim tvaru do kotouce znazornéno na obr.1.5.

brousici kotou¢

ocelova
kladka

Obr.1.5 Orovnani vtlaCenim tvaru do kotouce (2).
1.2.4 Brousici kotou¢e s nanesenym brusivem

Brousici kotou€e s nanesenym brusivem jsou vhodné pro pfesné a
jednoznacné definované tvary, jejichz zhotoveni je obtizné. PoZzadovany tvar je
vyroben z ocelového materidlu nékterou klasickou technologii, obvykle CNC
soustruzenim na stroji pfesnych parametrl. Kontura tvaru je posunuta smérem
do materialu o hodnotu tloustky nanesené brousici vrstvy cca 0,1mm. Brusivo
je spojeno se zakladnim materialem télesa niklovou matrici. Po naneseni
brousici vrstvy jiz nelze tvar nijak korigovat. Jako brusivo je u této metody
pouzivan kubicky nitrid béru nebo synteticky diamant (3).

1.2.5 Tvarovani na CNC stroji

Tvarovani na CNC brousicim stroji Ize provést pomoci diamantového
orovnavaciho hrotu, jehoz pohyb vUéi brousicimu kotouéi po kontufe se
zrealizuje pomoci CNC Fizeni. Jako nejvhodnéjSi feSeni se povazuje pouziti
CNC brousiciho stroje jak pro vlastni brouseni tvaru tak pro tvarové orovnani.
Ridici program potom musi byt sloZzen z vzajemné& nezavislych podprogramd,
jejichz realizaci tedy zapinani a vypinani bude moci obsluha dle potreby
jednoduse ovlivnit. Pouzité brusivo je konvencniho charakteru.
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2 Zameéreni disertacni prace

DisertaCni prace je zaméfena na rozbor technologickych mozZnosti pfesného
tvarového brouSeni se zvySenymi pozadavky na kvalitu obrobené plochy,
konkrétné velikost primérné aritmetické uchylky profilu Ra = 0,2 um. Prace je
dale zaméfena na tvarové plochy charakteru Sroubovitych drazek, které se
vyskytuji u tvarecich nastrojl, jako jsou tvareci trny, valcovaci kola a méfici
kalibry se Sroubovymi drazkami, kde pramérna aritmeticka uchylka profilu
Ra = 0,2 ym je poZadovana na vSech funkcnich tvarovych plochach. Jedna se o
tvareci nastroje nové generace zaijistujici vySsi kvalitu a produktivitu prace.
Tvarové broudeni bude dale feSeno na vzorové soucastce tvareci trn, ktera je
urena pro vyrobu matic startéri za tepla. Nastroje v puvodnim provedeni
realizované technologii frézovani byly nepfesné a jejich Zivotnost se
pohybovala v rozmezi 70 az 80 ks. matic a potom jiz nevyhovovaly rozmérové
nebo jejich Zivotnost skoncila jesté dfive destrukci nastroje. Od nového FeSeni
se oCekava snizeni rozptylu rozmérd vyrabénych matic, coz maji zarucit velmi
pfisné rozmérové tolerance a pozZadavky na kvalitu obrobené plochy u nové
navrzenych tvarecich nastroji. Dale je pozadovano alespori dvojnasobné
zvySeni zivotnosti tvarecich nastroju. Dodrzeni téchto pfisnych pozadavkl na
tvar, rozméry a velikost primérné aritmetické uchylky profilu povrchu Sroubové
drazky jsou zakladni zadavaci podminky. V prabéhu realizace se ukazalo, ze i
tvareci nastroje, u kterych doslo k prekroceni tolerance o cca 25%, mohly byt
na vyjimku z technologické kazné pouzity. Informace o skute€nosti, jak mnoho
se zménila konecna tolerance vyrabénych matic nebyla zjiStovana.

Za pfedpokladané vystupy disertacni prace se povazuje:

e rozbor technologickych moznosti vyroby tvarovych ploch charakteru
Sroubovych drazek,

podrobné rozpracovani zvolené metody do podoby priimyslové aplikace,
zpracovani CNC programu pro Fidici systém a jeho rozbor,

statistické vyhodnoceni zhotovenych sérii,

zpracovani prehledného manualu k fidicimu programu.
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3 Tvarové brouseni

Aplikace tvarového brouSeni bude feSena na soucCastce tvareci trn.
Vzorovym obrobkem, na ktery se v dalSi ¢asti budeme odvolavat, je soucastka
tvafeci trn &.v.2510308 (obr.3.1). Dil je vyroben z oceli CSN I1SO 419830 a
tepelné zpracovan na 61-60 HRC.

3.1 Technologicky rozbor soucastky tvareci trn

Pokud bude pominuta pfesna Sroubova tvarova drazka, tak soucastka
tvareci trn €.v.2510308 (obr.3.1) neni z technologického hlediska pfili$ slozita.

Obr.3.1 Tvareci trn.

Jeji vyrobu lze realizovat technologiemi soustruzeni klasického ¢i CNC
charakteru a po tepelném zpracovani brouSenim nakulato. Na obr.3.2 jsou
uvedeny rozmeéry tvareciho trnu. Hlavnim technologickym problémem zUstava
Sroubova drazka. Jako prvotni se naskyta otazka volby finalni technologie
vyroby Sroubové drazky. Zde mnoho prostoru k feSeni neni. Vybrus finalniho
profilu tvarovym kotou€em Ize realizovat na stroji schopném docilit
pozadovanou toleranci stoupani. Profii mize byt pfedfrézovan. Varianta
vybrusu zplna do jiz tepelné zpracovaného materialu je vzhledem k malé
hloubce profilu drazky ale vhodnéjSi. V kazdém pfipadé zlstava jako konecny
problém vybrus nacisto, kde tolerance a tvar profilu Sroubové drazky jsou dany
tvarovym brousicim kotoucem, tolerance Sroubovice pfesnosti stroje a velikost
pramérné aritmetické uchylky profilu Ra = 0,2 uym jakosti brousiciho kotouce a
feznymi podminkami. Jako samostatny problém zlstava otazka méfeni
jednotlivych két drazky. Pozadované rozméry zubu a drazky v normalné roviné
jsou uvedeny na obr. 3.3 a obr.3.4.
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Obr.3.2. Specifikace tvareciho trnu.
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Obr.3.3 Rozméry zubu v normalné roviné.
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Rozméry zubu v normalné roviné jsou definovany tvarem drazky
v normalné roviné znazornéné na obr.3.4. Pro méfeni v Celni roviné je nutny
pfepocet dle pozadovaného uhlu stoupani ¢ = 20° 47" 52" coz Cini (20,798°) na
pruméru 12.09 mm. Na tento uhel je nastaven brousici kotou¢ v nefizené ose C
viz. obr. 4.2 a obr. 4.6.

Sitka zubu v éelni roviné:

b, = 0 (3.1)
cosp
b, = 1,925 mm
Uhel boku zubu v &elni roviné
arctgp, = tgs, (3.2)
coSp
8. =15,99

Méfenému rozméru be = 1,925;> mm v Eelni roviné odpovida pozadovany
rozmér b, = 18;>®mm v normalné roviné. Uhlu boku zubu v normalné roviné
B,=15%1° odpovida po prepostu do &elni roviny A. =15,99 a nasledné po
zaokrouhleni ps=16°-1°.

Zavislost je potvrzena proméfenim jednoho vzorku v normalné roviné.
Tento vzorek je upraven kolmym vybrusem na c&elni rovinu a takto
znehodnocen.

63°2°

2,034

|
7/{/4

Obr.3.4 Tvar drazky v normalné roviné.

0,906

Dale jsou urcujici udaje definujici Sroubovici, to znamena stoupani s a uhel
Sroubovice @ na urcitém priméru a patni primér drazky d;. Tato data jsou
znazornéna na obr.3.5.
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Obr.3.5 Definice rozméru Sroubovice.
Nabéhova c¢ast nastroje je znazornéna na obr. 3.6. Radius 1,5 mm

s nabéhem 10° je nutné zhlediska technologického sledu vyrobit aZz po
zhotoveni Sroubovice a proméfeni vSech rozmeérd drazky.

'»ﬁﬂ\\’?
N

Obr.3.6 Nabéhova Cast nastroje.
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Material tvafeciho trnu je rychlofezna ocel CSN I1SO 419 830, ktera je
tepelné zpracovana na 61-60 HRC s pozadavkem 3-4 x popoustét pro dosazeni
vysoké houzevnatosti. Tento material se bézné pouziva hlavné pro fezné
nastroje (frézy, zavitniky), kdy se tepelné zpracovava na vysSi hodnotu 62
HRC. Pro tvareci nastroj mize byt tvrdost o cca 2 stupné nizsi, ale dulezita je
vysoka houzevnatost, kterou tento material splfuje. Tato HSS ocel je
srovnatelna s oznacenim dle DIN 1,3343, dale s ozna¢enim dle Bohlera S600 a
oznaceni dle AlSI jako M2. Z hlediska chemického slozZeni ocel obsahuje dalSi
prvky ato 0,9 % C, 4 % Cr, 5% Mo, 1,8% V a 6,4 % W.

3.2 Navrh metody tvarového brouseni
Pfi volbé metody tvarového brouSeni je pouZzito metody spolehlivosti
soustavy, ktera definuje pravdépodobnost vzniku shodnych vyrobku pfi

vyrobé Sroubové drazky jednotlivymi metodami. Vybrany a posuzovany jsou
metody uvedené v kapitole 1.2. Pro volbu technologie je rozhodujici metoda
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zhotoveni tvarového kotouce a v pfipadé potfeby moznost pruzné zmény tvaru
kotouCe ve vlastnim provozu. Z metod uvedenych v kapitole 1.2 se z tohoto
hlediska jevi jako pouzitelné metoda ,brousiciho kotou€e s nanesenym
brusivem®, coz je metoda s konstantnim tvarem a pramérem vzhledem
k brousicimu stroji s ohledem na opotiebeni a ,metoda orovnani na CNC stroji“,
coz je metoda s konstantnim tvarem, ale proménnym primérem a moznosti
korekce opotiebeni kotou€e vzhledem k brousicimu stroiji.

Brousici kotou¢ s nanesenym brusivem umozfiuje pouziti CBN brusiva
v tenké vrstvé na pfedem vytvarovaném kotouci. Moznost pfipadné korekce
tvaru ve vlastnim provozu neni zadna. Pfi jakékoliv upravé tvaru je nutné nové
naprasSeni brusiva v kooperaci mimo vlastni provoz. Nevyhodou je i
problematické oziveni fezivosti kotouce vzhledem k tenké brousici vrstve.

Metoda orovnani na CNC stroji, na kterém je rovnéz realizovana brousici
operace vyzZaduje pouziti konvencCniho brusiva, které je realné tvarovat
diamantovym orovnavacim hrotem, jehoz relativni pohyb viéi kotoudi je
realizovan fidicim systémem brusky. Nevyhoda klasického brusiva spocCiva
v tendenci k zanaseni kotouCe a rovnéz fezna hrana ve srovnani s CBN
brusivem podstatné hife drzi, nicméné v pfipadé potfeby muizeme brousici
kotou€ kdykoliv orovnat a obnovit tak jeho tvar i fezivost pfimo na CNC stroji.

Jako prioritni podminka je moZnost ovlivnéni tvaru kotouce ve vlastnim
provozu. Z hlediska statistického posouzeni a odhadu pravdépodobnosti vzniku
neshodnych vyrobkll budou dale posuzovany metody ,brousici kotou¢
s nanesenym CBN brusivem” dale metoda s konstantnim pramérem brousiciho
kotouce a ,metoda orovnani na CNC stroji“ dale metoda s proménnym
prumérem brousiciho kotouce. .

3.2.1 PouZzité veli¢iny pravdépodobnosti

Nahodny jev vzniku shodného vyrobku se vyjadfi v Ciselné formé mirou
moznosti jeho nastoupeni tedy pravdépodobnosti. Elementarni nahodny jev se
vyjadfi jako jednoprvkova mnozZina oznaena w. VSechny vysledky pokusu
potom tvofi mnozinu Q sestavajici se z prvkd w. Mnozina Q definuje zakladni
prostor, kde w € Q. Nahodny jev A je libovolna podmnozina zakladniho
prostoru Q, tedy Ac Q. Nastane-li jeden elementarni nahodny jev w nastanou
soucCasné vSechny nahodné jevy, které jej obsahuji. Mezi nahodnymi jevy plati
nasleduijici pravidla, ktera jsou vyjadfena pomoci mnozinové inkluze (1):.

- A < B znamena, Ze nastoupeni nahodného jevu A ma za nasledek
nenastoupeni nahodného jevu B,
- A=B znadi rovnost (ekvivalenci) nahodnych jevl A a B.

Operace s nahodnymi jevy se definuji pomoci mnozinovych operaci:
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prunik nahodnych jevid A n B nastane, jestlize nastanou oba nahodné

jevy. Analogicky plati ﬂA ., které nastanou, jestlize nastanou vSechny
i=1
nahodné jevy A,
- sjednoceni nahodnych jevi A U B nastane, jestlize nastane alespon

jeden z nahodnych jevl. Analogicky plati ﬂA ., které nastanou, jestlize
i=1
nastane alespon jeden nahodny jev A;,
- rozdil nahodnych jevi A — B nastane, jestlize nastane nahodny jev A a
nenastane nahodny jev B,.
- opacny nahodny jev k nahodnému jevu A je jev A = Q — A, ktery nastane
jestlize nenastane nahodny jev A.

Nahodné jevy, u kterych mizeme definovat pravdépodobnost, tvofri
nasledujici strukturu. Jevové pole Z na zakladnim prostoru Q je mnozina
nahodnych jevl s vlastnostmi:

- Pro kazdy nahodny jevA e X je A e I,
- Pro kazdou posloupnost nahodnych jevll A € Z plati ﬂA € 2,

i=1
3.2.2 Pravdepodobnost shodného vyrobku

Pravdépodobnost vzniku shodného vyrobku u obou metod zavisi na vice
vlivech a je proto stanovena jako spolehlivost soustavy. Spolehlivost soustavy
je funkci jejich jednotlivych prvkd. Nahodny jev A; vyjadfuje spolehlivy stav i-
tého prvku, kde i=1,..., n a nahodné jevy A; jsou vzajemné nezavislé (1).
Shodny vyrobek bude zajistén, jestlize vSechny prvky soustavy budou
spolehlivé. Charakter takové spolehlivostni soustavy je sériovy. Spolehlivost
sériové soustavy S vzajemné nezavislych prvkl je:

PS)= P(A1n A oo A A =P(A): P(A)......... P(A,) (3.3)
Dale pro ni plati:
P(S) <min P(A)
PA)=p,i=1,...n = P(S)=p"

Spolehlivost soustavy u kazdé z metod bude posuzovana nejprve pro
vyrobu nultého kusu, to znamena odladéni tvaru drazky. Tato spolehlivost bude
oznacCena jako Sp. Dale bude posuzovana spolehlivost soustavy pfi obrabéni
prvniho kusu pfi opakovaném najeti nové série jiz odladéného tvaru drazky.
Tato spolehlivost bude oznacena jako S;. Spolehlivost soustavy v prubéhu
vyroby dalSich kusU vyrobni davky bude oznadena jako Sx. Spolehlivosti
jednotlivych nezavislych jevl P(A)) jsou ureny experimentalné.
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3.2.3 Spolehlivost soustavy metody s konstantnim pramérem brousiciho
kotouce

a) Nulty kus

Nultym kusem se rozumi vzorek pro odzkou$eni neodladéného programu.
Spolehlivost sériové soustavy Sox metody s konstantnim primérem brousiciho
kotouce pfi vyrobé nultého kusu se oznacuje P(Sok) . Experimentalné urcené
spolehlivosti jednotlivych nezavislych prvkd pro nulty kus jsou nasleduijici.

Pok(A1) = 0,995 Vliv brousiciho kotou¢e na dodrzeni primérné
aritmetické uchylky profilu obrabéné plochy do Ra 0,2
m.

Pok(A2) = 0,550 Vliv prvotniho natvarovani kotou€e na rozméry drazky
dle obr.3.4.

Pok(A3) = 0,995 Vliv priméru kotouce na rozméry drazky dle obr.3.4.

Pok(As) = 0,995 Vliv pfesnosti stroje pfi najeti délky Sroubovice a
soucasného pohybu v rotacni ose.

Pok (As) = 0,990 Vliv pfesnosti stroje pfi najeti hloubky drazky pfi brouseni
nacisto.

Pok(As) = 0,990 Vliv pfesnosti stroje pfi najeti hloubky drazky pfi
vyjiskfovacim probéhu.

Pok (A7) = 0,980 Vlivfezné rychlosti v .

Pok(As) = 0,995 Vliv posunové rychlosti v; .

P(Sok) = Pok(A1) Pok(A2): Pok(As) Pok(A4) Pox (As) -Pok(Ae)- Pok (A7). Pok(As) (3.4)

P(Sok) = 0,518
b) Prvni kus

Prvnim kusem se rozumi vzorek pro odzkouSeni jiz odladéného programu.
Spolehlivost sériové soustavy Sk metody s konstantnim priimérem brousiciho
kotouce pfFi obrabéni prvniho kusu pfi opakovaném najeti nové davky jiz
odladéného tvaru drazky se oznaCuje P(Sik). Experimentalné urcené
spolehlivosti jednotlivych nezavislych prvka pro prvni kus jsou nasleduijici.

Pik(A;)) = 0,985 Vliv brousiciho kotou€e na dodrzeni primérné aritmetické
uchylky profilu obrabéné plochy do Ra 0,2 um.
Predpoklada se jiz pouzity, ale ocCistény tvar kotouce.

Pik(A2) = 0,985 VIlivjiz natvarovaného kotouce na rozméry drazky dle
obr.3.4.

Pik(As) = 0,995 Vliv priuméru kotouce na rozméry drazky dle obr.3.4.

Pik(As) = 0,995 Vliv pfesnosti stroje pfi najeti délky Sroubovice a
soucasného pohybu v rotacni ose.

Pik (As) = 0,990 Vliv pfesnosti stroje pfi najeti hloubky drazky pfi brouseni
nacisto.

Pik(As) = 0,990 Vliv pfesnosti stroje pfi najeti hloubky drazky pfi
vyjiskfovacim probéhu.

Pk (A7) = 0,990 Vliviezné rychlosti v..
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Pik(As) = 0,995 Vlivposuvu vi.
P(S1) = P1k(A1) Pik(A2) Pik(As) Pik(As)* P1k (As) Pi(Ae)- P1k (A7) Pik(As) (3.5)
P(Sik) = 0,927
c) DalSi kus
DalSim kusem se rozumi libovolny kus z vyrobni davky. Spolehlivost sériové
soustavy Sxx metody s konstantnim priamérem pfi obrabéni dalSich kusu nové

davky se oznaCuje P(Sxk). Experimentalné urCené spolehlivosti jednotlivych
nezavislych prvkl jsou nasledujici.

Pxk(A1) = 0,980 Vliv brousiciho kotou€e na dodrzeni primérné aritmetické
uchylky profilu obrabéné plochy do Ra 0,2 um.
Predpoklada se nepatrné zaneseni tvaru kotouce.
Pxk(A2) = 0,980 Vlivjiz natvarovaného kotou€e na rozméry drazky dle
obr.3.4. Pfedpoklada se nepatrna zména tvaru kotouce.
Pxc(As) = 0,995 Vliv praméru kotou€e na rozmeéry drazky dle obr.3.4.
Pxk(As) = 0,995 Vliv pfesnosti stroje pfi najeti délky Sroubovice a
soucasného pohybu v rota¢ni ose.
Pxk (As) = 0,990 Vliv pfesnosti stroje pfi najeti hloubky drazky pfi brouseni
nacisto.
Pxk(As) = 0,990 Vliv pfesnosti stroje pfi najeti hloubky drazky pfi
vyjiskfovacim probéhu.
Pwk (A7) = 0,985 Vlivfezné rychlosti v, .
Pxk(As) = 0,995 Vliv posunové rychlosti v;.
P(Sxx) = Pxx(A1) Pxi(A2)' Pxk(As) Pxi(As). Pxi (As). Pxx(As) Pxk (A7) Pxk (As) (3.6)

P(Sxx) = 0,913

3.2.4 Spolehlivost soustavy metody s proménnym pramérem brousiciho
kotouce

a) Nulty kus

Nultym kusem se rozumi vzorek pro odzkouseni neodladéného programu.
Spolehlivost sériové soustavy Spop metody s proménnym prumérem brousiciho
kotouce pfi vyrobé nultého kusu se oznaci P(Spp) . Experimentalné uréené
spolehlivosti jednotlivych nezavislych prvku pro nulty kus jsou nasleduijici.

Por(A1) = 0,995 Vliv brousiciho kotou€e na dodrzeni primérné
aritmetické uchylky profilu obrabéné plochy do Ra 0,2
pm.

Por(A2) = 0,550 Vliv prvotniho natvarovani kotou€e na rozméry drazky
dle obr.3.4.

Por(A3) = 0,995 Vliv priméru kotouce na rozméry drazky dle obr.3.4.

Por(As) = 0,995 Vliv presnosti stroje pfi najeti délky Sroubovice a

soucasného pohybu v rotacni ose.
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Por (As) = 0,990 Vliv pfesnosti stroje pfi najeti hloubky drazky pfi brouseni
nacisto.
Por(As) = 0,990 Vliv presnosti stroje pfi najeti hloubky drazky pfi

vyjiskfovacim probéhu.
,980 Vliv fezné rychlosti v .
,995 VIliv posunové rychlosti v:.

Por (A7)

0
Por(Asg) 0

P(Sop) = Por(A1)-Pop(A2): Pop(Asz): Pop(As): Pop (As) Por(As) Por (A7) Pop (As) (3.7)
P(Sop) =0,518
b) Prvni kus

Prvnim kusem se rozumi vzorek pro odzkou$eni jiz odladéného programu.
Spolehlivost sériové soustavy Si, metody s proménnym primérem brousiciho
kotouce pfFi obrabéni prvniho kusu pfi opakovaném najeti nové davky jiz
odladéného tvaru drazky se oznaCuje P(Sip). Experimentalné urcené
spolehlivosti jednotlivych nezavislych prvkl pro prvni kus jsou nasledujici.

Pip(A;)) = 0,995 Vliv brousiciho kotou€e na dodrzeni primérné
aritmetické uchylky profilu obrabéné plochy do Ra 0,2
Mm.

Pip(A2) = 0,995 Vliv prvotniho natvarovani kotou€e na rozméry drazky
dle obr.3.4.

Pip(A3) = 0,995 Vliv priméru kotouce na rozméry drazky dle obr.3.4.

Pip(As) = 0,995 Vliv pfesnosti stroje pfi najeti délky Sroubovice a
soucasného pohybu v rotaéni ose.

Pip(As) = 0,990 Vliv pfesnosti stroje pfi najeti hloubky drazky pfi brouseni
nacisto.

Pip(As) = 0,990 Vliv pfesnosti stroje pfi najeti hloubky drazky pfi
vyjiskfovacim probéhu.

Pir (A7) = 0,990 Vlivfezné rychlosti vc.

Pip(Ag) = 0,995 Vliv posunové rychlosti v; .

P(SlP) = PlP(Al)'Plp(Az)' PlP(As)'Plp(A4)' Pip (As) 'P1P(A6) - P1p (A7)' PlP(AB) (3-8)

P(Sip) = 0,946
c) Dalsi kus

DalSim kusem se rozumi libovolny kus z vyrobni davky. Experimentalné
uréené spolehlivosti sériové soustavy Sxp metody s proménnym primérem
brousiciho kotouce pfi obrabéni dalSich kusl nové davky se oznacuje P(Sxp).
Spolehlivosti jednotlivych nezavislych prvkl jsou nasleduijici.

Pxp(A1) = 0,995 Vliv brousiciho kotou€e na dodrzeni praimérné aritmetické
uchylky profilu obrabéné plochy do Ra 0,2 um.
Predpoklada se nepatrné zaneseni tvaru kotouce, které
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se odstrani orovnanim.

Pxp(A2) = 0,995 Vlivjiz natvarovaného kotoucCe na rozméry drazky dle
obr.3.4.
Pxp(As) = 0,990 Vlivpraméru kotou€e na rozmeéry drazky dle obr.3.4.
Pxp(As) = 0,995 Vliv pfesnosti stroje pfi najeti délky Sroubovice a
soucasného pohybu v rota¢ni ose.
Pxp(As) = 0,990 Vliv pfesnosti stroje pfi najeti hloubky drazky pfi brouseni
nacisto.
Pxp(As) = 0,990 Vliv pfesnosti stroje pfi najeti hloubky drazky pfi
vyjiskfovacim probéhu.
Pxp (A7) = 0,980 Vliviezné rychlosti v, .
Pxp(As) = 0,995 Vliv posunové rychlosti v; .
P(SXP) = PXP(A:L) 'PXP(AZ) 'PXP(A3) 'PXP(AA) PXP (AS) 'PXP(AG) PXP (A7)PXP (AS) (39)

P(Sxp) =0,932
3.2.5 Volba metody tvarového brouseni

Na zakladé rozboru spolehlivosti soustavy obou metod a po posouzeni
moznosti strojniho vybaveni je dale rozpracovana metoda s proménnym
prumérem brousiciho kotouCe . Z hlediska patentové Cistoty je nalezen
ochranny patent v USA na pouZiti ryhovaného kotouce pro vymezeni feznych
sil a lepS8i chlazeni. V nasem pfipadé je nezavisle pouZito 4 x nafiznuti na
obvodu pro lepSi pfivod fezné kapaliny do mista Fezu, které neni v rozporu
s uvedenym patentem (24).
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4 Rozpracovani zvolené metody tvarového brouseni

Zakladni navrh feSeni zadaného problému spociva ve slou€eni ukonu
brouseni vytvarovanym kotouCem a realizaci jeho orovnani pfimo na vlastni
ostfiCce (22). Pro realizaci takové technologie je nutny stroj s minimalné ctyfmi
fizenymi osami a moznosti kombinaci vice variant programovani. Vzhledem
k moznostem strojniho parku je feSeni koncipovano na ostficku WU 400 CNC
Schutte, ktera uvedené pozadavky splriuje.

4.1 Technologické moznosti stroje ostficky WU-400-CNC Schiitte

Ostficka WU-400-CNC je vyrobkem némecké firmy Schuatte. Podnik byl
zalozen Alfredem Heinrichem Schittem jako obchodni dim s oceli v roce 1880
a na prelomu stoleti zacina vlastni vyroba obrabécich stroju (11). Po druhé
svétové valce byla firma pro téZké posSkozeni uzaviena a vyroba se zde
rozbéhla az v roce 1955. Hlavni zavod firmy sidli v Koliné nad Rynem a vyroba
stroji se zde nyni orientuje na vicevietenové automaty a CNC ostficky. V
soucasné dobé firma patfi mezi nejlepsi vyrobce CNC ostfiCek.

fidici pracovni brousici
systém wietenik vietenik

prosklené
dvere

privod
chlazeni

opé?n\)? i ~
konik s

Obr.4.1 Ostficka WU-400-CNC (17).

Schématické znazornéni stroje je uvedeno na obr.4.1 (17). Jak je z obr.4.1
zfejme, jedna se kompaktni pracovisté, kde vesSkery brousici proces probiha
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v zakrytovaném prostoru pod intenzivnim chlazenim. Chladici nadrz s filtraénim
papirem je umisténa vzadu za strojem. Strojné technicka data ostfiCky jsou
uvedena v pfiloze P1 (17). Rozmérova schémata stroje v narysu a pudorysu
z hlediska moznosti pojezdu jednotlivych os jsou uvedena v pfiloze P2 (17).

.

pozice ohsluhy
a sméry pohledu

7~

Obr.4.2 Sméry pro jednotlivé osy stroje WU-400-CNC (17).

Na obr.4.2 jsou znazornény sméry pohybu jednotlivych os nebot se liSi od
béznych zvyklosti. Znaménka + jsou brana z pozice pohledu obsluhy stojici
pfed strojem a kladny smér os X, Y a Zje dan sméry odjezdu brousiciho
vieteniku od obrobku. Pro jednotlivé fizené osy plati:

X-osa: pohyb podélnych sani doleva + , doprava —,

Y-osa: pohyb pficnych sani brousiciho vieteniku dozadu + ,dopfedu —,

Z-o0sa: pohyb sloupu brousiciho vieteniku vertikalné nahoru +, doll —,

A-osa: rotacéni osa A pfi pohledu obsluhy pfed strojem proti pracovnimu

vieteniku ma znaménko + ve sméru hodinovych ruciCek a
znameénko — proti sméru hodinovych rucicek.
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(Pozn.: V pfipadé pohledu ve sméru rotujiciho dilce by znaménka dle bézné
konvence z pohledu obsluhy musela byt opacna.)

VySe uvedené definovani smérl a pfifazeni znamének sice neodpovida
standardnim zvyklostem, ale z hlediska obsluhy znamena jednodu$si ovladani
pfi stanoveni smér( pfisuvu zvlasté pfi korigovani drah béhem chodu
programu, coz tento stroj v nékterych rezimech umoznuje. Osy oznacené jako
B a C jsou fizené jen jako zvlastni pfisluSenstvi u 6-osych ostfiCek a u nasi
varianty stroje jako Fizené nejsou k disposici. Je mozné tyto osy manualné
pfestavovat a to osu C v rozsahu 355° (vykyv) a osu B (sklopeni) v rozsahu
240°, coz umoziiuje jakékoliv nastaveni polohy brousiciho kotouce vUCi
obrobku.

Z konstrukéniho hlediska muzeme u stroje WU-400-CNC poditat s feSenim
uvedenym v pfiloze P3 (17):

4.2 Moznosti programového vybaveni stroje

VesSkeré mechanické pohyby a pneumatické funkce stroje jsou centralné
fizeny a regulovany. Tyto funkce vykonava WU — CNC fizeni brusky a sklada
se ze dvou hlavnich skupin (17):

- mikropocCitatového systému fy Siemens SPM, které ovlada vSechny
oblasti méfeni, fizeni a regulace stejné jako vesSkeré zpracovani dat.
Regulace osovych pohon( se realizuje pres budi¢ Simodrive,

- systému SPS S5 - 100 U fy Siemens, ktery fidi veSkeré zastavéné
Casti a obéhy, které nelezi v regulacnim okruhu, spinaci frekvence,
impulsy a jejich trvani napf. pfi mazani, ochrany , koncové spinace,
blokovani krytd nebo dvefi a uvolfiovani os.

Dvé ostficky WU-400-CNC Schutte, které jsou k disposici se vzajemné lisi
vybavenim a to jak po strance zvlastniho pfisluSenstvi tak po strance
softwarovych funkci. Prvni stroj ma k disposici vétSinu softwarovych funkci a
méfici sondu, druhy stroj nema sondu a nékteré predevSim M funkce jsou
omezeny. Chybi napf. funkce programové ovladajici start a stop brousiciho
vietene, start a stop fezné kapaliny a samozifejmé u obou ostfiCek vSechny
funkce, které konstrukéni koncepce stroju nemuze vyuzit. Z hlediska
programovani  je dulezité, Ze stroje kromé nulového bodu, ktery je
nepostradatelny, jsou vybaveny alespon v jednom pfipadé i body referenénimi,
které rovnéz patfi do zvlastniho pfislusenstvi.
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PC
Programovaci
misto
Datova banka

Obsluzny panel

WU — CNC SPS
SPM - systém S5-100U

Simodrive

Servomotory

Obr.4.3 Schéma pfevodu programu (17).

Schéma pfevodu ruéniho nebo automatického programu do pohybu os je
znazornéno na obr.4.3. Pfevod mezi PC a obsluznym panelem mulze byt
realizovan sitovym pfevodem nebo pFes disketovou jednotku. Moznosti
programovani u stroje WU-400-CNC jsou nasleduijici (17):

- programovani pomoci tabulek MENU, které umoznuje zadavat pohyby
v jednotlivych osach v dané zvolené roving, definovat pohyb ve
Sroubovici, definovat konturu pomoci pfimek a obloukl, definovat
technologické veliCiny jako velikost posuvu, pocCet Ubérl a pocet
opakovani cykll. Lze realizovat na obsluzném panelu stroje nebo na PC,

- programovani ve funkcich dle DIN 66025 tzv. SEP Schiutte, které ma
Siroké moznosti zadavani jednotlivych dat v€etné funkci pro fizeni méfici
sondy Renishaw, ale z hlediska komfortu uzivatele je ponékud pracné.
Realizace a archivace takto vytvofenych programu na PC je nutna,

- kombinace tabulek MENU a SEP programovani nabizi maximalni vyuziti
moznosti ostficky, ale je vhodna az pro zkuSeného uzivatele. Realizace a
archivace takto vytvorenych programud na PC je rovnéz nutna,

- programovani na PC pomoci software K4, ktery je specialné uréen pro
brouseni stopkovych fréz, v€etné rlznych moznosti provedeni cela.
Tento program pracuje s uzivatelem formou dialogu a archivace takto
vygenerovanych NC dat neni nutna. Moznost pouZiti tohoto programu je
omezena na urcity sortiment.

Nejdullezitéjsi programové funkce SEPu jsou uvedeny v priloze P4 (17).
4.3 Volba diamantovych orovnavacich hrotu

Prestoze obé brusky jsou bohaté vybaveny z hlediska upinaciho naradi
(klestiny, redukce, sklicidla, opérné koniky atd.), tak orovnavaci hroty v nabidce
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nejsou, pouze opérny konik umozrniuje uchyceni standardniho orovnavace. Pro
nas pripad je nutny diamantovy orovnavaci hrot klinovitého tvaru, jehoz radius
na Spicce bude minimalni. Zvoleny jsou diamantové orovnavaci hroty
stfechovitého charakteru s thlem 40 ° polomé&rem $picky 0,125 mm. Délka
hrott je 44,5 mm, upinaci pramér s ploSkami na upinaci Srouby &ini 9,5 mm.
Vyrobcem téchto diamantovych orovnavacich hrott je v CR je firma DIA-Praha
s.r.o. a v katalogu jsou pod typem DIAFORM a objednacim ¢€islem 11-22 (5).
Pfislusny diamantovy orovnavaci hrot je zobrazen na obr. 4.4. Zasady
orovnavani stfechovité brousenymi orovnavacimi hroty jsou nasledujici. Je
nutné tuhé upnuti diamantového orovnavaciho hrotu a co nejintenzivngjsi
chlazeni. Radialni zabér a. se pohybuje mezi 0,01 a 0,05 mm. Posuv zase od
0,05 az 0,15 mm/ot. Spicka orovnavaée musi byt pod osou kotouce nebo mirné
sklonéna pod uhlem 5 - 12 stupid. S orovnavacem je vhodné pravidelné otacet
0 90 stupriti kolem vlastni osy.

Ve

I
|
|
I

21

Obr.4.4 Diamantovy orovnavaci hrot (5).

Na obr.4.5 jsou naznaCeny zasady orovnavani. Z obrazku vyplyva moznost
pouziti stfechovitého diamantového orovnavaciho hrotu pfi realizaci tvard do
brousicich kotoucu.

Obr.4.5 Zasady orovnavani (5).
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4.4 Volba brousicich kotoucu

Jako brusivo je navrzen kotou€ jakosti 98 A 120 K 5V pfipadné 98 A 120
J 5V nebo 98 A 120 L 5V o rozmérech ds=150 x bs=6 x hs=20 mm od firmy
Tyrolit Znaceni kotoudtl dle firmy Tyrolit neni pln& v souladu s CSN ISO
525(26), podle niz je oznaceni navrzeného kotouce A 120 K 5V. Jedna se o
uSlechtily rdzovy korund [98A] o jemné zrnitosti [120], mékké tvrdosti [K
pfipadné J nebo L] stfedni struktury [5] s keramickym pojivem [V]. PoZadavek
na stfedni aritmetickou odchylku profilu Ra=0.2 um je realizovatelny kotouc¢em
0 zrnitosti 120. Tvrdost brousiciho kotouce K odpovida stavu materialu 61-60
HRC. Uvedena kombinace neni bézné skladem a je nutné ji objednat. Dfivéjsi
znaceni rizového korundu u firmy Tyrolit je pro nasi kombinaci brusiva je 88A
120 K5V (3). Tento brousici material byl k disposici a veSkera realizace je
s nim provedena. Obecné Ize konstatovat pro brou$eni nasledujici zasady (3):

- pro dostateCny ubér materidlu nesmi byt kotou€ pfili§ tvrdy a zrnitost
pfilis jemna,

- pfFilis mékky kotou€ se rychle opotfebovava,

- pfilis tvrdy kotou€ s pfiliS jemnou zrnitosti se zamazava a pali,

- pfFilis mékky kotou€ s pfili§ hrubou zrnitosti neudrzi profil,

- Spatné orovnany kotou¢ se zamazava a pali,

- kotou€ se zamazava a pali pfi pfiliS vysoké obvodoveé rychlosti,

- kotou€ neudrzi profil pfi pfiliS§ malé obvodové rychlosti,

- prilis tvrdy kotou€ zpusobuje stopy na obrabéné plose,

- ulpivajici necistoty z fezné kapaliny zpusobuji stopy na obrabéné
plose.

V nasem pfipadé nékteré zasady pUsobi protichidné a ovlivnit je mizeme
pfedevsim spravnou technologii orovnavani brousiciho kotou€e a dostatec¢nou
frekvenci orovnavani i béhem brousiciho procesu.

4.5 Volba rezné kapaliny

Intenzivni chlazeni a filtrace fezné kapaliny jsou jednou z podminek
uspésného brouseni. Stroj WU-400-CNC ma velmi dobfe feSenu cirkulaci
chlazeni. Z hlediska feznych kapalin uréenych pro brouseni jsou odzkou$eny
emulse firmy Cimcool Europe B. V., Blaser Swisslube CZ (6) a rovnéz lze
pouzit fezny olej. Je mozno konstatovat, ze vSechny kapaliny vytvari vhodné
prostfedi v misté styku brousiciho kotouCe a obrobku a maji znacny vliv na
kvalitu vybrusu (19). V pfipadé vychyleni sméru pfivodnich trysek vlivem
mozného kolisani tlaku nebo vzajemné nepevnosti ¢lanka trysek dojde
k rychlému zalepeni kotouc€e a pfedevSim ke spaleni obrobku v misté vybrusu
Sroubové drazky. Nastaveni trysek je nutno provést velmi svédomité a dohled
obsluhy je nutny i b&hem automatického brousiciho cyklu. Soucasné je
samoziejmé napojeni stroje na centralni odsavani a to nejen kvdli kvalité
pracovniho prostfedi. V pfipadé pouZiti fezného oleje je nezbytné napojeni na
odsavani nebot smés tohoto media se vzduchem v urcitém poméru mize byt
vybusna. Pro zlepSeni pfivodu fezné kapaliny do prostoru brouseni je vhodné
brousici kotou€¢ nafiznout na ctyfech mistech drazkami Sirokymi cca 2 mm,
které zlepSi vyplachovani tfisek materialu a necistot z okoli z brousené
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Srouboveé drazky. Nakres situace na brousicim kotoucCi je uveden na obrazku
4.6. Tato jednoducha uprava brousiciho kotouCe zlepSuje fezné podminky
v misté brouSeni a ma vliv na vyslednou primérnou aritmetickou uchylku profilu
Ra.

Obr.4.6 Nafiznuti brousiciho kotouce.
4.6 Koncept technologické metody

Navrzena technologicka metoda pfesného brouseni tvarové Srouboveé
drazky vyuziva moznosti kombinovaného programovani tabulek MENU a SEPu
k realizaci brousiciho a orovnavaciho cyklu. Vlastni programové feSeni se
sklada z hrubovaciho a dokonCovaciho podprogramu a dale orovnavaciho
podprogramu. Program vyuziva v maximalni mife nabidku pocetnich funkci a
parametrického zadavani hodnot. V praibéhu orovnavaciho cyklu dochazi
k postupnému zmens$ovani brousiciho kotou¢e az na hodnotu vnéjSiho priiméru
D=85mm. Pfed vlastnim zahajenim orovnavani je nutné vnéjSi praimér zmensit
na rozmér D=120mm. V uvedeném rozmezi zmensSujici se brousici kotouc€
ovlivni tvar a tolerance Sroubovitych drazek minimalné (3). Uprava brousiciho
kotouCe na vychozi rozmér se provede klasickym soustruzenim. Program
v jednom z parametr neustale vyhodnocuje pocet probéht orovnavaciho cyklu
pfi urCité hodnoté ubéru a koriguje najeti na dalSi probéh. Sou€asné sumarizuje
celkovy ubytek brousiciho kotouCe a koriguje najeti do drazky. Tento rezim je
mozny jen diky moznosti zafazeni matematickych funkci do programu.
Orovnavaci podprogram je feSen ekvidistantni trajektorii korigovanou o hodnotu
poloméru Spicky 0.125 mm orovnavaciho hrotu. Vzhledem ke skute¢nosti, Ze
orovnavaci hrot musi obsahnout okolo profilu brousiciho kotou¢e cca 180°, je
uloha vzhledem k absenci fizenych os B a C jednim orovnavacim hrotem
nefeSitelna. Pokud pouZijeme dva orovnavaci hroty s dostateCnou tuhosti

33



Disertaéni prace

upnutymi ve specielnim pfipravku, mizeme realizovat programovym zpusobem
pro kazdy hrot jinou trajektorii. Programované drahy maji identicky jeden z
krajnich bodl, to znamena, Ze oba orovnavaci hroty startuji svou drahu ze
stejného bodu. Ve skuteCnosti je vzajemny pohyb realizovan tak, Ze brousici
kotoud& opisuje drahu nejprve kolem jednoho a pak kolem druhého hrotu. Uhel
oblouku, ktery je schopen kazdy z hrotll potom obsahnout je cca 90°. Schéma
upnuti polotovaru, poloha orovnavaciho pfipravku se dvéma hroty a poloha
brousiciho vietene je uvedena na obr.4.7 usporadani brouseni v pracovnim
prostoru stroje.

Viaeteno

Kotoud

Fiipravek
Vietenik s
klestinou
Obrobek
1 \/
Upinad hrot
Konlk

Obr.4.7 Usporadani brouseni v pracovnim prostoru stroje WU-400-CNC
Schutte.

Programové feSeni dale respektuje odliSnosti v obou provedenich stroju
WU-400-CNC. Vzhledem k upinani valcového polotovaru mezi hroty a vybrus
z plného materialu neni dulezitd méfici sonda. Dale je predpokladan delsi
Casovy cyklus brouSeni a proto jsou ovladany z panelu stroje i funkce start
otaCek vrietene a fezné kapaliny. Tato omezeni umoznuji realizovat program na
kterémkoliv z obou strojd. Dulezita byla vybavenost stroju referenénimi body, ke
kterym lze vztahnout polohu vychoziho nulového bodu. Varianta jednoho ze
stroju nema ve svém vybaveni referenéni body a toto omezeni znamena
nutnost velmi opatrné prace s vychozim nulovym bodem, ktery musi na zacCatku
a na konci rezimu skoncit v jednom bodé. Pamatovani jeho polohy musi byt
jisténo zalozni baterii systému pfi vypnuti stroje. Podrobny rozbor feSeného
programu je uveden v popisu jeho pouziti (manual).
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4.7 Rozbor vlivu nezavislych prvku spolehlivostni soustavy.
Rozbor je platny pro nahodné vybrany kazdy dalSi kus libovolné série (7).

Pozadovana velikost pramérné aritmetické uchylky profilu Ra = 0,2 ym
ovlivnéna nasledujicimi nezavislymi prvky.

Pxp(A1) = Vliv brousiciho kotou€e na dodrzeni velikosti primérné
aritmetické uchylky profilu Ra = 0,2 ym obrabéné plochy do
Ra 0,2 um. Predpoklada se nepatrné zaneseni tvaru kotouce
béhem série.

Pxp(As) = Vliv pfesnosti stroje pfi najeti hloubky drazky pfi vyjiskfovacim
probéhu.

Pxp (A7) = VlivFezné rychlosti vc.

Pxp(As) = Vliv posuvové rychlosti vs.

Rezné podminky maji na velikost primérné aritmetické uchylky profilu
obrabéné plochy do Ra 0,2 um proménny vliv, zpusobeny poklesem fezné
rychlosti vliivem zmensSovani se priméru brousiciho kotouce pfi pribézném
orovnavani béhem brousiciho procesu. Brousici kotou¢ se vyuZije v rozmezi
primérd ds=120 mm az do hodnoty ds =85 mm. Omezuijici fezna rychlost na
keramicky pojeném brousicim t&lese je 35 m.s™ a této rychlosti pfi prdméru ds
=150mm odpovidaji otacky dle vztahu.

1000-v, - 60
n=———+=%

d (4.1)

n = 4456min

Rozsah otacCek, které umoziuje brousici vieteno nastavit je omezen na
velikosti 2250/3000 min™ pfi prvnim stupni a 4500/6000 min™ pfi druhém stupni.
Vzhledem k omezujici hodnoté otaéek 4456 min™ je druhy stupefi a otacky
kotouge 4500 min™ limitni. Vzhledem k pouZiti kotou¢e v rozmezi od priiméru
ds =120mm do ds =85mm bude Fezna rychlost klesat s primérem. Dle metodiky
firmy Tyrolit se fezna rychlost pro tyto otacky se urci dle vztahu (12).

v, =2 d:on 4.2)
1000-60

Pro primér ds =120 mm potom &ini fezna rychlost v.=28,27 m.s™ a pro
pramér ds =85 mm &ini fezna rychlost v.=20,03 m.s. Lze konstatovat, Ze
v tomto rozmezi feznych rychlosti brousici kotou¢ udrzel tvar aniz se pfilis
zamazaval a palil.

PoZadované rozméry zubu ovlivnény nasledujicimi nezavislymi prvky.

Stoupani Sroubovice s = 100 + 0,03 mm a uhlova rozte¢ 36°+8".

Pxp(As) = Vliv presnosti stroje pfi najeti délky Sroubovice a sou¢asného
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pohybu v rotacni ose. Indexovani v ose X a v rotani ose W po
0,001.

Sitka boku zubu na vrcholu b, = 1,8"%% mm, Ghel boku zubt B, = 15° -1°
v normalné roviné a zaobleni boku profilu drazky vlivem Sroubovice. V Celni

roviné ¢ini §ifka boku zubu na vrcholu be = 1,925.°° mm a uhel boku zubtl B =
16°-1°.

Pxp(A2) = Vlivjiz natvarovaného kotouce na rozméry drazky dle obr.3.4.
Pfedpoklada se nepatrna zména tvaru kotouCe béhem série.

Pxp(As) = Vliv pruméru kotouc€e na rozmeéry drazky dle obr.3.4.

Pxp (As) = Vliv pfesnosti stroje pfi najeti hloubky drazky pfi brouseni
nacisto.

Pxp(As) = Vliv pfesnosti stroje pfi najeti hloubky drazky pfi vyjiskfovacim
probéhu.

Patni primér d;= 811,16 o0s mm a obvodové hazeni 0,02 mm

Pxp (As) = Vliv pfesnosti stroje pfi najeti hloubky drazky pfi brouseni
nacisto.

Pxp(As) = Vliv pfesnosti stroje pfi najeti hloubky drazky pfi vyjiskfovacim
probéhu.

Z vySe uvedeného prehledu jednotlivych vlivlh na vysledné parametry
obrabéni vyplyva nutnost stanoveni urcité provazanosti jednotlivych vlivi a
definovani zakladnich predpokladi, které budou jednoduchym zplsobem
ovlivnitelné (14,20):

- orovnavaci podprogram je sestaven, odladén a drahy kontur
zkorigovany tak, aby vybrousené drazky vytvofily v normalné roviné
tvar zubu dle pozadavku na obr.3.3. Korekce tvaru drazky uvedené
na obr.3.2 se ukazuje pfi ladéni jako nezbytna (23),

- pocet opakovani orovnavaciho cyklu a frekvence orovnavani béhem
brousiciho procesu jsou stanoveny tak, aby kotou€ pfed hrubovacim i
dokonCovacim brouSenim a vyjiskfenim mél obnovenu brousici
schopnost, to znamena, ze musi byt naprosto Cisty bez jakychkoliv
stop po zalepeni (16),

- vliv obsluhy kromé prace s nékterymi parametry nutnymi pro ovladani
programu je omezen na rozhodnuti, zda a kolik probéhl vyijiskfeni
provést pomoci parametrického pfepinani jednotlivych podprogramd.
Jedinym méfenym udajem z hlediska obsluhy potom je 11,1605
mm_ktery je nutno na soucastce kontrolovat jesté v upnutém stavu
na stroji. (15). Tento rozmér maze obsluha ovlivnit zménou parametru
hloubky drazky a dale poétem pfipadnych vyjiskieni (21). Pokud se
podafi tento rozmér udrzet ve stfedu tolerance, zlstane ve stfedu
tolerance i rozmér 1,8*%mm, kterému odpovida v &elni roviné

rozmér be = 1,925;°%°mm. Tento rozmér jiz Ize zkontrolovat pouze na
mikroskopu mimo stroj.
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5 Reseni NC programu pro fidici systém stroje

Ridici NC program pro ostficku WU 400 CNC Schiitte je zpracovan
softwarem WU s ohledem na mozné konfigurace téchto stroju a aplikovatelnost
I na stroji s minimalnim komfortem jednotlivych uzivatelskych funkci. Kapitola je
vénovana predevSim detailnimu rozboru NC programu. Instrukce k
vlastnimu pouziti NC programu jsou podrobné rozebrany v kapitole ¢&.7
,Manual k fidicimu programu®. Vlastni fidici program je uveden v P5 v konkrétni
podobé, tak jak ho Ize zapsat do fidiciho systému stroje. To znamena pouziti
velkych pismen a bez Ceskych diakritickych znamének. Grafické prostfedi a
jednotlivé konkrétni odstavce programu v originalni podobé jsou uvedeny a
popsany v nasledujicich podkapitolach.

5.1 Grafické prostredi programového editoru

Zakladni vstupni obrazovka po otevieni softwaru WU je znazornéna na
obr.5.1.

“Zwil - EINGANG HEER
SCHUETTE WU - CNC
=k i
Al M: WALCOWE FREZY WU-CNC 4
B: [0}
C: =
D: Q
E: EDITOR R
F: 51
G: T:
H: s
I: IMSTALACE W
1: wf
K2 4
L: ¥
L £ KON,
a
______ > _

Obr.5.1 Zakladni vstupni obrazovka.

Uvedena softwarova konfigurace umozniuje vyuZziti editoru ve volném
programovani, dale obsahuje programovy balik na vybrouSeni valcovych fréz a
instalaéni kombinace. Po volbé rezimu EDITOR se nam otevie obrazovka
s adresafem programd. Na obr.5.2 je situace s uvedenim urc€itého poctu
aktualnich programu v adresafi, ktery je oznacen jako SEP a tento nazev nelze
ménit. Programy v adresafi |lze kopirovat, mazat i pfesunovat i v rezimech
Windows a nadstavbé Wincomander pfipadné i ve starSich softwarech jako
napf. Nortoncomander. Pfejmenovani programu a jakykoliv zasah do néj je
mozny jen v editoru software WU.
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“Zwil - EDITOR

EDITOR

Jgle
KUZELOVYLOUPACIVYS
4 6476 FREZA.STOPKOVA.FRU
o7 71012 6528 FREZA.STOPKOWA.FRU
B 771014 6528 FREZA.STOPKOVA.FRU
o7 71016 6528 FREZA.STOPKOWA.FRU
B 771018 6528 FREZA.STOPKOVA.FRU
B 771020 6528 FREZA.STOPKOVA.FRU
BeS 30715 B1d5 ANU.43436.L2 . KUZEL
B9 0608 6365 ¥¥JL10305.TRM.KROM
bese1014 3095 225.01.1.20,..24HL
P90 015 2908 STUPNOVITY.VRTAK.Y
BESa0016 628 STUPMOWVITY.VRTAK.V
PEaa0017 2506 STUPNOVITY.VRTAK.F
890018 232¢  STUPNOVITY.WRTAK.F
BEaa0020 2101 WRTAK.0-9.STURNOVI
90021 2097 WRTAK.L.STUPNOVITY
BEaan0 s 2 2916 VRTAK.Z.STUPNOVITY
BEas002 3 2715 WRTAK.3.STUPNOVITY
Beaa002 4 2713 WRTAK.PG3.STUFNOVI
PEaSa002 b 2713 VRTAK.PG4.STURNOVI
BES900 30 1544 WRTAK.O-9.VERZE.II
BERS0 050 2916 STUPNOVITY. VRTAK E

ZADEITE CISLO PROGRAMU @ ;

PgUp, Pgbn, E=C, RET

Obr. 5 2 Adresar programu SEP.

Po volbé Cisla programu v nasem pfipadé 940608 se nam otevie dalSi
obrazovku, umoZznujici zapis a pfipadnou editaci programu. Na obr.5.3 je
konkrétni situace s nastavenim na podprogram *900* (vlastni orovnani) a pozici
kurzoru fadek N1000 KOMBIN.DRAH. V pravé ¢asti obrazovky se k této volbé
otvira dalSi okno pro definovani dat kombinace drah. P¥i pfesunuti kurzoru na
fadek N1010 by se nam adekvatné otevielo dalSi okno pro definovani dat
technologie.

"Iy - EDITOR [_ & ] x]

NlBlO 592 X0

M1EZ20 M1 LR

LI CWLASTHI . OROVHANT )

Ma00 =91

M910 92 X0 Y1) Z0 1 747 L ————

NI20 373 w999« YwEGggE Zwgw CAKTI -

M330 GFL wE1Ghw YwOGGE Z935 (Z=Co| 2 TaAZ ghtrrrrr e

Na40 376 xK®]19h* Yw]19hE 21000 |

M350 GFL wE2Ghw YwOGGE Z3L5 (Z=5T 0-——————————-—

NaB0 376 XWE29hw YwAGhE 21000 3 TaZ 1]

MY 373 WEQGw ywOGw 2w |

NAED G011 ww19]* ywrglw Zw391% F9. Wo—=============

YEET wN-t105% W=t OG KOMEIMACE DRAH 2
N1000O  KOMEIN. DRAH ZRCADLIT  A/N hl
N1010 TECHMWOLOGIE SMER ODEJETI o
N1020 OBRYS DRAHA ODEJET 5,000
N1030 OBRYS

N1040 QERYS

N1050 OBRYS

N1060 DELIT/OROV./PRISUN

(TECNA. PUVODNI .0, 9720

N1070 G011 x+195% Y205 Fo,

4wl 5wl G:D 7 :MER B:5EA 9:CHG 10:END
Obr.5.3 Editace programu %940608.
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Z funkci uvedenych na spodni listé jsou pro praci s editorem WU
nejdalezitéjSi nasleduijici fce.:

1:LOA nacteni programu z pevného disku,

- 2:SAV uloZeni programu na pevny disk,

- 3:PRT tisk programu,

- 4:>WU pfenos programu kabelem do fidiciho systému stroje,
- 5:<WU nacteni programu kabelem z fidiciho systému stroje,
- 6:DEL vymazani programu,

- 7:MER michani programu,

- 8:SEA vyhledani fetézce znakd,

- 10:END ukonceni rezimu editor.

Pozn.: Verze pro tisk se liSi od prostfedi pfi editaci programu na obrazovce.
5.2 Zakladni schéma ridiciho NC programu

Ridici NC program je sestaven ve dvou drovnich a to jako hlavni program a
nasledné podprogramy, které mohou mit rovnéz vice urovni. Cely vlastni fidici
program je uveden v pfiloze P5. V celém programu je vyuzivano
parametrického zadavani a to jak konkrétnich Ciselnych hodnot jednotlivych
soufadnic, tak pfepinacich hodnot pro aktivaci jednotlivych podprogramu.
Jednotlivé parametry se zobrazuji obsluze na obrazovce i vrezimu stroj
(maschine) a obsluha je mGze ovlivnit. Do kterych parametrd smi obsluha
zasahnout, je uvedeno manualu k pouziti fidiciho NC programu v kapitole ¢&.7.
Jedna se predevSim o parametry, které funguji jako pfepinace nebo parametry
definujici hloubku vybrou$eni Sroubové drazky. Hlavni program se omezuje na
vyvolavani jednotlivych podprogramd, definici Ciselnych hodnot parametri a
doplnujici informacéni instrukce pro obsluhu. Podprogramy feSi najezdy z
referen¢niho bodu do nulovych bodl pro brouSeni a zpétné odjezdy do
referenéniho bodu.

Pozn.:V pfipadé, Ze konfigurace stroje nedisponuje referenénimi body, je
nutno definovat hlavni nulovy bod a tento béhem obrabéni davky zachovat.
Nulovy bod zUstane zachovan i v pfipadé vypnuti systému vlivem zalozni
baterie, ktera jisti strojni data. V dalSi Casti se pfedpoklada vybaveni stroje
referenénimi body.

Vlastni brousSeni je rovnéz definovano podprogramy a to zvlast hrubovani a
zvlast dokoncovani. Orovnavaci cyklus je definovan podprogramem, ktery
v sobé obsahuje najeti do nulového bodu pro orovnavani i zpétny navrat a
souCasné pocetni algoritmus pro sledovani ubytku brousiciho kotouCe a
nasledné korekce drah na orovnavani. Uvedena korekce se samoziejmé
vyuzije i pfi najeti z nulového (vychoziho) bodu ke kusu. Vzdalenosti mezi
nulovymi body a referenénim bodem se zjisti pfi sefizovani programu a ulozi
do parametru. Schématické znazornéni uvedeno na obr.5.4. Pro najeti
z referenéniho bodu, kde je prvotni nulova poloha do nulového (vychoziho)
bodu pro brousSeni jsou soufadnice v jednotlivych osach X, Y a Z ulozeny
v parametrech *151*,*251* a *351*, souradnice pro najeti z referenéniho bodu
do nulového (vychoziho) bodu pro orovnavani v jednotlivych osach X, Y a Z
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jsou ulozeny v parametrech *190**290* a *390*. Jednotlivé parametry mohou
byt definovany jedno az Ctyfmistnym libovolnym Cislem. Pro zpfehlednéni je
vhodné zavést dil¢i systém provazanosti jednotlivych os a Cisel parametru a
tento uplatfiovat u vSech vytvafenych programl. V nasem pfipadé plati
nasledujici pfifazeni Cisel parametrd pro jednotlivé osy:

- o0sa X parametr *1xx*,
- o0osayY parametr *2xx*,
- o0sa Z parametr *3xx*,
- osa W parametr *4xx*.

<&

Poloha kotoude v
referandnim bodé

Pdoha kotouée v \

rlovem wachozim) \

bodé pro orovravan \

Hrot 11 l/ ﬁ
e
Folcha kotoute v
rulovém (wchozim) \ \ .
bodé pro brouseni \ 2
wi
— Cbrobek \ . Hrot I =
_'_'_,_H-o-""

Upinad hrot/

Kok,
Obr.5.4 Polohy brousiciho kotouce v referenénim a nulovych (vychozich)
bodech pro brouseni a orovnavani.

Hlavni program zacina informacemi o soucastce a zakladnimi instrukcemi
pro obsluhu. Tato data jsou uvedena v fadcich bez Ciselného oznaceni
v zavorkach. Vlastni nejdulezitéjsi C¢ast hlavniho programu

je tvofena
nasledujicim schématem na obr.5.5.
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Yolba hodnot

parametr(l
v
Parametr 1
MNe
Ano
: Brouseni i
hrubovani
y
Parametr 2 -«
Ne
Ano
Orovnani
tvarovani
y

[ Parametr 3

T

MNe

Ano

Brouseni
nacisto

'

Konec -«

Obr.5.5 Vyvojovy diagram programu.

Konkrétni podoba hlavniho programu, tak jak ji vyZzaduje fidici systém
ostficky, je uvedena v nasledujicim schématu.

*9999*00000010 (POCET.OPAKOVANI.OROVNAVACIHO.CYKLU)

*9*00000015 (VELIKOST.UBERU)

*99*00006400
(".NESAHAT.!VELIKOST.UBERU.KOREKCE.UBYTKU.KOTOUCE)
*1*0 (BROUSENI.ANO.NE.1.Cl.0)

*2*1 (OROVNANI.ANO.NE.1.CI.0)
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*3%Q) (NACISTO.ANO.NE.1.CI.0)
*999*00011770
(..NESAHAT.!.CELKOVA.VEL.UBERU.PRUBEZNE.POCITANA)

N10 H*1* LS*1400* (NAJEZD.Z.REF.BODU.DO.NUL.BODU)
N20 H*1* LS*2000* (BROUSENI)

N30 H*1* LS*1600* (NAVRAT.DO.REF.BODU)

N40 H*2* LS*1700* (START.OROVNANI.Z.REF.BODU)
N50 MO0 (.MERIT.PATNI.PRUMER.A.KORIGOVAT.*3030*.!1)

(PATNI.PRUMER.HRUBU.11MM.VLIVEM.OPOTREBENI.11.16-11.19)
(.KONTROLOVAT.PROFIL.KOTOUCE.ZDA.NENI.ZALEPEN.PO.OROVNANI.)

N60 H*3* LS*1400* (NAJEZD.Z.REF.BODU.DO.NUL.BODU)
N70 H*3* LS*3000*
(BROUSENI.VYJISKROVACI.PO.OROVNANI)

N80 H*3* LS*1600* (NAVRAT.DO.REF.BODU)

N90 M30

VSechny jednoCiselné parametry tzn. *1*, *2* *3* funguiji jako pfepinace.
Pfi hodnoté 1 zapinaji pfislusny podprogram, pfi hodnoté 0 je podprogram
vypnut. Vlastni zapnuti podprogramu je realizovano instrukci H*_*LF*___ *jako
skok do podprogramu jednou nebo vicekrat dle velikosti adresy H. V pracovnim
reZzimu stroj (maschine) se v ¢asti obrazovky objevi aktualni hodnoty vSech
parametri a lze provést Upravy. Parametry s Cislicemi 9 FeSi problematiku
orovnavani a korekci ubytku kotouce. Lze volit velikost ubéru kotouce (parametr
*9*) a pocCet opakovani orovnavaciho cyklu (parametr *9999%). Velikost ubéru
kotou€e 0,015 mm je odzkouSena a pocet opakovani 10x je minimalni pro
obnoveni tvaru a ostrosti kotouCe. Pfi prvotnim tvarovani se zadava vyssi pocCet
opakovani pfipadné je nutné pustit podprogram vicekrat dokola. Parametr *99*
slouzi ke korekci ubytku kotouCe a je nutné ho pfed prvnim brousSenim
vynulovat. V tomto okamziku je nulovy bod pro brouseni shodny s vychozim
bodem.

2100
Brousici kotouc v
pocatecnim stavu
Brousici kotouc v "
pribéhu cyklu e q)\j),
v S
7 ! N
i N
7
[ X
/ \

10 (parametr *99%)

Obrobek

Obr.5.6 Funkce parametru *99*,
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Po nasledujicim orovnani se vypoctovym algoritmem pficte dalSi hodnota
Ubytku kotouCe. Funkce parametru *99* je znazornéna na obr.5.6, kde
v okamziku prvniho brouseni mél kotou¢ @120 mm a béhem obrabéni davky se
vlivem orovnavani zmenSil na hodnotu @100 mm. Mezi nulovym bodem pro
brouseni a vychozim bodem je potom rozdil v hodnoté parametru *99*. Tento
parametr bude aktivni v podprogramu brouseni *2000* a podprogramu
orovnavani *1700%, jak bude uvedeno dale.

5.3 Schéma jednotlivych podprogramu

Ridici NC program je sestaven z podprogramd definujicich prejezdy,
brousSeni a orovnavani brousiciho kotouce.

5.3.1 Podprogramy pro brouseni
Podprogram *1400* definuje najeti z referenéniho bodu, kde je prvotni

nulova poloha do nulového bodu pro brousSeni a to jak v pfipadé hrubovani tak
dokoncovani .

*1400* (NAJEZD.Z.REF.BODU.DO.NUL.BODU.PRO.BROUSENI)
N1410 G911

N1420 G01 Z-*351* F9.

N1430 X-*151*

N1440 Y-*251*

N1450 G92 XO YO Z0 WO

N1460 MOl LR

VeSkeré programovani az na vyjimky je feSeno pfirlstkovym zplsobem.
Z bezpecnostnich divodl je pro najeti volena linearni interpolace rychlejSim
pracovnim posuvem postupné v ose Z, X a nakonec Y. Velikost jednotlivych
souradnic je dana parametrickymi hodnotami*151*,*251* a *351*. Po najeti do
pozadované pozice nam fce G92 definuje novy nulovy bod v daném misté.

Podprogram *1600* definuje navrat z nulového bodu pro brouseni do
referen¢niho bodu a to jak v pfipadé hrubovani tak dokonovani .

*1600*(NAVRAT.Z.NUL.BODU.DO.REF.BODU.PRO.BROUSENI)
N1600 G911

N1610 GO01 Y*251* F9.
N1620 X*151*

N1630 Z*351*

N1640 G92 X0 YO Z0
N1650 MOl LR

Pfesun v jednotlivych osach je realizovan v opacném poradi nez u najeti
tedy nejprve ose Y, nasledné v ose X a nakonec v ose Z. Funkce G92 nam
opétovné definuje prvotni pozici nulového bodu v referenénim bodé.

Podprogram *2000* definuje vybrouseni deseti profilovych tvarovych drazek
ve Sroubovici zplna s pfidavkem na dokonceni. V uvodnich fadcich se nejprve
koriguje poloha vychoziho bodu pro brouseni v ose Z pomoci aktualni hodnoty
parametru *99* (viz obr.5.5). Funkce G92 definuje aktualni pozici nulového
bodu. Parametry X*152*, Y*252*, Z*352* a W*452* maiji pfi standardnim rezimu
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nulovou hodnotu a slouzi pouze pfi ladéni.

*2000* (BROUS.VNITRKU.G77,NAVRAT.DO.0)
N1940 Go1

N1950 GOl Z-*99* Fo.

N1960 G92 X0 YO Z0
N1970 GO1 X*152* Y*252%

N1980 Z*352* W*452*
*452%000.00 (KOREKCNI.UHEL)

Vlastni brouseni hrubovani vybrusem zplna je ur€eno v oknech menu

nasledujicimi daty v fadcich N2000 az 2040. Radek N2000 kombinace drah
definuje drahu 2 s odejetim od kontury 5 mm ve smeru Z+ bez zrcadleni. Radek
N2010 technologie urCuje velikost posuvu 0,04 m. min*
Pozn.: Symbol * znaci, Ze parametr posuvu OdeVIdajICI fadku N2010 se nam
objevi na obrazovce Fidiciho systému i v rezimu stroj a obsluha muize tento
parametr ovlivnit. Tento vyznam plati obecné pro vSechna data oznacena *
v oknech menu.

Radek N2020 typ brouSeni Sroubovice definuje pravou Sroubovici o
velikosti stoupani 100 mm. Radek N2030 obrys umoznuje definovat konturu
brouSeni v tomto pfipadé najeti na hloubku brouseni 0,79 mm, drahu posuvu 68
mm véetné nabéhu a vybéhu a urceni roviny X — Z pro obrabéni. Radek
N2040 definuje pocet déleni (poCet pramenl Sroubovice), to znamena, ze
cyklus brouseni se bude 10 x opakovat s rozte¢i 36°.

N2000 KOMBIN.DRAH

KOMBINACE.DRAH 2
ZRCADLIT A/N N
SMER ODEJETI Z+
DRAHA ODEJETI 5.000
N2010 TECHNOLOGIE
RYCHLOST POSUVU .040*
KOREKCE RADIUSU .000
SMER.PRISUVU 00
N2020 TYP :BROUS.SROUBOV.
PRAVA/LEVA SR. 0/1 1
STRID. OZUBENI N
STOUPANI SROUB 100.000
LEVOREZN NASTR N
N2030 OBRYS
PRICNA DRAHA .790*
DRAHA POSUVU 68.000*
DVA ZUBY PRODLOU. N
X-Y:0O X-Z:1 1
VYPNUTI SROUBOVICE 0
N2040 DELIT/OROV./PRISUN
POCET DELENI 10
DELENI VLEVO N

V zavéru podprogramu je pouzita funkce G77, ktera pfi zapnutém
absolutnim programovani (fce G90) provede nacteni rozdilu mezi aktualnim
nulovym bodem a polohou, kde skoCil cyklus brouSeni. Nactené hodnoty se
objevi v parametrech X*152, *Y*252* a Z*352*.a pfi dalSim spusténi programu
se automaticky pouziji. Tento rezim se vyuzije pfi ladéni, jinak ve standardnim
rezimu pouziti programu se jiz korekce drah neprovadi a tyto parametry maji
nulovou hodnotu. Navrat do posledni vychozi polohy je realizovan v absolutnich
souradnicich (fce G90). Potom nasleduje povyjeti o parametr *99* a opétovna
definice po¢atecniho nulového bodu pro brouseni.
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N2050 G90

N2060 G77 X*152 *Y*252* Z*352*
N2070 G01 Z0 F9.

N2080 X0 YO

N2090 G91

N2100 Z*99*

N2110 G92 XO YO Z0
N2120 MO1 LR

Podprogram *3000* definuje vybrouseni deseti profilovych tvarovych drazek
ve Sroubovici nahotovo. Struktura podprogramu je témér shodna
s podprogramem *2000%*, ale liSi jinym oznacenim parametri a technologickymi
daty.

N3000 KOMBIN.DRAH

KOMBINACE.DRAH 2
ZRCADLIT A/N N
SMER ODEJETI Z+
DRAHA ODEJETI 5.000
N3010 TECHNOLOGIE
RYCHLOST POSUVU .100*
KOREKCE RADIUSU .000
SMER.PRISUVU 00
N3020 TYP :BROUS.SROUBOV.
PRAVA/LEVA SR. 0/1 1
STRID. OZUBENI N
STOUPANI SROUB 100.000
LEVOREZN NASTR N
N3030 OBRYS
PRICNA DRAHA .994*
DRAHA POSUVU 68.000
DVA ZUBY PRODLOU. N
X-Y:0O X-Z:1 1
VYPNUTI SROUBOVICE 0
N3040 DELIT/OROV./PRISUN
POCET DELENI 10
DELENI VLEVO N

Pro dokon&ovaci brouseni je zde vy$si velikost posuvu 0,1 m.min™ a finalni
hodnota hloubky vybrusu 0,994 v fadku N3030 obrys. Tuto hodnotu muze
obsluha v pfipadé potfeby rovnéz korigovat. Podprogram *3000* mlze obsluha
libovolné zopakovat jako vyjiskfovaci v poCtu 1 x az 3x podle vysledku kontroly
patniho priméru 11,169 0s.

5.3.2 Podprogramy pro orovnavani

Orovnavaci podprogram *1700* ma dvé urovné a ma v sobé zakomponovan
najezd zreferenéniho bodu do nulového (vychoziho) bodu pro orovnavani,
propocet ubytku kotou€e (parametr *99*) a postupné pfisunovani orovnavacich
kontur (parametr *999*)a nakonec vlastni definovani kontur pro oba orovnavaci
hroty.

*1700*(NAJEZD.Z.REF.BODU.NA.OROVNANI)
N1710 G911
N1720 GO01 X-*190* Z-*390* F9.
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N1730 Y-*290*

N1770 G92 XO YO Z0
N1780 H*9999* LS*900*

N1790 G01 Y*290*

N1800 X*190* Z*390*

N1810 G92 XO YO Z0
N1820 MO1 LR

Brousici kotou¢ najede z referencniho bodu prostfednictvim parametrickych
soufadnic nejprve v osach X-*190* Z-*390* a potom Y-*290* do nulového
(vychoziho) bodu pro orovnavani, ktery lezi v pozici mezi orovnavacimi hroty
jak je naznaCeno na obr.5.4. Zde po aktualizaci nulového bodu funkci G92
nasleduje skok do podprogramu *900*, ktery feSi vlastni orovnavani. Pocet
opakovani tohoto podprogramu je dan parametrem *9999*. Tento parametr
obsluha voli podle toho, jedna-li se o prvotni natvarovani brousiciho kotouce
nebo o orovnani kotouce pred dokonCovacim brousenim. Po nékolikerém
probéhu orovnavaciho cyklu podprogramu *900* se brousici kotou¢ vrati zpét
do referen¢niho bodu a fce G92 provede opétovnou aktualizaci nulového bodu.
Vlastni orovnavani brousiciho kotouce je realizovano podprogramem *900%,
ktery ma v sobé zakomponovan vypoctovy algoritmus, Korigujici ubytek
brousiciho kotou€e vlivem tvarovani nebo orovnavani brousiciho kotouce.
Bezpecénostni poloha brousiciho kotou€e pfed prvotnim natvarovanim je dana
vzdalenosti 2 mm kolmo od pfislusného orovnavaciho hrotu a dale jesté
bezpec€nostni vzdalenosti 1 mm v ose X.

Bezpecnostni poloha brousiciho kotouce
u hrotu I pred tvarovanim

Obr.5.7 Bezpec€nostni poloha brousiciho kotou€e u hrotu | pfed tvarovanim.

Tato skuteCnost se promitne do hodnot parametra X*191*,Y*291* a Z*391*
pro diamantovy orovnavaci hrot | a do hodnot parametrd X*192*Y*292* a
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Z*392* pro diamantovy orovnavaci hrot Il. V pfipadé, Ze umistime nulovy
(vychozi) bod orovnavani pfimo do bezpecénostni polohy pfed prvotnim
natvarovanim brousiciho kotouce, potom hodnota parametrd X*191*,Y*291* a
Z*391* bude nulova. Situace definujici bezpecnostni vzdalenosti je naznacena
na obr. 5.7. Pfed zaCatkem tvarovani brousiciho kotouce je nékolik probéhl
naprazdno nez zacne orovnavaci hrot zabirat v krajnich polohach kontury a
jsou vyuzity obé bezpecCnostni vzdalenosti. Pfi orovnavani jiz natvarovaného
brousiciho kotouc€e zlstane funkéni uz jen bezpecnostni vzdalenost 1 mm v ose
X, ktera je soucasti kontury.Vlastni pfiblizovani kotouce k diamantovému
orovnavacimu hrotu o hodnotu ubéru pfi orovnavani brousiciho kotouce je
feSeno vypoctovym algoritmem, ktery je v uvodu podprogramu *900*. Pocetni
funkce, které Ize v programu realizovat jsou pouze zakladni, tedy scitani G 73,
odc¢itani G74, nasobeni G75 a déleni G76 a plati pro né nasledujici pravidla:

- parametry pouzité pfi vypoctech musi byt definovany 8 Ciselnymi pozicemi,
pfiCemZ nelze pouzit desetinnou teCku, coz znamena, Ze vypocet probiha
v tisicinach mm. Pfesahne-li vypocltova hodnota 8 Ciselnych pozic, je nutné
vlozit Fadek s délenim 10. Jinymi slovy, rozsah vypoctu je tedy omezen,

- adresy Y a Z maji vyznam dvou zadanych udaji pro vypocet dle prislusné
fce G a vysledek se zobrazi v adrese X. Do zadanych udajua lze kromé
parametri zadat i konkrétni Ciselné hodnoty napf. goniometrickych funkci.
Vysledek pod adresou X musi byt definovan parametricky,

- vypocet se realizuje pfi kazdém probéhu programu a jednotlivé parametry se
aktualizuiji.

*900*(VLASTNI.OROVNANI)

N900 G911

N910 G92 XO YO Z0
N920 G73 X*999* Y*999* Z*9*
(AKTIVACE.OD..OROVNANI)

N930 G75 X*195* Y*999* Z935
(Z=COS.UHLU.VYKLONENI.KOT)

N940 G76 X*195* Y*195* Z1000
N950 G75 X*295* Y*999* Z355
(Z=SIN.UHLU.VYKLONENI.KOT)

N960 G76 X*295* Y*295* Z1000
N970 G73 X*99* Y*99* Z*9*
N980 GO1 X*191* Y*291* Z*391* FO9.
N990 X-*195* Y-*295*

V fadku N920 se sumarizuje vzdalenost dotykového bodu brousiciho
kotouCe od orovnavaciho hrotu, to znamena, Ze pfi kazdém opakovani
podprogramu se zvétsi hodnota vektoru parametru *999* o hodnotu parametru
*9*. Aktualni hodnotu vektoru parametru *999* je nutno rozdélit dle uhlu
vyklonéni 20° 47" 52" do dvou aktualnich pravouhlych soufadnic v ose X
parametr *195* a v ose Y parametr *295*, jak je znazornéno na obr.5.8. V fadku
N930 je provedeno nasobeni hodnotou 935 (cosinus uhlu vyklonéni) , ¢imz je
ziskana hodnota parametru *195* fadové ale zvétSena 10°. Spravnou velikost
fadu ziskdme podé&lenim parametru *195* hodnotou 10° vadrese Z, coZ je
realizovano v radku N940.
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*¥295%

*195%

Obr.5.8 Rozklad vektoru *999*.

Pro parametr *295* plati stejny algoritmus v fadcich N950 a N960 jen s tim
rozdilem, Ze je pouzit sinus Uhlu vyklonéni hodnota 355 v adrese Z. V fadku
N970 se sumarizuje ubytek brousiciho kotouCe parametr99* vlivem
orovnavani. Tento parametr je nutno vynulovat po vytvarovani brousiciho
kotouc€e pfed prvnim brousenim. Situace je znazornéna na obr.5.5 v okamziku
Uubytku brousiciho kotou€e napf. o 10 mm na poloméru. Vlastni tvarovani a
orovnavani brousiciho kotou€e je realizovano dvéma diamantovymi
orovnavacimi hroty, které realizuji vzajemné zrcadlovy pohyb po kontufe, ktera
odpovida poZzadovanému tvaru mezery mezi jednotlivymi prameny Sroubovice.
Pfi pfesném zadani tvaru mezery dle detailu na vykrese viz. obr.3.4 ale
nedocilime pozadovaného tvaru pramene dle obr.3.3. Dochazi Kk tzv.
rozmazani tvaru a nepresnost se zvySuje se strmosti Sroubovice a velikosti
brousiciho kotouCe. NejvétSi rozdil mezi udajem na vykrese a potfebnym
definovanym rozmérem kotouce je u uhlu mezery, kde vykresovy udaj dle
obr.3.4 Cini 63,033° ale potfebny uhel na kotouci pro jeho dosazeni Cini
57,612°, tak jak je uvedeno na obr.5.12. Tento rozdil Cini téméF 6° a v pFipadé
jednostranné drazky lze korigovat prostym vyklonénim brousiciho kotouce. U
oboustranné drazky je ale nezbytné definovat tvar kotouce. NejlepSiho vysledku
z hlediska tvaru je dosazeno pfi pouziti spodnich hodnot toleranci, kdy korekce
uhlovych hodnot tvaru byly minimalni, ale pfesto nezbytné. Konkrétné u
praméru 11,16.00s mm je pocitano v programu s hodnotou 11,13 mm a u
poloméru 0,5 se spodnim rozmérem nebot i nepatrné opotiebeni brousiciho
kotoucCe pfi obrabéni nacisto polomér zvétsi. Samoziejma je rovnéz korekce
poloméru diamantového orovnavaciho hrotu o velikosti 0,125 mm.
V nasledujicich Fadcich N1000 az N1060 jsou uvedeny kromé kombinace drah
a technologie i jednotlivé definice obrysu kontury pro orovnavaci hrot I.
V jednotlivych tabulkach menu jsou vyplnény pouze nutné udaje, ostatni maji
nulovou hodnotu.

N1000 KOMBIN.DRAH
KOMBINACE.DRAH 2
ZRCADLIT A/N N
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SMER ODEJETI X+
DRAHA ODEJETI 5.000
N1010 TECHNOLOGIE
RYCHLOST POSUVU .050*
KOREKCE RADIUSU .000
SMER.PRISUVU 00
N1020 OBRYS
DRAHA POSUVU 1.000
DVA ZUBY PRODLOU. N
X-Y:0 X-Z:| 0
VYPNUTI SROUBOVICE 0
N1030 OBRYS
UHEL 1 -69.202
RADIUS 1 5.440
UHEL 2 -1.3
TECNA 2 0.05
DVA ZUBY PRODLOU. N
X-Y:0 X-Z:| 0
VYPNUTI SROUBOVICE 0
N1040 OBRYS
UHEL 1 -70.502
RADIUS 1 .625
UHEL 2 64.994
TECNA 2 1.3
DVA ZUBY PRODLOU. N
X-Y:0 X-Z:| 0
VYPNUTI SROUBOVICE 0

N1050 OBRYS

UHEL 1 -69.202
TECNA 1 2.000
DVA ZUBY PRODLOU. N
X-Y:0 X-Z:l 0
VYPNUTI SROUBOVICE 0
N1060 DELIT/OROVNAT/PRISUN
DELENI VLEVO N
N1070 GO01 X*195* Y*295* F9.
N1080 G90
N1090 Gr77 X*191* Y*291* Z*391*
N1100 GO01 XO YO Z0
N1110 G911
N1120 G01 X*192* Y*292* Z*392*
N1130 X-*195* Y-*295*

V fadcich N1070 az N1130 se realizuje prejezd brousiciho kotouce mezi
diamantovym orovnavacim hrotem | a Il s respektovanim aktualni hodnoty
parametrd *195* a *295* a mezi navratem do nulového vychoziho bodu pro
orovnavani. Funkce G77 se vyuZije jen pfi ladéni programu. Na nasledujicim
obr.5.9 jsou nakresleny kontury vzajemného pohybu brousiciho kotouc€e v ose Y
a diamantovych orovnavacich hrotl umisténych v pfipravku na stole v ose X.
Situace je ve vychozim ¢asovém okamziku dotyku diamantového orovnavaciho
hrotu | s orovnavanym brousicim kotou¢em pro jeden dil€i probéh trajektorie.

49



Diserta¢ni prace

:Diamantow orovnavaci hrot II

Orovnavany brousici kotou¢

Ekvidistantni trajektorie orovnavaného
brousiciho kotouce kolem
diamantového orovnavaciho hrotu I

Diamantovy orovnavaci hrot I

Ekvidistantni trajektorie orovnavaného
brousiciho kotouce kolem
diamantového orovnavaciho hrotu II

Obr.5.9 Kontury pohybu diamantovych orovnavacich hrotl | a Il.

Na obr. 5.10 jsou uvedeny jednotlivé uhly trajektorie v podobé, jakou
vyzaduje pro zadani editor WU.

Diamantovy orovnavaci hrot Hﬁ

Ekvidistantni trajektorie orovnavaného
brousicio kotouce kolem 64 9940
diamantového orovnavaciho hrotu I

Orovnavany brousici kotou¢

Ekvidistantni trajektorie orovnavaného
brousiciho kotouce kolem
diamantového orovnavaciho hrotu II

Obr.5.10 Uhly trajektorii pro zadani v editoru WU.

V fadcich N1140 az N1200 jsou rovnéz uvedeny kromé kombinace drah a
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technologie i jednotlivé definice obrysu kontury pro orovnavaci hrot Il.

N1140 KOMBIN.DRAH

KOMBINACE.DRAH
ZRCADLIT A/N
SMER ODEJETI
DRAHA ODEJETI

N1150 TECHNOLOGIE

RYCHLOST POSUVU
KOREKCE RADIUSU
SMER.PRISUVU

N1160 OBRYS

UHEL 1

TECNA 1

DVA ZUBY PRODLOU.
X-Y:0 X-Z:|

VYPNUTI SROUBOVICE

N1170 OBRYS

UHEL 1

RADIUS 1

UHEL 2

TECNA 2

DVA ZUBY PRODLOU.
X-Y:0 X-Z:|

VYPNUTI SROUBOVICE

N1180 OBRYS

UHEL 1

RADIUS 1

UHEL 2

TECNA 2

DVA ZUBY PRODLOU.
X-Y:0 X-Z:

VYPNUTI SROUBOVICE

N1190 OBRYS

UHEL 1

TECNA 1

DVA ZUBY PRODLOU.
X-Y:0 X-Z:

VYPNUTI SROUBOVICE

N1200 DELIT/OROVNAT/PRISUN

DELENI VLEVO

2

A

X+
5.000

.050*
.000
00

180.000
1.000

N

0

0

69.202
5.440
-1.300
0.050

67.902
.625
64.994

zZe
w

9.202
.000

N O [eNe)

Zz 0oz

Na obr.5.11 jsou uvedeny jednotlivé te€ny a radiusy potfebné pro zadani
trajektorie v editoru WU. V fadcich N1230 az N1270 se realizuje navrat

brousiciho

kotoue do nulového

vychoziho

bodu pro orovnavani

s respektovanim aktualni hodnoty parametru *195* a *295*.

N1230
N1240
N1250
N1260
N1270

G01 X*195* Y*295*
G90

G77 X*192* Y*292*
GO01 XO YO
MOl LR
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25

Diamantovy orovnavaci hrot n—/

Orovnavany brousici kotou¢—
N

Ekvidistantni trajektorie orovnavaného—
brousiciho kotoute kolem
diamantového orovnavaciho hrotu I

\— Ekvidistantni trajektorie orovnavaného
brousiciho kotouce kolem
diamantového orovnavaciho hrotu I

Obr.5.11 Teé€ny a radiusy potfebné pro zadani v editoru WU.

Na obr.5.12 jsou uvedeny zakladni vysledné rozméry kotouce, které jsou

%Diamantov\? orovnavach hrot 11

*Pi kontrolnim whbrusu &ini Sifka tvaru ve
vzdélenost 1 mm ode dna 1.915 mm

Orovnavany brousicl
kotoué

Diamantowvy orovnavac hrot

Obr.5.12 Zakladni vysledné rozméry kotouce.
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nutné pro sefizeni hrotd. Trajektorie obou diamantovych orovnavacich hrotd
zavisi na vzajemné poloze obou ekvididitant, jejichZ vzajemna poloha musi
zaruCit na brousicim kotouCi ve vzdalenosti 1 mm od dna (vrchol kotouce)
rozmér 1,915 mm.

Podrobny postup sefizeni je uveden v kapitole 7 Manual k fidicimu NC
programu.
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6 Metody méreni a statistika

Meigwivos

Naroc¢nost Sroubové drazky na méfeni je pfi ladéni programu, kdy je nutné
méfit vSechny rozméry. Naopak v pribéhu série staci méfit jen nékteré rozmeéry
nebot ostatni jsou s nimi vzajemné provazany. Jako polotovar pfed brousenim
Sroubové drazky zplna se predpoklada tepelné zpracovana soucastka

s obrousenym upinacim pramérem 107 ,,mm a funkénim pramérem 13117 .

mm. Tyto rozméry v toleranci jsou nutnou podminkou pro pro koneény shodny
vyrobek v oblasti Sroubové drazky. Méfené rozméry jsou nasleduijici.

Sitka pramene na vnéjsim obvodu Sroubovice v normalné roving1,8;%%

Tento stézejni rozmér se méfi na mikroskopu v €elni roviné v hodnoté
1,925;>*a jeho vliv na cely tvar profilu je jiz podrobné popsan v kapitole 3.1.

Patni primér 1116 ,, mm

Rozmér lze méfit pomoci mikrometru s vyménitelnymi kuzelovymi doteky,
kterymi se da dostat do prostoru drazky. Rozmér je zobrazen na obr.3.5
definice rozmér( Sroubovice. Tento rozmér je urCujici jak pfi ladéni programu
tak na odladéném programu a zavisi na ném vysledna shoda profilu drazky.

Leva Sroubovice 100+0,03 mm

Sroubovice 100+0,03 mm lze zmé&fit na mikroskopu. Vzhledem k délce

funkCni ¢asti 33 mm pfed zaoblenim nabéhu da se Sroubovice méfit jen na
vzdalenosti 30 mm, tedy s toleranci +0,009mm. Po natoCeni soucasti o uhel

108° a posunuti 0 30 mm nesmi se hrana Sroubovice odchylovat vice nez
+0,009mm. Tento zpusob méfeni je nezavisly a je nutné ho provést pfi

prvotnim odladovani tvaru.

Stroj Schitte WU-400-CNC umoznuje dale méfit Sroubovice pomoci
prfidavného Ciselnikového uchylkoméru. Dotyk Ciselnikového uchylkoméru
umoznuje neustaly kontakt s hranou Sroubovice a pfi zadani sprfazeného
pohybu v ose X a v rota¢ni ose W, kdy je realizovana v obou zminénych osach
s tisicinovym  inkrementem  pfisluSna  Sroubovice, v naSem pfipadé
100+ 0,03mm. Tolerance je vose X je tfeba ji pfepocitat do osy Y. Pfi uhlu
stoupani @ = 20° 47" 52" coz ¢Cini (20,798°) je povoleny odklon tolerance
Sroubovice vose Y na vzdalenosti 100+£0,011mm a na vzdalenosti 30 mm
+0,0034.Vzhledem ke sprazenosti osy X a rotacni osy W a tisicinovému
inkrementu nepfesahla oscilace raficky uchylkoméru hodnotu +0,001mm coz

nasledné potvrdil i nezavisly zpusob méfeni. Z uvedeného vyplyva, ze rozmér
délky Sroubovice je jednoznacné dan parametry nastavitelnymi na stroji. Tuto
metodu meéfeni pfimo na stroji Ize pouzit i pro urCeni délky neznamych
Sroubovic.
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Uhel boku pramene $roubovice 1577

g v . .40 S v

Uhel boku pramene 8$roubovice 15777 v normalné roviné nelze méfit bez
znehodnoceni soucasti, proto se provede pfepoCet do roviny Celni, kde Ize
mérfeni provést na mikroskopu s uhlovou hlavou.

t
tgp. = 9 (6.1)
Coso
B, =arctgp, (6.2)
B, =1599°

Jmenovita hodnota uhlu v €elni roviné potom Cini 15,99°f$. Vzhledem ke

skuteCnosti, Ze orovnany pfimkovy tvar kotou€e vytvofi vlivem Sroubovice na
boku misto pfimky oblouk s velkym radiusem , kde vysSka tedy vzdalenost tétivy
od oblouku nepfesahuje 0,01 mm. Tato skute€nost se da v programu korigovat
zadanim obloukové drahy o velkém poloméru misto te¢ny, coz bylo realizovano
pfi vybrusu drazky porovnavaciho méfidla. V tomto pfipadé je dostalujici
zohlednit tuto skuteCnost pfi méfeni uhlu. Situace v okularu mikroskopu je
naznacena na obr. 6.1.

haklopena cea ritkovdho kiize

bk dragky se zviraznénym zacklenirn

Obr.6.1 Nastaveni osy uhlového kfize mikroskopu vuci boku drazky.

Vzhledem k toleranci -1° je kotou¢ natvarovan tak , aby se uhel pohyboval ve
stfedu tolerance to je 15° 30" v Celni roviné. Tento poZadavek je zarucen
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naprogramovanim drah pfi orovnavani. Uhel A, se mdze lisit v ramci tolerance

na jednom boku do plusové hodnoty od stfedu a na druhém boku do minusové
hodnoty od stfedu. Tento stav by byl zplsoben polohou kotouée mimo osu.
ZpUsob sefizeni je popsan v kapitole 7 Manual k fidicimu NC programu.

Primérna aritmeticka uchylka profilu Ra = 0,2 um

Primérna aritmeticka uchylka posuzovaného profilu Ra = 0,2 ym se tyka
v misté Sroubové drazky. Po provedeni vybrusu je vhodné proveést prelesténi
lapovaci pastou na filcovém kotouci. Touto doplrujici operaci se zaobli hrany a
snizi se rozptyl méfenych hodnot primérné aritmetické uchylky posuzovaného
profilu Ra = 0,2 ym. Naméfené hodnoty se pohybuji v rozmezi 0,16 az 0,2 ym.

6.2 Statistické vyhodnoceni

Statistické vyhodnoceni vychazi ze skute€nych sérii vyrobenych tvarecich
trnG. Prvotni pfedpoklady o nabéhu vyroby pocitaly s velikosti série tvarecich
trna v poctu 80 ks. Tento predpoklad se ale nikdy nenaplnil a to z nasledujicich
pficin:

- vyroba startéru rostla podstatné pomaleji,

- brousené tvarfeci trny vyrobené ve shodé podle vykresu mély az 8x
vétSi zivotnost oproti pldvodnimu provedeni, cca pres 600 ks matic a
souCasné doSlo pouze vyjimecné Kk destrukci tvafeciho trnu pfed
dosazenim tohoto podtu.

Velikost vyrobni davky tvarecich trn( se potom pohybuje v rozmezi 8 az 18
ks. Statistické vyhodnoceni vychazi z naméfenych udaju z téchto velmi malych
davek a fesi eventualni moznou neshodu pfi pfechodu na pavodni planované
poCty. Pro kone¢né statistické vyhodnoceni je pouZzito udaju ze vyrobni davky,
ktera obsahuje 18 mérfenych kusul. Statistické vyhodnoceni je provedeno pro
rozmér bz = 1925>®mm v &elni roving, kterému odpovida b, = 1,8;>®mm
v normalné roviné viz. rovnice (3.1) a obr. 3.3 a od kterého se odvozuje profil
drazky. Druhou statisticky posuzovanou veli€¢inou je prumérna aritmeticka
uchylka posuzovaného profilu Ra = 0,2 ym

Sitka pramene vngjsiho obvodu Sroubovice v &elni roviné b = 1,925,%%.

V nasledujici tabulce 6.1 jsou uvedeny hodnoty rozméru bs = 1,925/ pro

jednotlivé ks. série méfené vzdy na libovolném zubu. Pfi namatkovém
kontrolnim proméfeni jiného zubu stejné soucasti bylo vzdy dosazeno stejného
vysledku v ramci presnosti méfeni, coz vytvari predpoklad moznosti pouZiti
desetinasobku jednotlivych zméfenych hodnot pro statistické vyhodnoceni.
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Tab.6.1 Rozmér be.

Kus €. X (mm)
1 1,940
2 1,945
3 1,935
4 1,940
5 1,935
6 1,935
7 1,930
8 1,935
9 1,935
10 1,940
11 1,935
12 1,935
13 1,940
14 1,945
15 1,940
16 1,940
17 1,935
18 1,940

Pro vypocet toleranCnich mezi je pouZzit dvoustranny statisticky toleranéni
interval, kde rozptyl neni pfedem znam dle CSN ISO 3207 (18). Tato norma
prfedpoklada normalni rozdéleni sledovaného znaku jakosti. V pfipadé, Zze tomu
tak neni, nabizi pro libovolné rozdéleni sledovaného znaku jakosti FeSeni
zalozené na extrémnich hodnotach ve vybéru. Naméfené hodnoty x a jejich
tverce x° jsou znazornény na obr.4.7. Podle testu Kolmogorov — Smirnov sice
vybér vykazuje urcité znaky normalniho rozdéleni, ale nijak vyrazné. Je to
hodnotami ve vybéru, coz je zplUsobeno presnosti méfeni na 0,005 mm.
V pfipadé zvySeni pfesnosti méfeni na 0,001 se da predpokladat potvrzeni
normalniho rozdéleni. Vyhodnoceni statistickych veli¢in bylo proto provedeno
pro pfipad normalniho i libovolného rozdéleni sledovaného znaku jakosti.

Pouzité statistické udaje (18).

Rozsah vybéru :
n=18

Soucet pozorovanych hodnot:
2 x=34,880 mm (6.3)

Podil souboru pro statisticky toleranéni interval (18):
p=0,95

Zvolena konfiden&ni uroven (18):
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1-a =0,95 (6.4)
Soucet ¢tvercl pozorovanych hodnot:
¥ x2= 67,590 mm? (6.5)
Aritmeticky prumér:
g=13x 6.6)
n
X =1,938 mm

Zvolena konfideCni urover (18):
ké ‘]1 p’l_a:
k, €80,95095 =2,82

Soucet ¢tvercll rozdill od praméru:
- A_ 2 1
> €-XJ=Ix’- -

> €-x 3=0,000261 mm?

(Zx)? (6.7)

Odhad rozptylu:
s2= il 5 €% 6.8)

n
s?= 0,0000153595 mm?

Odhad smérodatné odchylky:

s = +/s? (6.9)

s =0,00391912 mm
Za predpokladu normalniho rozdéleni Ize s pravdépodobnosti 1-« = 0,95
tvrdit, Ze v predpokladané velikosti davky podil shodnych vyrobkd, jejichz
rozméry se budou pohybovat v mezich L;a Ls, bude roven alespori p= 0,95
(18).

L= X-k; €, pl-c .s (6.10)

L,=1,938-2,82- 0,00391912 = 1,927 mm
L.= X+k; €, pl-a .S (6.11)

L= 1,938 +2,82-0,00391912 = 1,949 mm

S

Tyto toleranéni meze odpovidaiji toleranci rozméru b = 1,925;>%°mm v &elni
roviné.

Konfidencni interval (27):
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= t0975
X————-5§ 6.12
/n (6.12)
t
X -2 .5 =1038-0,497 - 0,00391912 = 1,936 mm
Jn
% 4 075 g (6.13)
Jn

t
X + i'/‘is .=1,938 + 0,497 - 0,00391912 = 1,940 mm
n

Predikéni interval (konfidencni interval pro individualni hodnotu) (1):

X 15975 ~s-‘/1+1 (6.14)
’ n

X —t5.076 .s-,/1+% = 1,938 — 2,101 - 0,00391912 - 1,0274 = 1,930 mm

X+ 1) 675 -s~1/1+% (6.15)

X+t 076 -s~1/1+% =1,938 + 2,101 - 0,00391912 - 1,0274 = 1,946 mm

1,955

Hodnoty

(mm) Toleranéni meze &, Ls
1,945 S s e
J —— Predikéni interval
1,940 +_ Konfidenéni interval
1935 —=— Aritmeticky primér ¥
—— Namérené statistické
1,930 hodnoty x
1,925 T T T
0 5 10 Kus &. 20

Obr.6.2 Namérfené a vypoctené statistické hodnoty.

Pro pfipad libovolného rozdéleni bude platit vztah (18):

n-p" " —-(n-0-p" =« (6.16)
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Zavislost dle vztahu 6.16 pro neparametrické dvoustranné statistické
intervaly mezi rozsahem vybéru n pro podil p pfi konfidenéni urovni 1 — a je
uvedena v tabulce €. 6.2. Pro zadany rozsah vybéru n = 18 a konfidencni
uroven (1 — a) = 0,95 je odpovidajici podil p = 0,75. Pro poZadavek na
konfiden¢ni uroven (1 — a) = 0,95 a podil p = 0,95 je nutny odpovidajici rozsah
vybéru n = 93. Toho lze dosahnout vytvofenim potfebného rozsahu vybéru
z vice vyrabénych davek. Vzhledem ke skute€nosti, Ze i u ostatnich vyrabénych
davek se pohybuji hodnoty rozméru b =1,925,°° mm v toleranénich mezich a

v podobnych velikostech hodnot jako v tabulce 4.1, jevi se tento predpoklad
jako spravny. Soucasné lze rovnéz konstatovat, jednotlivé méfené rozméry se
vzhledem k desetichodé Sroubovici prakticky 10x opakuji ve stejné hodnoté a to
znamena, Ze pouZzity rozsah vybéru n=18 je rovnéz 10x vétsi, tedy az 180
hodnot , coz uz prekracuje poZadavek na rozsah vybéru n=93 pro konfidenéni
uroven 1 —a =0,95 a podil p = 0,95.

Tab. 6.2 - Neparametrické dvoustranné statistické
tolerancni intervaly.

1-3 10,500 | 0,750 | 0,900 | 0,950 | 0,990 | 0,999
0,500 3 7 17 34 168 | 1679
0,750 5 10 27 53 269 | 2692
0,900 7 15 38 77 388 | 3889
0,950 8 18 46 93 473 | 4742
0,990 11 24 64 130 | 662 | 6636
0,999 14 33 89 181 | 920 | 9230

Pramérna aritmeticka uchylka profilu Ra = 0,2 ym

Primérna aritmeticka uchylka profilu Ra = 0,2 um je poZzadovana prakticky
na celém profilu sou€astky. V mistech, kde Ize pouzit brouseni na kulato, je
dosazeni této hodnoty realné bez komplikaci. V mistech Sroubové drazky je
vSak dodrZeni poZzadované hodnoty Ra = 0,2 um ponékud obtiZznéjSi. Primérna
aritmeticka uchylka profilu je zde limitovana moznostmi brousiciho kotouce,
konkrétné hodnotou zrnitosti 120, ktera umozriuje dosazeni této prumérné
aritmetické uchylky profilu a sou€asné i dostateCny ubér materialu. Nutnou
podminkou je ale udrzeni brousiciho kotouCe v nezalepeném stavu. Znamena
to dodrzovat doporucené cykly orovnavani pfed dokoncovacim brousenim.
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Tab.6.3 Hodnota Ra ve vybranych Sroubovych drazkach.

Kus €. | Drazka €.1 | Drazka €.2 | Drazka €.3 | Drazka €.4
1 0,18 0,18 0,18 0,19
2 0,18 0,18 0,18 0,19
3 0,17 0,18 0,18 0,19
4 0,18 0,18 0,18 0,19
5 0,18 0,18 0,19 0,20
6 0,17 0,18 0,18 0,19
7 0,18 0,18 0,19 0,20
8 0,18 0,18 0,18 0,19
9 0,18 0,17 0,18 0,19
10 0,18 0,18 0,18 0,19
11 0,17 0,18 0,19 0,19
12 0,18 0,18 0,18 0,19
13 0,18 0,18 0,18 0,19
14 0,18 0,18 0,18 0,19
15 0,18 0,17 0,18 0,19
16 0,18 0,18 0,19 0,19
17 0,18 0,18 0,18 0,19
18 0,18 0,18 0,18 0,19

Po vybrouseni Sroubové drazky zUstanou na hranach pramenud jemné sotva
patrné ostfiny, které je nutno odstranit dfevénym hranolem, aby zustala
zachovana ostrost hran pro méfeni. Pfipadné nedistoty, které mohou ulpét
béhem brousiciho procesu ve Sroubové drazce lze odstranit pFelesténim
filcovym kotouéem. Hodnoty primérné aritmetické uchylky profilu se u
meérfené davky potom pohybuji v rozmezi Ra = 0,19 - 0.18 um ve vétsSiné
pfipadu a ojedinéle v hodnoté Ra = 0,2 um nebo Ra = 0,17 pum. Konkrétni
hodnoty Ra u jednotlivych kust vzdy ve ¢tyfech nahodné vybranych Sroubovych
drazkach jsou uvedeny vtabulce 6.3. Pro statistické vyhodnoceni zde
pouzijeme pfipad libovolného rozdéleni s jednostranné omezenym rozptylenim
(18). Mezi rozsahem vybéru n, konfidenéni urovni 1 — a a podilem p souboru
pod xv plati vztah.

p" = (6.17)

Zavislost dle vztahu 6.17 pro neparametrické jednostranné statistické
intervaly mezi rozsahem vybéru n pro podil p pfi konfiden¢ni urovni 1 — a je
uvedena v tabulce €. 6.4. Pro pozadavek na konfidenéni uroven (1 —a) = 0,95 a
podil p = 0,95 je nutny odpovidajici rozsah vybéru n = 59. Pro rozsah vybéru n
= 72, ktery je dany 4 méfenymi Sroubovymi drazkami na kazdém z 18 kusu
vyrabéné davky, lze pfi tomto vybéru n tvrdit, Ze s pravdépodobnosti alespon
rovnou (1 — a) bude podil souboru pod nejvétsi hodnotou Ra = 0,2 roven p =
0,95.
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Tab. 6.4 Neparametrické jednostranné statistické
toleranc¢ni intervaly.

1 0,500 | 0,750 | 0,900 | 0,950 | 0,990 | 0,999
0,500 1 3 7 14 60 693

0,750 3 5 14 28 138 | 1366
0,900 4 9 22 45 230 | 2302
0,950 5 11 29 59 299 | 2995
0,990 7 17 44 90 459 | 4603
0,999 10 25 66 135 | 688 | 6905
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7 Manual k fidicimu NC programu

Manual je urCen jako doplfikova instrukce pro pouziti CNC programu na
vyrobu tvarovych Sroubovitych drazek brousicim kotou¢em zplna. Manual
pfedpoklada zakladni znalost ovladani ostficky WU-400-CNC a zakladni
orientaci v programech vytvofenych pomoci editoru WU.

7.1 Vzorovy obrobek

Technologie je wuréena pro soucastky charakteru tvafecich trn(
S poZzadavkem na pfesnou vyrobu tvarové Sroubové drazky. Vzorovym
obrobkem je soudéastka tvafeci trn &.v. 2510308. Dil je vyroben z materialu CSN
ISO 419830 a tepelné zpracovan 61-1 na HRC. Na soucastce jsou provedeny
mékké operace , tepelné zpracovani a brusiCské operace nakulato kromé
zaobleni R 1,5 na Cele. Tento rozmér muze byt zhotoven az po vybrouSeni
Sroubovité drazky, protoze rovinna €elni plocha navazujici na valcovou plochu
ostrym rohem slouzi k méfeni jednotlivych rozmérl tvarové Sroubové drazky.

7.2 Pomucky a naradi

Upnuti polotovaru se provede pomoci klestiny pro ¢ 10 a z €elni strany se
opfe hrotem koniku. Hazeni polotovaru je bezpodmineéné nutné vymezit
poklepem dfevénou nebo gumovou palickou a hodnota hazeni na Ciselnikovém
uchylkoméru muaze &init maximalné 0,01 mm, idealné 0,005 mm a méné. Jako
orovnavaci zafizeni slouzi specielni pfipravek se dvéma orovnavacimi
diamantovymi hroty, které vzajemné sméfuji ve vodorovné roviné na sebe
kolmo a vzdalenost mezi SpiCkami hrotl je vymezena na cca 25-30mm.
Orovnavaci hroty jsou stfechovitého charakteru s Ghlem 40 ° radiem $picky
0,125 mm. Délka hrotl je 44,5 mm, upinaci primér s ploSkami na upinaci
Srouby &ini 9,5 mm. Vyrobcem t&chto orovnavadd je v CR je firma DIA-Praha
s.r.o. ave star§im katalogu jsou pod typem DIAFORM a objednacim &islem 11-
22. Jako brusivo je doporuc€en kotouC jakosti 98 A 120 K 5V dfive znaCeny 88
A 120 K 5V 217 o rozmérech 150x6x20 mm od firmy Tyrolit. Pfed vlastnim
pouzitim je nutné vngjSi pramér zmenSit na rozmér 120 mm. Umisténi
jednotlivych pomuicek na upinacim stole ostficky pfi zakladni  poloze
jednotlivych os cca 5 mm pifed koncovymi body (tzv. poloha v referencnich
bodech, pokud je jimi stroj vybaven) je nasleduijici:

- zleva vretenik , konik s hroty, brousici kotou€, motor vietene,

- pFipravek s orovnavacimi hroty umistén na koniku pomoci kostky v otvorech
4as,

- vzdalenost stfedl hrotu cca 25 mm.

Pro méfeni jsou nutné nasledujici pomucky:

- posuvné méfitko,
- mikrometr,
0

- mikrometr s kuZelovymi hroty na méfeni priméru 11167 . ,
- indikatorové hodinky se stojankem,
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- dilensky mikroskop s uhlovou hlavou na méfeni uhlu 15° —-1'a rozméru
1,8;>® mm (Uhel i rozmér jsou pfepoéteny z normalné do Celni roviny na
hodnoty 16°—1"a 1,925.°%°mm). Mikroskop musi byt dale dovybaven
prizmatickou kostkou na uchyceni valcové ¢asti tvareciho trnu.

7.3 Ridici program
Poznamky k technologii

Ridici program je postaven obecné pro ostficku charakteru CNC vybavenou

3 podélnymi osami X, Y, Za rotacni osou W. To znamena, Ze veSkeré

technologické postupy pro vyrobu tvarové Sroubové drazky plati obecné a lze

je realizovat na obdobném stroji. Konkrétni odvolavky na pfislusné parametry ci
odstavce programu uz plati pouze pro stroj Schiutte WU-400-CNC, u kterého se
pfedpoklada vybaveni nulovym bodem a referenénimi body ve vSech osach.

Dale musi byt stroj vybaven bud propojenim s PC nebo minimalné disketovou

jednotkou umoznujici nacteni a zalohovani programu. Program v textové

podobé je uveden v pfiloze €.5. Konkrétni fidici program %940608 |ze korigovat

v editoru WU na stroji Schutte WU-400-CNC nebo na PC vybaveném editorem

WU. Soucasti manualu je disketa s programem %940608 vytvofeném v editoru

WU. P¥i sefizovani bude pouZzit ruéni a automaticky rezim stroje. Pro uspé&snou

realizaci programu je nutné respektovat nasledujici podminky:

- dodrzet vstupni a vystupni velikost brousiciho kotouce v prabéhu procesu.
Kotou¢ je doporuceno pouzit v rozmezi primérd 120 az 85mm. V tomto
rozmezi dochazi k minimalni odliSnosti tvaru drazky zhotovené kotouc¢em na
pocCatku orovnavani a kotou€em jiz pramérové spotfebovanym vlivem
orovnavani,

- dodrzet kvalitu a pfesny rozmér diamantovych orovnavacich hrotl (radius
Spicky 0,125 mm),

- dodrzet sled pribézného orovnavani kotouce po hrubovani pfed brousenim
nacisto a pred vyjiskfenim. Velikost ubéru pro orovnani Cini 0.01mm a pocet
orovnani pfed brousenim nacisto alespon 20 cyklu a pfed vyjiskienim 10
cyklu. Uvedené hodnoty mohou byt mensi o cca 30% podle opotiebeni a
zalepeni kotouce,

- zaijistit staly privod chladiciho media do oblasti brouseni. Pro lepSi chlazeni
je vhodné kotouc€ na Ctyfech mistech radialné nafiznout a vytvofit v ném cca
2 mm Siroké mezery,

- tvar drazky v normalné roviné kontrolovat vybrusem do Ziletky a korigovat
pfislusné parametry *191*, *192*, *291*, *292* tak, aby byla 1 mm ode dna
dosazena vzdalenost mezi boky drazky uvedena v uvodnich Fadcich
programu (viz obr.7.1). Z matematického hlediska Ize konstatovat ,ze
hodnota derivace oblouku na dné musi byt zprava i zleva stejna.
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— e =l

1.915

Obr.7.1 Plynulé napojeni dna.

- vySe uvedené parametry ovliviuji vzajemnou polohu konturovych drah
diamantovych hroti €.1 a €.2. Po dosazeni tohoto tvaru je zaru€en profil

drazky v pozadovanych tolerancich (rozméry 18:°%a 15°71), ale za
pfedpokladu  dodrZeni rozméru pramér 11167 na stfedu tolerance

0,05
v rozmezi +0,015 m,

- stejna velikost Uhlu boku drazek je zavisla na pfesném najezdu brousiciho
kotou¢e v ose Y do brousici roviny X-Y, jak je znazornéno na obr.7.2.
Najezd nutno korigovat v pfislusSném parametru *251* najeti z referen¢niho
bodu v ose Y do nulového vychoziho bodu pro brou$eni. Odméfeni Ize
provést na mikroskopu s uhlovou hlavou na zkuSebnim kusu po vybrousSeni
prvniho zubu (dvé drazky). Proméfuji se oba uhly v Celni roviné rozmér
1599° -1 a rozmér 1,925°%®. Pozn.: Odjehleni hran se provadi pouze

dfevénym hranolem, aby zlstala zachovana ostrost hran pro méfeni.

I

Paramefr *251* sprawné

Referencni bod v ose

Chyba nastaveni
kotouce v oge Y

N8

Paramefr *251%* chvbré

Wrdalerost musi
bt minimalni

Obr.7.2 Kontrola parametru *251*
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7.4 Postup sefizeni stroje a NC programu %940608
Ustaveni pomucek na stroji:

- najet v ruénim rezimu postupné v jednotlivych osach do referenénich bodu.
V této poloze ma program vychozi nulovou polohu,

- umistit zleva vretenik, konik s hroty, brousici kotou¢, motor vietene. Upinaci
kostka pFipravku s hroty umisténa v koniku v otvorech 4 a 5, pfiCemz
chordala os hrot( svira s osou X Ghel $roubovice 20,498° (smér cca 2 hod.).
Osa brousiciho kotoude svira s osou X thel -69,502° (smér cca 5 hod.),

- odzkouSet vruénim rezimu najeti zreferenCnich bodd do prostoru
orovnavani mezi hroty a nasledné do prostoru brouseni. V pfipadé moznosti
kolize €i najeti na koncovy bod upravit polohy €i zménit délku upinaciho trnu
brousiciho kotouce.

Sefizeni orovnavaciho podprogramu *1700 * a prvotni spusténi orovnavani:

- pro vSechny zadavané parametry plati, Zze pocet jejich Cislic je jednoznacné
definovan a musi byt dodrzen,

- nejprve je nutno definovat jednotlivé parametry pro automatické orovnavani.
Najet ruéné z referencnich bodu do polohy mezi hroty tak, aby stfed
brousici usecky kotouce a koncové body orovnavacich hrotl tvofily cca
rovnostranny trojuhelnik (vzdalenost koncovych bodd hrotl €ini cca 25 mm)
a osa kotouce lezela tésné (cca 0.1 mm) pod nebo nad (dle smyslu otaceni
kotouce) ubéraci hranou diamantl v roviné hrotll. V této poloze odecist z
obrazovky hodnoty v jednotlivych osach a postupné je zadat bez ohledu na
znaménko jako absolutni hodnoty do pfisluSnych parametrl pro osu X
parametr *190*, pro osu Y parametr *290* a pro osu Z parametr *390*.
V tomto bodé definovat nulovy bod pro orovnavani,

- nasledné ruéné najet kotou€em v roviné x-y ke hrotu ¢&.1 (blize k obsluze) a
jemné se dotknout ve stfedu brousici usecky. Vzhledem k hloubce profil
drazky je nutné se pred prvnim orovnavanim vzdalit kolmo o hodnotu
minimalné hloubky drazky. Pro snadnéjSi vypocet je pouzito 2* nasobku 1
mm. Vzhledem k uhlu Sroubovice Cini usek v ose X 2*0.937=1.874 mm a
vose Y 2*0.350=0.700 mm.V ose X je tfeba dale odjet jesté o 1 mm coz je
pfijezdova draha hrotl ke kotouli pevné zadana v menu kontur pro
jednotlivé hroty (je realizovana pouze v ose X).Smér odejeti v ose X plus a
vose Y plus. Odecist z obrazovky hodnoty v jednotlivych osach a tyto
postupné zadat véetné znamének do pfislusnych parametrd pro osu X
parametr *191* pro osu Y parametr *291*. Timto je definovan startovaci
vychozi bod pro orovnavani hrotem |,

- obdobné ruéné najet kotoucem v roviné X-Y ke hrotu €.l (dale od obsluhy) a
jemné se dotknout stejného mista ve stfedu brousici usecky. Opét odjet
vose X +1.874 , vose Y +0.700 a vose X jesté +1.000. Odedist z
obrazovky hodnoty v jednotlivych osach a tyto postupné zadat vcetné
znamének do pfislusnych parametrl pro osu x parametr *192* pro osu y
parametr *292*. Timto je definovan startovaci vychozi bod pro orovnavani
hrotem 11,

- vzhledem k pouziti funkce G77 v Castech podprogramu pro definovani
kontur hrott | a Il je mozné zde pouzit tipovani a systém si po probéhu
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fadku s funkci G77 sam nacte upravenou hodnotu parametrd a v dalSim
probéhu ji pouzije. Dale je mozné sloucit nulovy bod pro orovnavani
s vychozim bodem pro hrot |. Parametr *191* a *291* ma potom hodnotu 0 a
pfijezd z referenCnich bodl do vzdalenosti v ose X 2.874 av ose Y 0.700 je
definovan pfimo parametry *190* pro osu X a *290* proosu Y,

- po provedeni téchto ukonl navrat do referencnich bodd,

- v seznamu parametrl nasledné definovat:

- parametr *1 *0 (Zadné brouseni),

- parametr *2 *1 (orovnavani ano),

- parametr *3 *0 (Zadné brouseni nacisto),

- pozn.: Hodnota 0 znaci, Ze podprogram nebude realizovan, hodnota 1, ze
bude realizovan,

- parametr *9999*00000020 (pocCet opakovani orovnavaciho cyklu napf¥.20
opakovani),

- parametr *9*00000015 (hloubka ubéru orovnavani v 0.001 mm),

- parametr *999*00000000 (celkovy ubytek kotouCe od prvniho startu
orovnavaciho podprogramu- pfed prvnim startem orovnavani vynulovat-
parametr se prubézné nacita),

- parametr *99*00000000 (parametr vynulovat-je aktivni az v podprogramech
broudeni, kde pfed prvnim najetim musi byt opét vynulovan),

- zvolit otacky ve vyssi fadé (4500 ot/min) ,spustit kotou€ a pustit podprogram
v automatickém rezimu. Podprogram postupné opakovat tak dlouho, az je
v kotou€i vytvofen tvar mezery drazky. Pozn.: Podprogram startuje
z referenénich bodl, prfemisti kotou¢ do nulového bodu pro orovnavani,
odtud stfidavé k hrotu | a I, pficemz pribézné scita velikosti ubérlu a
posunuje startovaci vychozi bod konturovych pohyb( hrotd ve sméru uhlu
Sroubovice. Z nulového bodu pro orovnavani se vraci do referencnich bodd,

- vybrousit do kaleného plechu t1.0.2 mm (Ziletka) tvar mezery. Na mikroskopu
zkontrolovat tvar dna, konkrétné je-li plynule napojeno (viz obr.7.1), pokud
nikoli tak pozménit v pfislusném sméru parametry hrotu Il *192 * a *292 *.
Z matematického hlediska musi byt zaruCena stejna hodnota derivace
oblouku zprava a zleva v misté spojeni konturovych oblouku.

- Dale odméfit na mikroskopu vzdalenost boku drazek ve vysce 1 mm ode
dna (dno jiz musi byt plynule napojeno) . Hodnota vzdalenosti pro nas
program ¢ini 1.915 mm a je nutné se k ni co nejvice pfiblizit. Po korekci
parametri opétovné pustit orovnavaci rezim, opakovat tak dlouho az jsou
oba hroty v zabéru. Provést novy vybrus do Ziletky, tento proméfit a
v pfipadé potfeby opétovné korigovat parametry hrotu Il *192 * a *292 *.
Uvedeny postup dle potieby opakovat,

- po ukonceni zakladniho orovnavani pfed zahajenim sefizovani brouseni
vynulovat parametr *99 * ale parametr *999 * ponechat v hodnoté tak jak ho
systém nacetl.

Sefizeni podprogramu *2000 * brouseni - hrubovani
- zkontrolovat vynulovani parametru *99 *. Pozn.:Tento parametr koriguje

nasledné ubytek kotouce pfi pribézném orovnavani a zajistuje opakované
najeti brousiciho kotouce do stejné polohy,
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Parametr *251*
Najeti I na kontakt

Referencni bod

Brousici kotouc

Obr.7.3 Nastaveni polohy osy brousiciho kotou¢e do osy obrobku - najeti I.

dale se musi ur€it najezdové drahy kotouCe. V ruénim rezimu najet
z referencnich bodl nad upnuty a prfesné vystfedény obrobek. Jemné se
dotknout kotou€em obrobku a popojizdét vose Y a Z az se nam podafi
dotyk kotouCe a obrobku v nejvy§Sim bodé. V tomto okamziku odecist bez
ohledu na znaménko (absolutni) hodnoty na obrazovce vose Y a Z. Do
parametrd *251 * pro osu Y a *351 * pro osu Z vlozit vySe uvedené hodnoty.
(Pozn.:Tento ukon je pracny a velmi zalezi na citu a zkuSenosti obsluhy.)
Druhy pro obsluhu snazsi a pfesnéjsi zpUlsob, jak docilit pfesné polohy osy
brousiciho kotouce a osy obrobku je naznacen na obr 7.3 a 7.4, kde funkéni
Casti brousiciho kotouce je nutno najet ze zadni strany jemnym dotykem na
pfesné vystfedény obrobek a odecCist aktualni hodnotu v ose Y. Nasledné
totéz provést z predni strany a obé aktualni hodnoty najeti seCist a vydélit
dvémi. Takto ziskanou hodnotu pfesného najeti v ose Y vloZzit do parametru
*251* a pfipadné ji zkontrolovat dle postupu na obr 7.2,

poodjet v ose Z od obrobku 0 2 mm a najet vose Y hodnotu parametru
*251* V ose Z najet na kontakt s obrobkem a odecist z obrazovky hodnotu
a vlozit ji bez ohledu na znaménko do parametru *351*. V ose Z povyjeto 1
mm a v ose V ose X najet pfed obrobek tak, abychom po po opétovném
sjeti k obrobku o0 1 mm méli mezi hranou obrobku a obvodovou hranou
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kotou€e vzdalenost cca 5mm. Odecist z obrazovky hodnotu v ose X bez
ohledu na znaménko a vloZit ji do parametru *151 *. Vratit se do
referenCnich bodu,

Najeti 1T na kontakt
Parametr *251*

Ly

Referenéni bod

Brousici kotouc

Obrobek

Obr.7.4 Nastaveni polohy osy brousiciho kotouée do osy obrobku - najeti Il.

- hloubka drazky se zadava s pfidavkem 0,4 mm na primér (cca 0,2 mm na
plochu) konkrétné 0.79 mm do parametru obrys-pficna draha a délka
brouseni konkrétné 68 mm se zadava do parametru obrys-draha posuvu.
Oba tyto parametry jsou oznaceny * a proto je mozno je korigovat . Na
obrazovce se objevi pod Cislem Ffadku *N2020 pfi¢na draha *a *N2020
draha posuvu *. Souc€asné lze korigovat pod Cislem Ffadku *N2010 rychlost
posuvu *. VSechny tyto hodnoty jsou v programu jiz zadany,

- peclivé sefidit trysky chladiciho média tak, aby maximalni mnozstvi proudilo
do oblasti fezu,

- nastavit parametr *1 * na 1 (brouSeni ano) a parametry *2 *a *3 *na 0
(orovnavani a brouSeni naCisto ne). Zapnout start otaCek kotouce
(45000t/min) a chlazeni. Spustit automaticky rezim. Podprogram *2000 *
provede vyhrubovani 10-ti tvarovych drazek a vrati se do referen¢nich bodu,

Sefizeni podprogramu *3000 * brouseni — nacisto

Podprogram *3000 * se liSi od podprogramu *2000 * jen v nékterych
parametrech a proto jsou dale uvedeny dale pouze odliSnosti:
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- hloubka drazky se zadava nacisto konkrétné 0.994 mm do parametru obrys-
pficna draha a délka brouSeni konkrétné 68 mm se zadava do parametru
obrys-draha posuvu. Oba tyto parametry jsou rovnéz oznaceny * a proto je
mozno je korigovat . Na obrazovce se objevi pod Cislem fadku *N3020
pficna draha * a *N3020 draha posuvu*. Sou€asné Ize korigovat pod Cislem
fadku *N3010 rychlost posuvu*. V8echny tyto hodnoty jsou v programu jiz
zadany,

- nastavit parametr *3 * na 1 (brouseni nacisto ano) a parametry *2 * a *3 * na
0 (orovnavani a brouseni ne). Zapnout start otacek kotouce (4500 ot/min) a
chlazeni. Spustit automaticky rezim. Podprogram *3000 * provede
vybrou$eni nacisto 10-ti tvarovych drazek a vrati se do referen¢nich bodu,

- parametry *152 **252 **352 **153 *,*253 *a *353 *maji nulové hodnoty.
Vzhledem k pouziti funkce G77 v Castech podprogramu brouseni -
hrubovani *2000 * a podprogramu brouseni nacisto *3000 *je mozné zde
pouzit tipovani a systém si po probéhu fadku s funkci G77 sam nacte
upravenou hodnotu parametrd a v dalSim probéhu ji pouzije. Jako
alternativa dale mozno hodnotu z parametru *351 * vlozit souasné do
parametra *352 * a *353 *, ale tyto jiz s ohledem na znaménko a parametr
*351 * vynulovat) Tyto kombinace mozZno provadét az po dukladném
seznameni se s programem.

Sled kontrolnich ukonl a pouziti podprograma v dil¢im rozsahu:

- po orovnani kotou€e a kontrole na Ziletku provést vybrouseni tvaru drazky
do zkuSebniho kusu tak, aby byl zhotoven jeden zub (to znamena dvé
drazky). Podprogram *2000* po projeti druhé drazky zastavit a v ru¢nim
rezimu se vratit v rotacni ose do nulové vychozi polohy,

- orovnat kotou¢ podprogramem *1700 *,

- vybrousit dvé drazky nacisto v€etné vyjiskieni podprogramem *3000 *. Po
projeti druhé drazky zastavit a v ruCnim rezimu se vratit v rotacni ose do
nulové vychozi polohy, provést vyjiskfeni a opétovné se vratit do nulovée
polohy,

- Vv tomto okamZziku musime obrobek vyjmout pro méfeni na mikroskopu.
Pokud se chceme dostat v rotacni ose do vychozi polohy tak pfed vyjmutim
kusu upevnime do fixované polohy na loZi stojanek s indikatorovymi
hodinkami, dotkneme se hrany prvni drazky a hodinky vynulujeme. Nyni
stojanek vyjmeme z fixované polohy a vyjmeme obrobek. Pfi zpétném
postupu upneme kus, vystifedime ho, pfilozime indikator do fixované polohy
a vrucni rezimu jemné nataCime obrobek az se dotkneme hrany prvni
drazky v misté ,kde nam indikatorové hodinky ukazi nulu. Nyni pootoCime
kus o Uhel dvou drazek (72°) a mGzeme provést dal$i dvé drazky (tfeti a
¢tvrta) pro vytvoreni nového zkusebniho zubu. Po opétovném vyjmuti
muzeme zméfit na mikroskopu treti zub a zjistit, jak pfesné se nam tento
ukon podafilo provést. Pro méfeni rozmértl 15°1° a 1,829 vsak vzdy
pouzieme zub vybrouseny dvéma drazkami na jedno upnuti.
Rozméry méfime v Celni roviné, to znamena, Ze miry jsou prepocteny
z normalné do &elni roviny, kde hodnoty &ini 16°1° a 1,925°°%° mm.

Hodnoty toleranci v normalné a celni roviné se liSi minimalné a byla
ponechana piisngj§i hodnota v normalné roving. Rozmér 1.9257
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muzeme korigovat ve vazbé na ¢11.16.0s5, tedy Upravou hloubky brouseni
v parametru *N3020 pfi¢na draha *. Rozmér Ghlu 16°1° musi mit v ramci
tolerance z obou stran stejnou hodnotu. Pokud tomu tak neni, je nutno
korigovat drahu najeti kotouCe v ose Y, to znamena parametr *251 * (viz.
obr.7,2)..Vzhledem kurcitému rozmazani pfimkového boku drazky
(nepfesnost vznikla zaoblenim nepfesahuje 0.01 mm) je nutné pfi méfeni
prolozit osu nitkového kfize zaoblenim bokem,

- pfi peclivém provedeni vySe uvedenych sefizovacich uUkonl je jeden
zkuSebni kus dostacuijic,

- Pozn.: Cely program lze pustit v automatickém cyklu, to znamena, Ze
vSechny podprogramy *2000 *, *1700 * a *3000 * maji hodnoty svych
spoustécich parametra *1 *,*2 * a *3 * na 1. ZkuSenosti vSak ukazuji, ze je
vhodnéjSi podprogramy zapinat jednotlivé a kontrolovat jednotlivé faze
procesu. Rovnéz vyjiskfovaci ¢ast nema umysiné vlastni podprogram, ale je
realizovana opakovanim podprogramu *3000 *.

7.5 Sled podprogrami jiz odladéného programu

Za predpokladu, ze jsme docilili rozmérl v tolerancich postupujeme pfi
vybrusovani jiz rutinnim zptisobem. Postupné poustime podprogram *2000 *
hrubovani, podprogram *1700 * orovnavani, podprogram *3000 * brouseni
nacisto, podprogram *1700 * orovnavani a podprogram *3000 * brouseni
vyjiskieni. Kontrolujeme ¢11.16.905 @ po vyjmuti kusu miry16°-1° a 1.925%%
v Celni roviné.

7.6 Kontrolni protokol

Vzhledem k zavedeni ISO 9000 u odbératele je nutné dodat atest pro
vyrabé&né kusy minimalné s uvedenim, Ze rozméry 15°1° a 1,8"%% |ezi
v toleran¢nim poli pro vSechny kusy davky.

7.7 Vliv brousiciho kotou€e na tvar drazky

Tvar drazky zubové mezery, tak jak je definovan na vykrese soucasti, nelze
pouzit jako pfesny podklad pro feSeni kontur obtahovaciho programu. Pfimkovy
bok zpuUsobuje na vysledném obrobku téméfr neznatelné zaobleni. Vzhledem
k malé délce boku nepfesahuje tato nerovnost 0.01 mm a mizeme ji zanedbat.
Ale v pfipadé FfeSeni napf. programu méfidel, kde je vétSi pozadavek na
pfesnost, je tato skuteCnost korigovana zadanim oblouku misto pfimky, tak
abychom se ve vysledné kontufe co nejvice priblizili pfimce. Vzhledem ke
skute€nosti, ze v prubéhu obrabéni se nam méni pramér kotouce, méni se také
vliv dfivéjSiho a pozdéjSiho najeti a opusténi prostoru brousené drazky.
Stabilniho vysledku bylo dosazeno v rozmezi priméru 120-85 mm, pro ktery byl
korigovan tvar vliv dfivéjSiho a pozdéjSiho najeti a opusténi prostoru brousené
drazky tak, aby bylo dosaZzeno geometricky spravného vysledku. Korigované
drahy brousiciho kotou€e kolem orovnavacich hrotd jsou uvedeny v menu
diléiho podprogramu *900 * vlastni orovnani. Korigované drahy maiji
ekviditandni charakter respektujici polomér orovnavacich hrotd 0.125 mm. Vliv
dfivéjSiho a pozdéjSiho najeti a opusténi prostoru brousené drazky jednotlivymi
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useky brousici kontury kotouCe na jeji tvar je korigovano ve vSech usecich
drazky empirickym zplsobem a nelze je matematicky jednoznacné popsat.
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Zaver

Proces brouseni je slozity a velké mnozstvi proménnych parametrt fezného
nastroje — brousiciho kotouce nebo jeho modifikaci (vlastnosti a geometrie zrna,
jejich rozlozeni na pracovnim povrchu, vlastnosti pojiva, tvrdost atd) — pusobi
pfi experimentalnim i teoretickém studiu tohoto procesu znacné potize.
Produktivni brouSeni pfedpoklada rezim prace s vysokymi feznymi rychlostmi a
posuvy, automatizaci obrabéciho cyklu stroje, pouziti modernich pfipravkd,
racionalizaci prace a splnéni dalSich podminek, nezbytnych pro zabezpeceni
ristu vyroby pfi dosazeni vysoké kvality s nizkymi vlastnimi naklady. Dale je
treba teoreticky i experimentalné zkoumat fyzikalni podstatu déja, probihajicich
pfi obrabéni materialu brousenim (tedy vzajemné plsobeni brusiva a
obrabéného materialu, opotfebeni nastroje, tepelné jevy, vznik zpevnéné
povrchové vrstvy atd.). Problematika tvarového brouseni pfesnych Sroubovitych
drazek, orientovana na malosériovou az kusovou vyrobu je v pfedlozené studii
zpracovana s respektovanim téchto skutenosti. Do konecného fedeni jsou
promitnuty poznatky z oblasti brouSeni tykajici se jednotlivych brousicich
materiall a Feznych médii a pfedevSim je v maximalni mife vyuzito
technologickych moznosti ostficky WU-400-CNC od némecké firmy Schitte a
jejiho fidiciho systému. Z pfedloZzené studie a provedené experimentalni ¢asti
vyplyva:

je navrzena nejvhodnéjsi varianta vyroby Sroubové drazky,

je zpracovan fidici program pro obrabéni,

je zhotovena ovéfovaci série,

je provedeno promérfeni a statistické vyhodnoceni ovéfovaci série,
je zpracovan podrobny manual zpusobu pouziti fidiciho programu.

Kromé zminéné soucCastky tvareci trn je pfedloZzena metoda s uspéchem
aplikovana i u dalSich souc€astek podobného charakteru napf. pfi vyrobé méfidel
a pfi vyrobé valcovacich kol. Dale jsou pfi feSeni pouzity dil¢i nové
technologické metody jako napf. nafiznuti brousiciho kotouCe ve CcCtyfech
mistech pro lepSi pfivod fezné kapaliny a odvod tfisek a metoda ustaveni osy
brousiciho kotou€e do osy obrobku prostfednictvim dvou dotykd. Metoda je
dale dostatec¢né obecna a lze nasledné rozSifit a pouzit na stroji s5 a vice
osami, kde stacCi jeden orovnavaci hrot a dale je realné pouziti dvou brousicich
kotou€li, jednoho s CBN brusivem a jen zakladnim tvarem drazky na
vyhrubovani a na dokoncCovani pouzit v disertaCni praci jiz navrzenou metodu.
Podminkou je dostateCny pojezd vose X a ose Y brousiciho stroje a
samoziejmé uprava fidiciho programu.
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Seznam pouzitych symboll a zkratek (13,1)

oznaceni
A,B
CBN
CNC
HRC
HSS

jednotka

(mm)
(mm)

(Mm)

(mm)
(mm)
(mm)
(mm)
(mm)
(mm)
(mm)

(min™h

(mm)
(mm)
(mm?)

(m.s™
(m.min™)
(mm)
(mm)
(mm)
(mm)

(O
(O
(O
(O
(O

N— N N N S

popis proménné

nahodné jevy

kubicky nitrid béru

computer numerical control (pocCitacové fizeni)
tvrdost dle Rockwela

high-speed steel (rychlofezna ocel)

dolni toleran¢ni mez

horni toleranéni mez

polykrystalicky kubicky nitrid boru
spolehlivost i-tého prvku soustavy
spolehlivost soustavy

osobni pocitac

primérna aritmeticka uchylka profilu
soustava

radialni zabér

Sifka boku zubu v normalné roviné
Sifka boku zubu v ¢elni roviné
Sifka brousiciho kotouce

patni pramér zubu

vnéjSi prdmeér brousiciho kotouce
upinaci priimér brousiciho kotouce
soucinitel

otacky nastroje

rozsah vybéru

podil souboru pro statisticky toleran¢ni interval
stoupani Sroubovice

odhad smérodatné odchylky
odhad rozptylu

soucinitel (hodnota Studentova t-rozdéleni)
fezna rychlost pro brouseni

posuvova rychlost

pozorovana hodnota

aritmeticky primér

extrémni minimalni hodnota ve vybéru
extrémni maximalni hodnota ve vybéru

riziko konfidenéni urovné

uhel boku zubu v normalné roviné
uhel boku zubu v Celni roviné
uhel stoupani Sroubovice
zakladni prostor

elementarni nahodny jev
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Priloha P1

Strojné technicka data stroje WU-400-CNC (17)

Parametr Jednotka  Rozsah
Osa X
Pojezd mm 400
Velikost posuvu mm.min  0.1-10000
Inkrement mm 0.001
Volitelny rychloposuv do m.min™ 10
OsaY
Pojezd mm 260
Velikost posuvu mm.min™® 0.1-10000
Inkrement mm 0.001
Volitelny rychloposuv do m.min™ 10
Osa Z
Pojezd mm 280
Velikost posuvu mm.min™® 0.1-10000
Inkrement mm 0.001
Volitelny rychloposuv do m.min™ 5
Osa R (pracovni vietenik)
Rozsah otacek min™ 0-50
Sklopny v rozsahu ° +30
Otoc¢ny v rozsahu ° 355
Inkrement ° 0.001
Pocet déleni 999
Minimalni / maximalni stoupani mm 0.5/10000
Upinaci kuzel dle DIN 2080 SK50
Hmotnost obrobku
PFi upnuti mezi hroty kg 50
Pfi letmém upnuti kg 15
Upinaci stul
Upinaci plocha mm 116x1210
Vyklonéni vieteniku ° 16
Maximalni délka upnuti mezi hroty mm 700
Pocet otacek brousiciho vietene — prvni stupen min™ 2250/3000
Pocet otacek brousiciho vietene — druhy stupen min™ 4500/6000
Vykon motoru kw 4
Kompletni hmotnost kg 2500
Pracovni napéti / sit V/Hz 380/50
Ridici systém \Y; 24
Celkovy pfikon stroje kVA 12
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Priloha P2

Pojezdy os stroje WU-400-CNC v narysu a puadorysu (17)
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Priloha P3
Konstruk¢ni feSeni stroje WU-400-CNC (17) :

- loze stroje je vyrobeno z mineralni litiny, ktera se vyznaCuje vysokym
tlumenim a teplotni stabilitou. Obzvlasté silné redukuje vibrace , ¢imz se
zvySuje kvalita vybrusu. Mineralni litina rovnéz dobfe odolava feznym olejiim
a emulsim. Material je stalobarevny v celém profilu, takZze nepotfebuje zadny
nastfik,

- vykyvny stdl je namontovan na sanich osy X a je vykyvny +6°,

- nahony pro osy X a Y jsou stejnosmérné servomotory s tachogeneratorem a
oto€nym snimacem pracujicim v reléovém okruhu. Jako pfenosovy element
slouzi pfedpjaté kulickové Srouby, pficemz motory pohani pfimo kuli¢kové
Srouby. Nahon v ose Z je proveden nepfimo ozubenym hifebenem,

- rotacni osa je vysoce precizni dilCi pfistroj se stejnosmérnym servomotorem
jako nahonem a bez vule nastavitelnym pfevodem jako pfenosovym
elementem. Motor s tachogeneratorem a otocnym CcCidlem pracuji zase
v uzavieném reléovém okruhu,

- brousici hlava se sklada z litinového télesa a je manualné prestavitelna ve
dvou osach. Osu C lze nastavit v rozsahu 355° (vykyv) a osu B (sklopeni)
vrozsahu 240° coz umozhuje jakékoliv nastaveni polohy brousiciho
kotou€e vUCi obrobku. Tvar brousiciho kotou€e musi byt dostatecné
universalni nebot jeho uhlova poloha bé&hem pracovniho procesu se
nebude moci programové meénit, coz znamena urCité omezeni. Brousici
hlava je vétrana, aby se ve vnitfnim prostoru vytvarel slaby pretlak, ktery
zabranuje vnikani vihkosti a necistot,

- brousici vieteno je pouzitelné pro 3 kW a 6 kW nahonovy vykon.

- pneumaticky systém je napojen na externi tlakovy  zdroj. Systém
v soucinnosti s olejovym Cerpadle zajiStuje centralni mazani vSech vedeni,
coz jsou podélné a pfi¢né sané a vedeni sloupku. Pozadovany tlak rozvodu
vzduchu je 0.5 - 0.6 MPa (5 — 6 Bart). Tlak v systému musi byt stabilni, pfi
poklesu na 0.45 MPa od pfedepsané hodnoty se stroj zastavi a uvede
chybové hlaseni,

- stroj je dale vybaven méfici sondou Renishaw, ktera je schopna definovat
polohu obrobku vaé&i referenénim bodim a uhlovou polohu v rotaéni ose
napf. u nastroju, které jiz maji pfedpracovany zuby. Pro fizeni sondy je
nutno zpracovat samostatny podprogram.
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Priloha P4

Programové a pomocné funkce SEPu fidiciho systému stroje WU-400-CNC
17)

- % Cislo programu

- N Cislo fadku

- GO0 rychloposuv

- GOo1 pfimkova interpolace

- G02 kruhova interpolace ve sméru hodinovych ruci¢ek

- G033 kruhova interpolace proti hodinovych rucicek

- G04 Casova prodleva

- G617 volba roviny XY pro korekci radiusu

- G18 volba roviny XZ pro korekci radiusu

- G617 volba roviny YZ pro korekci radiusu

- G40 zruSeni korekce radiusu

- G41 navoleni korekce radiusu, ekvidistanta vlevo ve sméru
pohybu

- G442 navoleni korekce radiusu, ekvidistanta vpravo ve sméru
pohybu

- G33 fezani zavitl

- G54 stanoveni nulového bodu

- G55 polohovani méfici sondy

- G73 poCetni funkce seditani

- G74 pocetni funkce odecitani

- G75 pocetni funkce nasobeni

- G76 poCetni funkce déleni

- G77 nacteni skuteénych hodnot

- G90 absolutni programovani

- G91 pFirGstkové programovani

@
©
N

vlozeni konkrétnich hodnot

draha v ose X

Casova prodleva v sekundach u G04

drahavoseY

draha v ose Z

stoupani se znaménkem +prava, — leva Sroubovice
vzdalenost stfedu kruhu k po€. bodu k ose X u G02 a G03
vzdalenost stfedu kruhu k po€. bodu k ose Y u G02 a GO03
vzdalenost stfedu kruhu k po€. bodu k ose Z u G02 a G03
uhel rotaéni osy, sou¢asné otackami S

posunova rychlost linearnich os (m. min™?)

korekce radiusu souCasné s G41 a G42

OMSX&— —N=<XX

- MOO stop programu
- MO1 podminény stop programu

- MO03 otaceni R osy ve sméru hodinovych ruci¢ek

- MO0O4 otaceni R osy proti sméru hodinovych rucic¢ek
- MO05 stop R osy

- M30 konec programu

- M60 predvolba vietene, nizsi otaCkova fada
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- M6l
- M62
- M63
- Mé4
- M65
- M66
- M67
- Més8
- H

- LS

- LR

* *

- 0

otacky brousiciho vietene doleva
predvolba vietene, vyS$Si fada otacek
otacky brousiciho vietene doprava
brousici vieteno stop

zapnuti Cerpadla chlazeni

vypnuti erpadla chlazeni

aktivace méfici sondy

vypnuti méfici sondy

opakovani cyklu

skok do podprogramu

navrat z podprogramu

oznaceni pro podprogramy a parametry
poznamky

85



Disertaéni prace

Priloha P5
Ridici program

%940608

(*2510308. TRN.KROMERIZ.I1SO.OROVNAVACI.PROGRAM.DRAZKY)
(LEVA.SROUBOVICE)
(ROZMEROVA.VARIANTA.15.ST.1,82+0,03MM.PLATNA.PRO)
(NEMECKA.KOLA)

(V.CELNI.ROVINE.15,99.ST.1,925+0,030MM.)

(DVA.OROVNAV.HROTY.0.ROZPETI.90.ST.VODOROVNE.V.KONIKU)
(ZLEVA.OTVORY.4.A.5)
(PRI.POLOZE.V.REF.BODECH.ZLEVA.VRETENIK.KONIK.S.HROTY)
(KOTOUC.MOTOR)
(PRUSECIK.0S.HROTU.V.POLOZE.DLE.UHLU.SROUBOVICE.20,798.ST)
(CCA.2.HOD)

(VZDALENOST.STREDU.RADIUSU.HROTU.23,1.MM)
(RADIUS.STRISKY.HROTU.R=0,125MM)
(PRI.JINEM.RADIUSU.NUTNO.MENIT.V.TAB.RADIUSY,TECNU.NAJEZDU)
(I.NA.VYTVAROVANEM.KOTOUCI.PRI.KONTROLE.NA.ZILETKU.JE.VE)
(VYSCE.1.MM.OD.DNA.VZDALENOST.1,915.MM.PRI.PRUMERU)
(KOTOUCE.91.MM)
(PRO.PRVOTNILVYTVAROVANI.KOTOUCE.AKTIVOVAT.PROGRAM.*1700%)
(OSTATNI.PROG.RAMY.VYPNOUT)

(POTOM.PO.VYTVAROVANI KOTOUCE.VSE.AKTIVOVAT)
(PRED.PRVNIM.BROUSENIM.NUTNO.VYNULOVAT.PARAMETR.*99%)
(PARAMETR*9999*UVEST.NA.1.CI.VICE.TAK,ABY.KOTOUC.BYL)
(OROVNAN.BEZ.ZALEPENI.)
(1.DIAMANTY.NAD.OSU-OTACENI.KOTOUCE.VPRAVO.!!1)

(I.PRI VOLBE.JEN.OROVNANI.Z.REF.BODU.OSTATNI.PROGRAMY)
(VYNULOVAT!!!)

*9999*00000010  (POCET.OPAKOVANI.OROVNAVACIHO.CYKLU)

*9*00000015 (VELIKOST.UBERU)

*99*00006400
(.NESAHAT.!IVELIKOST.UBERU.KOREKCE.UBYTKU.KOTOUCE)

*1*0 (BROUSENI.ANO.NE.1.CI.0)

*2*1 (OROVNANI.ANO.NE.1.Cl1.0)

*3*0 (NACISTO.ANO.NE.1.CI.0)

*999*00011770
(..NESAHAT.!.CELKOVA.VEL.UBERU.PRUBEZNE.POCITANA)

N10 H*1* LS*1400* (NAJEZD.Z.REF.BODU.DO.NUL.BODU)
N20 H*1* LS*2000* (BROUSENI)

N30 H*1* LS*1600* (NAVRAT.DO.REF.BODU)

N40 H*2* LS*1700* (START.OROVNANI.Z.REF.BODU)

N50 MO0 ("M.MERIT.PATNI.PRUMER.A.KORIGOVAT.*3030*.1!!)

(PATNI.PRUMER.HRUBU.11MM.VLIVEM.OPOTREBENI.11.16-11.19)
(.KONTROLOVAT.PROFIL.KOTOUCE.ZDA.NENI.ZALEPEN.PO.OROVNANI.)

N60 H*3* LS*1400* (NAJEZD.Z.REF.BODU.DO.NUL.BODU)
N70 H*3* LS*3000*
(BROUSENI.VYJISKROVACI.PO.OROVNANI)

N80 H*3* LS*1600* (NAVRAT.DO.REF.BODU)

N9O M30

*1400* (NAJEZD.Z.REF.BODU.DO.NUL.BODU.PRO.BROUSENI)
N1410 G911

N1420 G01 Z-*351* F9.

N1430 X-*151*
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N1440 Y-*251*
N1450 G92 X0 YO Z0 WO
N1460 MOl LR
*2000* (BROUS.VNITRKU.G77,NAVRAT.DO.0)
N1940 Go1
N1950 GOl Z-*99* Fo.
N1960 G92 X0 YO Z0
N1970 GO1 X*152* Y*252%
N1980 Z*352* W*452*
*452%000.00 (KOREKCNI.UHEL)
N2000 KOMBIN.DRAH
KOMBINACE.DRAH 2
ZRCADLIT AN N
SMER ODEJETI Z+
DRAHA ODEJETI 5.000
N2010 TECHNOLOGIE
RYCHLOST POSUVU .040*
KOREKCE RADIUSU .000
SMER.PRISUVU 00
N2020 TYP :BROUS.SROUBOV.
PRAVA/LEVA SR. 0/1 1
STRID. OZUBENI N
STOUPANI SROUB 100.000
LEVOREZN NASTR N
N2030 OBRYS
PRICNA DRAHA .790*
DRAHA POSUVU 68.000*
DVA ZUBY PRODLOU. N
X-Y:0 X-z:1 1
VYPNUTI SROUBOVICE 0
N2040 DELIT/OROV./PRISUN
POCET DELENI 10
DELENI VLEVO N
N2050 G90
N2060 G77 X*152 *Y*Q52%  Z*352*
N2070 G01 Z0 Fo.
N2080 X0 YO
N2090 G91
N2100 Z*99*
N2110 G92 X0 YO Z0
N2120 MOl LR

*1600*(NAVRAT.Z.NUL.BODU.DO.REF.BODU.PRO.BROUSENI)
N1600 G911

N1610 GO01 Y*251* F9.

N1620 X*151*

N1630 Z*351*

N1640 G92 X0 YO Z0

N1650 MOl LR
*1700*(NAJEZD.Z.REF.BODU.NA.OROVNANI)
N1710 G911

N1720 GO01 X-*190* Z-*390* F9.
N1730 Y-*290*

N1770 G92 XO YO Z0
N1780 H*9999* LS*900*

N1790 GO01 Y*290*

N1800 X*190* Z*390*

N1810 G92 XO YO Z0

N1820 MO1 LR
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*900*(VLASTNI.OROVNANI)

N900 G911

N910 G92 XO YO
N920 G73 X*999* Y*999*
(AKTIVACE.OD.|.OROVNANI)

N930 G75 X*195* Y*999*
(Z=COS.UHLU.VYKLONENI.KOT)

N940 G76 X*195* Y*195*
N950 G75 X*295* Y*999*
(Z=SIN.UHLU.VYKLONENI.KOT)

N960 G76 X*295* Y*295*
N970 G73 X*99* Y*99*
N980 G01 X*191* Y*291*
N990 X-*195* Y-*295*

N1000 KOMBIN.DRAH
KOMBINACE.DRAH
ZRCADLIT A/N
SMER ODEJETI
DRAHA ODEJETI
N1010 TECHNOLOGIE
RYCHLOST POSUVU
KOREKCE RADIUSU
SMER.PRISUVU
N1020 OBRYS
DRAHA POSUVU
DVA ZUBY PRODLOU.
X-Y:0 X-Z:|
VYPNUTI SROUBOVICE
N1030 OBRYS
UHEL 1
RADIUS 1
UHEL 2
TECNA 2
DVA ZUBY PRODLOU.
X-Y:0 X-Z:
VYPNUTI SROUBOVICE
N1040 OBRYS
UHEL 1
RADIUS 1
UHEL 2
TECNA 2
DVA ZUBY PRODLOU.
X-Y:0 X-Z:
VYPNUTI SROUBOVICE
N1050 OBRYS
UHEL 1
TECNA 1
DVA ZUBY PRODLOU.
X-Y:0 X-Z:
VYPNUTI SROUBOVICE
N1060 DELIT/OROVNAT/PRISUN
DELENI VLEVO

N1070 G01 X*195* Y*295*
N1080 G90

N1090 G77 X*191* Y*291*
N1100 GO01 XO YO
N1110 G911

N1120 GO01 X*192* Y*292*

88

Z0
Z*9*

Z935

Z1000
Z355

Z1000

Z*9*
Z*391* F9.

X+
5.000

.050*

F9.

Z*391*
Z0

Z*392*
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N1130 X-*195* Y-*295*
N1140 KOMBIN.DRAH
KOMBINACE.DRAH 2
ZRCADLIT A/N A
SMER ODEJETI X+
DRAHA ODEJETI 5.000
N1150 TECHNOLOGIE
RYCHLOST POSUVU .050*
KOREKCE RADIUSU .000
SMER.PRISUVU 00
N1160 OBRYS
UHEL 1 180.000
TECNA 1 1.000
DVA ZUBY PRODLOU. N
X-Y:0 X-Z:| 0
VYPNUTI SROUBOVICE 0
N1170 OBRYS
UHEL 1 69.202
RADIUS 1 5.440
UHEL 2 -1.300
TECNA 2 0.050
DVA ZUBY PRODLOU. N
X-Y:0 X-Z:| 0
VYPNUTI SROUBOVICE 0
N1180 OBRYS
UHEL 1 67.902
RADIUS 1 .625
UHEL 2 64.994
TECNA 2 1.3
DVA ZUBY PRODLOU. N
X-Y:0 X-Z: 0
VYPNUTI SROUBOVICE 0
N1190 OBRYS
UHEL 1 69.202
TECNA 1 2.000
DVA ZUBY PRODLOU. N
X-Y:0 X-Z: 0
VYPNUTI SROUBOVICE 0
N1200 DELIT/OROVNAT/PRISUN
DELENI VLEVO N
N1230 G01 X*195* Y*295* Fo.
N1240 G90
N1250 G77 X*192* Y*292* Z*392*
N1260 G01 XO YO Z0
N1270 MO1 LR

*3000*(VYJISKROVACI.BROUS.VNITRKU.G77,NAVRAT.DO.0)
N2940 G911

N2950 GO01 Z-*99* F9.

N2960 G92 XO YO Z0
N2970 GO01 X*153* Y*253*

N2980 Z*353* W*453*

*453*000.00(KOREKCNI.UHEL)
N3000 KOMBIN.DRAH

KOMBINACE.DRAH 2
ZRCADLIT A/N N
SMER ODEJETI Z+

DRAHA ODEJETI 5.000
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N3010 TECHNOLOGIE

RYCHLOST POSUVU .100*
KOREKCE RADIUSU .000
SMER.PRISUVU 00
N3020 TYP :BROUS.SROUBOV.
PRAVA/LEVA SR. 0/1 1
STRID. OZUBENI N
STOUPANI SROUB 100.000
LEVOREZN NASTR N
N3030 OBRYS
PRICNA DRAHA .994*
DRAHA POSUVU 68.000
DVA ZUBY PRODLOU. N
X-Y:O X-Z:1 1
VYPNUTI SROUBOVICE 0
N3040 DELIT/OROV./PRISUN
POCET DELENI 10
DELENI VLEVO N
N3050 G01 XO 10
N3060 G90
N3070 G77 X*153* Y*253* Z*353*
N3080 G01 Z0 F9.
N3090 X0 YO
N3100 G911
N3110 Z*99*
N3120 G92 XO YO Z0
N3130 MOl LR
*151*00281000(NAJEZD.DO.0.BODU.V.OSE.X.PRO.BROUSENI)
*251*00086718(.......... Ouvvvveens ) STTT )
*351*00000000(.......... Ouvvveeenes YA )
*152*00000000(NAVRAT.DO.0.G77..V.OSE.X)
*252*00000000(........ceveeeeeennnne Y)

*352*0-126913(NA.PATNI.PRUMER.11.VLIVEM.OPOTREB.VYCHAZI.11,07)
*153*00000000(NAVRAT.DO.0.G77..V.OSE.X)

*253*00000000(........ceeeeeeeennnne Y)

*353*0-126913(.....ccvvvveeeennnnn Z)
*190*00050166(Z.REF.BODU.DO.NUL.BODU.PRO.OROVNANI)
*290*00030129(....ccevuvrveeeeeriiiiiiieeeeenns )
*390*00153000(.DIAMANTY.NAD.OSU................... )

*195*00011028(X-SLOZKA.PARAMETRU.*999*COSINUS.0,935)
*295*00004119(Y-SLOZKA.PARAMETRU*999*SINUS*0,355)
*191*00000000
(Z.NUL.BODU.OROV.DO.VYCH.BODU.HROTU.I.-G77.V.OSE.X)

*291*00000000(. .. evveeeeeeraninrrreee e e e e eee e Y)
*391*00000000(. ... evveeeeeeriairrrreeeeeeeeeeeeeee e Z)
*¥192*000-9314(....cceveeeeeeeiiniieeen HROTU.II.-G77.V.OSE.X)
*292%00025352(.cceivviieieeee e Y)
*392*00000000(. ... evveeeeeeriairrrreeee e e e eeee e Z)

90



