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Vliv metody vySetfovani tvaru brusného kotouce na vyslednou presnost obrobku

Aneta Milsimerova
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Hlavnim p¥inosem vyuziti metodiky grafického FeSeni pomoci Feznych rovin pro vySetieni vychoziho povrchu
nastroje je zobrazeni fezného procesu v aktualni roviné a navrZeni vyhovujiciho nastroje dané operaci. Zejména u
vySetfovani vychoziho povrchu nastroje pro brouseni Snekovych odvalovacich fréz lze na zakladé této metodiky
popsat takto problematicky proces jako je brousSeni téchto nastroji. Grafickym reSenim byl navrZen tvar brusné-
ho kotouce pro odvalovaci frézu o definovanych parametrech. Simulace brouseni s nové vytvoifenym modelem
kotouce dle navrzené krivky potvrdila zvySeni vysledné presnosti po brouseni. V sou¢asném stavu je v§ak nutno
pocitat se zahrnutim urdité grafické chyby. Sejmutim bodii ki'ivky profilu kotoude, které byly vySetfeny predcho-
zim grafickym FeSenim, byl vytvoren graf priibéhu této kiivky. Porovnanim s grafem pribéhu kiivky pivodniho
tvaru Kotouce je patrna odchylka navrZené kiivky od pivodni. Dal§im krokem je vytvoFeni programu pro orov-
nani brusného kotouce dle nové navrzené krivky profilu a redlné testovani za ticelem ovéieni spravnosti navrze-
ného ieSeni. Na zakladé ziskanych poznatkii 1ze navrhnout dalsi postup pro zpfesnéni FeSeni.

Klicova slova: Brouseni Snekovych odvalovacich fréz, brusny kotoud, kiivka profilu brusného kotouce, simulace brou-
Seni, orovnani brusného kotouce

1 Uvod

Ptinosy grafickych feseni u slozitych procest jsou nenahraditelné z hlediska popsani a zobrazeni skutecnosti, nebo se
jejimu priblizeni se zahrnutim urcitych zjednoduseni, ktera drasticky neovlivni hledany vysledek. Pomoci grafickych
metodik 1ze pfimo nahlédnout do procesu v kazdém bod¢ a roviné jeho prub&hu. Lze takto snadnéji pochopit danou pro-
blematiku na rozdil od analytickych feSeni, ktera jsou sice funkéni a popisuji pribéh na zéklade fyzikalnich zakont, ale
cesta k jejich nalezeni je mnohdy zdlouhava.

Pro zkoumani problematiky brouseni $Snekovych odvalovacich fréz byla v poc¢atku vybrana grafickd metodika z vySe
uvedenych divodt. Jedna se o pomérné ne zcela do hloubky popsanou ¢innost a k feSeni je tieba pfistupovat s urcitou
opatrnosti a respektem s ohledem na ptesnost vystupnich vysledki.

1.1 Soucasny stav

V soucasné dobé je navrZzeny novy tvar brusného kotouce dle vySe zminované grafické metodiky za pouziti 3D
CAD/CAM systému Catia. Tento tvar by mél byt odpovidajici brousené drazce, ktera je tvofena Sroubovici. Pfi vytvareni
3D grafického feSeni byl dodrzovan zakladni postup metodiky pro navrzeni vychoziho povrchu nastroje vzhledem
k obrabénému tvaru. Takto navrZzeny kotouc pokryva pouze hloubku brousené drazky, jelikoz tato mista byla predmétem
konstrukce (viz. Obr. 1.: Pohled do drazky s nov€ navrzenym kotoucem).
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Obr. h ed do drdz'kj; s nové navrzenym kotoucem
Fig. 1 View into the groove with new designed grinding wheel

Vzhledem k podstaté metodiky by nové navrzeny kotou¢ mél zcela odpovidat svym tvarem a pohybem pfi brouseni
tvaru brousenych zubt tvoficich drazku a nemélo by dochazet k nezddoucimu podiezavani jako pfi pouziti standardniho
brusného kotouce s ptfimkovym profilem fezné ¢asti (viz. Obr. 2.: Pohled do drazky se standardné pouzivanym kotou-
cem).

Obr. 2 Pohled do drazky se standardné pouz“z'an;?m kotoucem
Fig. 2 View into the groove with standard use grinding wheel

Pfi porovnani obou pohledi je zcela patrné, Ze nove navrzeny tvar kotouce 1épe kopiruje zaktiveni jednotlivych zubi
dle fidici Sroubovice (viz. Obr. 3.: Porovnani pohledd do drazky).
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Obr. 3 Porovnani pohledii do drazky
Fig. 3 Comparison of the views into the groove

2 Krivka profilu kotouce

Nové navrzeny profil brusného kotouce je tvofen kiivkou, ktera vznikla propojenim jednotlivych bodi ziskanych vy-
$e zminovanou grafickou metodikou. Tyto body maji mezi sebou vzdalenosti 0,5mm dle vzdalenosti konstrukénich fez-
nych rovin (viz. Obr. 3.: Vzdalenost bodti — pohled do roviny kolmé na stoupani tidici Sroubovice). Body byly vzajemné
propojeny pomoci spline kfivek a tudiz nejsme momentalné schopni fici, zdali tento pribéh mezi jednotlivymi body
odpovida skuteénému prabéhu kiivky vhodné pro stavajici geometrii brousené drazky. S uvazenim tohoto faktu je nutno
pocitat se zahrnutim urcité grafické chyby stavajiciho feSeni a zohlednit tento jev pii hodnoceni vysledkid ze simulace
brouseni s modelem kotouce, jehoz profil tvoii tato kiivka.
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Obr. 4 Vzddlenost bodii — pohled do roviny kolmé na stoupadni ridici Sroubovice
Fig. 4 The distance of particular points - view into the perpendicular plane of the managing helix

Pfi prvnim pohledu se zdé, Ze se jedna o taktka ptimkovy profil a Ze nedochazi k Zzadnému zakfiveni. Takto vytvorena
kiivka byla promitnuta na model s geometrii standardné pouzivaného kotouce a z porovnani vyplyva, ze skute¢né docha-
zi k odchyleni obou kiivek (viz. Obr. 5.: Porovnani kiivek obou profili kotouce).
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Obr. 5 Porovnani kifivek obou profilii kotouce
Fig. 5 Curves comparison of both grinding wheel profiles

Na zaklad¢é porovnani obou tvar byly sejmuty vzdalenosti jednotlivych bodi nové vytvorené kiivky od kolmice na
primér navrZzené¢ho kotouce. Z téchto bodu byl vytvofen graf prub&hu kiivky. Do tohoto grafu byly taktéz vyneseny i
hodnoty ptivodniho pfimkového profilu (viz. Graf 1.: Prubéh kiivky)

bt

N

N

il

757656555454 353 252151050

5
45
4
3,5
3
2,5
2
15
1
0,5
0

—4—Rady1

—#— Rada linearni

NN

R

AN

N
N

N

N

il

N

757 656555454353 252151050

—— Rady1

—— Rada linearni

Vysvétlivky:

Rady! = kfivka navrzeného profilu kotouce
Rada linearni = pfimka pro porovnani odchylky (pfimka pivodniho profilu)

Graf 1 Priibéh kiivky
Graph 1 The curve running

Jednotlivé body, které byly vyneseny do grafu, jsou uvedeny v Tabulce 1 (viz. Tab. 1 Vzdalenost jednotlivych bodu).
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Tab. 1Vzddlenost jednotlivych bodii
Tabl. 1 Distance of particular points

Bod kiivky X Z X’

0 0 0 0
1 0,71 0,5 0,7
2 1,42 1 1,4
3 2,14 1,5 2,1
4 2,87 2 2,8
5 3,61 2,5 3,5
6 4,36 3 4,2
7 5,12 3,5 4,9
8 5,88 4 5,6
9 6,65 4,5 6,3
10 6,96 4,7 6,6

Vysvétlivky:

Z = osay grafu

X = osa x grafu navrzené kiivky
X’ = osa x grafu ptivodni pfimky

3 Simulace brouSeni

Pro grafické ovéteni spravnosti navrhovaného feseni byla vytvotena simulace brouseni jak s ptivodnim tvarem kotou-
¢e, tak 1 s navrzenym tvarem kotouce. Vytvoreni simulace bylo naro¢néjsi, jelikoz se nejednalo o nastroj se standardnimi
parametry, ktery pouziva systém Catia, a z diivodu slozitosti operace bylo samotné nastaveni prib&éhu simulace provede-
no v modulu pro péti-osé obrabéni s pouzitim pomocného télesa, jehoZ plochy kotou¢ teéné kopiroval pii své draze ve
drazce (na nize uvedenych obrazcich je zobrazeno svétle modrou barvou). Pro ucely simulace byl pouzit model
s puvodnimi parametry brusného kotouc¢e a model brusného kotouce s kiivkovym profilem v mistech, kterda pokryvaji
hloubku drazky. Ten byl vytvofen pievzetim geometrie pivodniho tvaru a aplikovanim navrzené kiivky do mist, ktera
jsou v fezu. Vznikl tedy propojenim piivodniho a nového profilu. Vysledny profil je zvyraznény zlutym obrysem, mista,
ktera pokryvaji hloubku obrabéné drazky, jsou zvyraznéna bilymi body, které odpovidaji bodim z Grafu 1 (viz Obr. 6
Model - propojeni).

Obr. 6 Model - propojeni
Fig. 6 The model — the interconnection
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3.1 Simulace s piivodnim tvarem kotouce

Na obr. 7 je zobrazena probihajici simulace brouseni kotoucem s ptivodni geometrii. Dle realnych dat dochazi
k podiezavani plochy ¢el zubti, coz se potvrdilo i v této simulaci. Na obr. 8 je znazornéna verifikace po dokonéeni proce-
su simulace. Plochy jsou zobrazeny hnéd¢, coz znaci podfezani. Byly vybrany nahodné body, ve kterych byly zméfeny
hodnoty podiezani. Tyto hodnoty v jednotlivych bodech jsou znazornény na obr. 9, 10 a 11.

Obr. 7 Simulace s piivodnim tvarem kotouce
Fig. 7 The simulation with common used wheel shape

Manutacturing Program, 1
- -»‘: Tool Change.1 Kotouc D100 Bod 1

Obr. 8 Verifikace
Fig. 8 The verification
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Machining operation: | Multi-Axis Curve Machining.4

Tool: | Kotouc D100

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

Arc radius I

Arc center
Deviation: -0,15304568 mm

Obr. 9Bod 1
Fig. 9 Point 1
Machining operation: | Multi-Axis Curve Machining.4
Tool: Kotouc D100
Pick point: 84,34362 mm, -15,125108 mm, 7,9607706 m
Plane equation: ]0,127847x -0,474069y -0,871156z -11,018316
Wall thickness: 5,8172802 mm
Arc radius
Arc center
Deviation: -0,2159656 mm
|| I ~ Close '
' Obr. 10 Bod 2
Fig. 10 Point 2
Machining operation: | Multi-Axis Curve Machining.4
Tool: | Kotouc D100
Pick point: 64,568794 mm, -12,946807 mm, 4,1528511 n
Plane equation: 0,097128x -0,266640y -0,958890z -5,741430
Wall thickness: |6,1534447 mm
Arc radius I
Arc center !
Deviation: I -0,18344158 mm
| ~, Close |
Obr. 11 Bod 3
Fig. 11 Point 3

3.2 Simulace s navrZenym tvarem kotouce

Na obr. 12 je zobrazena probihajici simulace brouseni kotou¢em s navrzenou geometrii. Dle grafické metodiky kon-
strukéniho feseni by mélo dojit ke zvySeni piesnosti povrchu ¢el zubd a k eliminaci podiezavani Sroubové drazky, coz se
potvrdilo i v této simulaci. Na obr. 13 je znazornéna verifikace po dokonceni procesu simulace. Nékteré plochy jsou
zobrazeny zeleng, coz znaéi piesnost povrchu v rozmezi nastavené tolerance, a nékteré plochy jsou opét zobrazeny hné-
dé, coz znaci podiezani. Nasledné byly vybrany nahodné body, ve kterych byly zméfeny hodnoty podiezani, jako v pred-
chozim piipadé. Tyto hodnoty v jednotlivych bodech jsou znazornény na obr. 14, 15 a 16.
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Obr. 12 Simulace s navrZenym tvarem kotouce
Fig. 12 The simulation with designed wheel shape

Obr. 13 Verifikace
Fig. 13 The verification
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Pick Point Information 1 (Bl = |

Machining operation: lMuIti-Axis Curve Machining 4
Tool: | Kotouc D100
Pick point: |85,535538 mm, -14,681482 mm, 7,6919575 n
Plane equation: [0,150176x -0,440473y -0,885116z -12,503917
Wall thickness: |6,5697786 mm
Arc radius I
Arc center l
Deviation: |-0,010770758 mm
- Close l
Obr. 14 Bod 4
Fig. 14 Point 4
" Pick Point Information . &=
Machining operation: [Multi-Axis Curve Machining .4
Tool: I Kotouc D100
Pick point: |87,731842 mm, -10,388704 mm, 5,893497 m
| Plane equation: |0,097409x -0,403005y -0,909999z -7,369470
Wall thickness: | 5,9620041 mm
Arc radius I
Arc center |
Deviation: |-0,1763634 mm
Obr. 15Bod 5
Fig. 15 Point5
" Pick Point Information . &=
Machining operation: I Multi-Axis Curve Machining.4
Tool: | Kotouc D100
Pick point: |S3,65308 mm, -14,301828 mm, 2,9062812 m
Plane equation: |O,137855x -0,201511y -0,969737z -7,460007
Wall thickness: |6,4143056 mm
Arc radius l
Arc center !
Deviation: | -0,009095044 mm
| Close l
: Obr. 16Bod6 -
Fig. 16 Point 6

Simulace potvrdila zvySeni piesnosti po operaci v fadech setin az tisicin. Nejedna se o pevné dané hodnoty, jelikoz
musime v sou¢asném stavu pocitat s ur¢itou nepiesnosti a zahrnutim urcité grafické chyby systému, ale jednoznaéné se
jedna o stupenl inovace v této problematice. V bodé 5 dochazi stale k podiezani blizici se hodnoté -0,2mm. Tato hodnota
se objevuje u paty zubu. Vzhledem k pribéhu kiivek, kdy nové navrzena kiivka se v mistech pocatku takika nerozbihala
s pivodni pfimkou, byla vysoka pravdépodobnost vyskytu tohoto jevu. Dosavadni vysledky vedou k tomu, ze pouzita
konstrukéni metodika ma zna¢ny vliv na vyslednou piesnost, avSak pro takto slozity proces s vysokymi pozadavky na
piesnost je v urcitych ohledech nedostacujici. V soucasné dobé probiha testovani brouSeni s kotou¢em, jehoz profil je
orovnan dle navrzené kiivky. Na zakladé vysledkil lze dale uvazovat, jak se shoduji realné vysledky s vysledky pouzité
metodiky.

4 Zvér

Brouseni ¢el odvalovacich fréz je velmi specificka a pomérné slozita zalezitost. Hlavnimi vstupnimi faktory, které
primarné ovlivilyji tento proces, jsou geometrie frézy, kinematika pouzitého stroje a tvar pouzitého brusného nastroje.
Vlivem brousené plochy cel, ktera je tvofena Sroubovici, a profilem kotouce, dochdzi v zabéru k podiezavani Sroubové
drazky. Dosavadni navrhované feSeni je sice pouze jednotcelové, avSak vysSe uvedené vysledky znaci jisty pokrok
v popsani a pochopeni této problematiky. I pies akceptovani zahrnuti grafickych chyb dochazi ve vétSine mistech
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k nartstu vysledné pfesnosti po brouseni. Vytvorenim modelt kotouce a odvalovaci frézy jsme méli moznost nahlédnout
do brousené drazky a takto mohlo vzniknout konstrukéni porovnani obou tvarQ, kdy u pohledu do drazky u ptivodniho
tvaru jsou patrnad mista zanoifeni fezné plochy kotouce do cel zubt. Vykreslenim grafti navrzené kiivky profilu kotouce
dokazuje, ze novy tvar kotouce vhodny pro tuto operaci, by mél byt tvoien obecnou kiivkou slozenou z radiust, nikoliv
piimkou. Vysledky ze simulace modelem kotouce, jehoz profil je tvofen obecnou kiivkou, potvrzuji zvySeni piesnosti po
brouseni, avSak az vysledky z redlného testovani piinesou dalsi pohled do této problematiky.
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The main advantage of graphic solutions using cutting planes for investigating the initial surface of a tool is the visu-
alization of the cutting process in the current plane and design of a suitable tool for a given operation. It is especially
useful for investigating the initial surface of a worm gear hob, where complex processes such as describing the grinding
of such a machine can be described. Grinding the face of a hob is a very specific and quite complicated task. The main
input factors which affect the process are the geometry of the hob, the kinematics of the tool being used, and the shape of
the grinding tool. The influence of grinding a face surface which is worm-shaped, and the profile of the disc, leads to
undercutting of the worm grooves. A graphic solution was used to design the shape of the grinding disc for a hob with
defined parameters. The following grinding simulation using the new design confirmed an increased precision after
grinding, but in the current state there are still a few graphic errors. By taking the points from the curve profile of the disc
which were investigated in the previous graphic solution, a graph of these points was created. Comparison with the origi-
nal disc shape shows a clear deviation of the designed curve from the original, which indicates a certain innovation in the
solution. The existing design solution is only single-use, but the results indicate definite progress in the description and
understanding of this issue. Despite the graphic errors there is in most cases an increased precision after grinding. By
creating models of discs and the hob we are able to look into the ground groove and to compare both of these shapes. In
this way there are shown places of undercuts at the original used disc shape. The graph of the profile curve of the disc
shows that the new shape of the disc suitable for this operation should be created by the general curve made with many
radiuses, not a straight line. The results from the simulated model of the disc with a profile formed from general curves
confirms the increased precision after polishing, but results from real testing will provide another view of this issue.
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