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THE KINEMATIC ANALYSIS OF GRINDING OF WORKPIE-
CES WITH NON-CIRCULAR CROSS SECTION SHAPE

A. Bubak”

Summary: This paper contains the analysis of a grinding machnine s feed drives
focused on investigation of kinematic conditions required to grinding of workpie-
ces with non-circular cross section shape.

1. Uvod

Mezi nejnarocnéjsi ulohy servotizeni patfi brouseni nekruhovych profili. Profily (napf. vac-
ky, K-profily apod.) jsou obvykle brouseny zapichovacim zpiisobem, kdy se obrobek upnuty
v unaSecim vieteniku ota¢i a brousici kotou¢ sleduje sttidavym pohybem doptedu a vzad ne-
kruhovy profil obrobku. Na dodrZeni pozadované tvarové presnosti pohybu, jejiz tolerance se
pohybuje v jednotkach mikroni, ma vliv cela fada faktort spojujicich znalosti mnoha védnich
obord. Obtiznost dodrzeni predepsané tvarové piesnosti se pochopitelné odviji zejména od
pozadavkl na produktivitu stroje, které¢ vyplyvaji z narokt sériové vyroby v automobilovém
¢i leteckém prumyslu. K hlavnim faktorim omezujicim technologické podminky brouseni
patii v prvé fadeé vlastnosti pohonti pohybovych os a jejich regulace. V nasledujicim textu je
popsan piiklad vypoctové analyzy pohond brousiciho stroje zaméfené na vySetfeni meznich
kinematickych podminek brouseni K-profild.

2. Kinematika pohybovych os

Rovnice K-profilu maji v kartézskych souradnicich tvar

x(t)= [g -F cos(tN)j cost — NEsin(tN)sin ¢

y(t) = [g—Ecos(tN)jsint+NEsin(tN)cost (D)

kde ¢ je parametr z intervalu <0,27>, D je stfedni prumér K-profilu, N specifikuje pocet hran
(3,4) a E je excentricita; E=D/32 pro N=3 a E=D/60 pro N=4. Kartézské soutadnice definuji
tvar profilu, neni z nich vSak zfejmy pohyb pohybovych os stroje. Tvar K-profilu vznika sou-
¢innosti rotaéniho pohybu unaseciho vieteniku — osa C (v ném je upnut obrobek) a posuvného
pohybu brousiciho vieteniku — osa X (na ném se pohybuje brusny kotouc). Kinematickou
predstavu dava obr. 1.
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Obr.1 Kinematika brouseni nekruhovych profila

Pri brouseni byva obvyklym poZadavkem zachovani konstantni posuvové rychlosti vo bodu
dotyku P brusného kotouce a obrobku. Jeho spinéni zaru¢uje dodrzeni predepsanych techno-
logickych podminek po celém obvodu profilu, coZz ma priznivy vliv na kvalitu povrchu ob-
robku'. Tento tkol zgji& uje fidici systém stroje. Ten je schopen jednak numericky prepocitat
kartézské souradnice profilu (1) na pohyb os X a C (na zékladé znalosti polomeru brusného
kotouce) a déle zgjistit konstantni posuvovou rychlost bodu dotyku. Pro dalSi Gvahy je viak
nutné vyjadrit tyto vztahy analyticky.

Vektor posuvoveé rychlosti lezi na spolecné te¢né obrobku a kotouce (viz obr. 1). Souradnice
vektoru rychlosti se ziskaji ¢asovou derivaci kartézskych souradnic profilu (1)
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Velikost vektoru posuvoveé rychlosti v, = 97 dr musi byt konstantni.
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Rovnice (3) predstavuje diferenciani rovnici, jejiz nezndmou je ¢asova zavislost parametru t.
dt A
g 4
o (4)

ot E(N?-1) cos(tN)

" Nutnost dodrZeni tohoto pozadavku je podie nékterych vyrobei brousicich strojii diskutabilni.



Po integraci a Upravé vychézi transcendentni rovnice
2v,r  2E(N*-1)
D DN

Hledanou ¢asovou zavislost t=t(7) Ize nalézt numericky. Jegji prabéh pro 3-hranny K-profil je
znézornéna na obr. 2 vlevo. Intuitivné |ze odhadnout, Ze nalezena funkce je superpozici line-
arniho prabehu a kmitavé slozky, pticemz linearni prabeh funkce t(z) je dan stiedni uhlovou

Sin(tN)) (5)
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Obr.2: Casové zavislost parametru t
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Obr. 3: Vliv parametru t narozlozeni

Vliv vypoctené ¢asove zavislosti demonstruje srovnani na obr. 3. V levém grafu jsou vypoc-
tené body na obvodu profilu dle rov. (1), kdyz parametr t vzrasta ptimo umerne s ¢asem. Dél-
ky obloukd mezi jednotlivymi body vypoctenymi se stejnymi ¢asovymi diferencemi jsou zi'gj-



me promeénné. Rychlost v proto nemaze byt konstantni. V pravém grafu jsou body vypoctené
pro ziskanou nelinearni ¢asovou zavislost parametru t. Délky obloukd prislusgjici stejnym
¢asovym diferencim jsou v tomto pripadé shodné.

Nalezena ¢casova zavislost t=t(z) ma jesté tu vlastnost, Ze primo odpovida interpolaéni funk-
ci pohybu v ose C. Pro konstantni hodnoty parametrd N, E je nezavisla na stiednim prameru
D K-profilu.

Interpolacni funkce osy X je ¢asové proménna vzdalenost stiedu S brusného kotouce od po-
¢étku O souradného systému. Pro polohu bodu S svyuzitim vztahi analytické geometrie plati:

S=P+r, (6)
i

kde P je dle obr. 1 bod dotyku brusného kotouce s obrobkem, i je vektor normély kolmé
k tecné definované vektorem posuvove rychlosti v, ar je polomeér brusného kotouce. Pro

vektor normaly plati:

n_[df’ dfj ’ |n|_|v0|_vo @)
Souradnice bodu S tedy jsou
S:[Xs“)’ys<f>]=[x(r),y(r)]+§[% ‘%j ®

Pro interpolagni funkci osy X tedy plati X (z) = /x> + Yy’ apo lprave:

X(T):\/[r +%—Ecos(t|\|)j +(NEsin(tN))? 9)

3. Vypoéet maximalnich stiednich ota¢ek motoru
Pozadavky na ¢asovy prabéh krouticiho momentu motoru v jednotlivych osach jsou dany
vyrazy:

d*X 2z d*C
ka(T):Jxred'd—Tz'T resp. MkC(T):JCred'F'p (10)
S ohledem na vlastnosti motoru dané osy je nutno kontrolovat dveé podminky:

1. nepiekroceni maximalni (Spi¢kové) hodnoty krouticiho momentu;
2. nepiekroceni maximalni trvalé (efektivni) hodnoty krouticiho momentu.

Kazdé z obou podminek pochopitelné prislusi obecné jina limitni hodnota stiednich otacek
obrobku. Jgji nalezeni je optimalizacni Uloha

Poznamka: Efektivni hodnota krouticiho momentu piislusné jedné periodé pracovniho cyklu

se stanovi ze vztahu:
1% Dz
M s = /? ! MZ(7)dz , kde T:V—O (12)



Do vypoctu je nutné dale zahrnout kontrolu trvanlivosti kulickového Sroubu pohonu osy X
(pokud je takto realizovan). Podle katalogu vyrobce se ¢asova trvanlivost Sroubu stanovi na
z&klade vztahi:

3
C s 1
L. =| —2 | .108.
§ [fWFma] 60 Lhod] (12)

kde fy je soucinitel provozniho zatizeni, C, je dynamicka axidlni unosnost [N], pro hodnoty
Nm a Fra plati

(13)
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Vyrazy (13) predpokladaji po castech konstantni prabeh otacek n; a prislusné axiélni sily Fy.
Obtizne je |ze tedy pouzit k vypoctu ulohy, kde se ot&Eky i zatizeni Sroubu spojité meéni, jako
jetomu v tomto pripadé. Proto je nutné oba vyrazy pieformulovat do integraniho tvaru

1 T 1 T
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Pri vypoctu trvanlivosti se predpoklada kontinudlni brouseni jednoho analyzovaného profilu.
Nalezeni maximalni hodnoty otagek, pri kterych je vypoétena trvanlivost Sroubu prave rovna
minimani pripustné hodnote je opét optimaliza¢ni tloha

Vysledkem momentové kontroly motord v obou oséch a kontroly Zivotnosti Sroubu v ose X je
pét limitnich hodnot otagek:

1. Maximalni stiedni otacky obrobku, pri kterych nedochazi k prekroc¢eni maximalniho
momentu motoru v ose X

2. Maximéni stredni otacky obrobku, pii kterych nedochézi k prekroceni maximéniho
momentu motoru v ose C

3. Maximéni stiedni otatky obrobku, pri kterych nedochazi k prekroceni maximalniho
trvalého momentu motoru v ose X

4. Maximalni stiedni otatky obrobku, pri kterych nedochézi k piekroceni maximalniho
trvalého momentu motoru v ose C

5. Maximalni stiedni otatky obrobku zajistujici miniméni hodnotu Zivotnosti kuli¢ko-
vého Sroubu pohonu osy X

Mezni hodnota stiednich otacek obrobku pak odpovida jejich minimu.

4. Zavér

Zavérem je tieba zdaraznit, Ze vypocétena hodnota stiednich otacek obrobku vyplyvajici
z popsaného kinematického rozboru nezaru¢uje dodrzeni poZzadované presnosti brouSeni. Ta
souvisi s dynamickymi vlastnostmi polohové regulace a tuhosti obou os a v neposledni fadé
také zpisobem NC programovani Zadané drahy.



