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MODELOWANIE | ANALIZY SZLIFOWANIA POWIERZCHNI SRUBOWYCH
W ZINTEGROWANYM SRODOWISKU CAD/CAE

W artykule przedstawiono metodyke oraz wyniki modelowania procesu szlifowania powierzchni $rubowych
stozkopochodnych z wykorzystaniem zintegrowanego systemu CAD/CAE. Opracowane modele pozwalaja na
przeprowadzenie analizy doktadnos$ci obrobki z uwzglednieniem odchytek wymiarowo-ksztattowych $ciernicy,
bicia osiowego i promieniowego przedmiotu obrabianego i $ciernicy. Przedstawione przyktadowe wyniki badan
ilustruja wptyw wybranych parametréw uktadu technologicznego na odchylenia od prostoliniowos$ci zarysu
osiowego szlifowanej, stozkopochodnej powierzchni $rubowej §limaka.

1. WPROWADZENIE

W wielu wspotczesnych urzadzeniach wymagana jest bardzo wysoka doktadnos¢
pozycjonowania ukladow pomiarowych 1 obrobkowych. Dotyczy to zwlaszcza
mechanizméw do precyzyjnych przemieszczen, mechanizmow podzialowych oraz innych
uktadow wymagajacych rownomiernosci ruchu i dobrego ttumienia drgan podczas pracy
w warunkach zmiennych obcigzen [1]. W wymienionych wyzej zastosowaniach najbardziej
przydatne sa przekltadnie srubowo-toczne oraz przekladnie §limakowe, od ktérych wymaga
si¢ duzej doktadnosci skoku oraz okreslonych cech powierzchni srubowe;.

Rozwigzywanie problemow doktadnosci szlifowania powierzchni §rubowych byto
przedmiotem wielu prac, z ktorych, w kontekscie niniejszego artykulu, mozna wymieni¢
pozycje: [3],[41.[5].[6].[12],[14].

Powierzchnia srubowa §limaka jest obwiednig przemieszczajacej si¢ wzgledem niej
powierzchni czynnej Sciernicy, dlatego od zmiany jej ksztattu podczas obrobki, zalezy
doktadno$¢ wykonania przekladni i jej wihasciwosci eksploatacyjne. Zmiana krzywizny
zarysu ma istotny wpltyw na stan zazebienia przektadni. Zmniejszenie krzywizny zarysu
wzgledem zarysu nominalnego przyczynia si¢ do niekorzystnego wzrostu lokalnych
naciskow w strefie zazebiania, co moze by¢ powodem znacznego obnizenia obcigzalno$ci
I trwatosci przektadni.
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Modyfikacja zarysu powierzchni $rubowej powinna by¢ poprzedzona analizg cech
stereometrycznych 1 skutkéw eksploatacyjnych, a ponadto trzeba uwzglednia¢ roéwniez
wplyw nieuniknionych odchylek zarysu powodowanych odchytkami potozenia $ciernicy
i jej zuzyciem ksztalttowym. W tym celu przeprowadzono modelowanie i analizy
ksztattowania powierzchni Srubowych $limakéow z wykorzystaniem oprogramowania
CAD/CAE.

2. METODYKA MODELOWANIA I ANALIZY

Analizy doktadnosci szlifowania stozkopochodnej powierzchni $rubowej $limaka
przeprowadzono wedtug metodyki przedstawionej na rys. 1.
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Rys. 1. Schemat blokowy komputerowego wspomagania i analiz uktadow technologicznych
Fig. 1. Flowchart of computer aided system and analyzes of technological systems

Kolejne etapy modelowania i analiz obejmowaty:
« modelowanie przestrzennych tancuchéw wymiarowych;
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— opracowanie matematycznego modelu przestrzennego tancucha wymiarowego
W postaci zapisu macierzowego,
— parametryzacja modelu przestrzennego tancucha wymiarowego,

« modelowanie parametryczne cech geometrycznych narzedzia, przedmiotu oraz
szlifierki;

« opracowanie modelu kinematycznego obrobki;

« badania symulacyjne ksztattowania powierzchni Srubowej slimaka
stozkopochodnego dla r6znych parametrow geometrycznych uktadu
technologicznego.

Wyznaczenie powierzchni srubowej §limaka jako obwiedni zbioru polozen narzedzia
krazkowego podczas przemieszczania si¢ przedmiotu ruchem S$rubowym, umozliwito
wyznaczenie  wplywu niedokladnosci ukladu technologicznego oraz odchylek
pozycjonowania na ksztatt obrabianej powierzchni.

3. MATEMATYCZNE MODELOWANIE CECH GEOMETRYCZNYCH UKLADU
TECHNOLOGICZNEGO OUPN

3.1. DOKEADNOSC UKEADU TECHNOLOGICZNEGO OUPN

Model matematyczny uktadu obrobkowego ujmuje relacje parametrow
zdefiniowanych w lokalnych uktadach wspotrzednych, przedstawionych na rys. 2,
a W szczegolnosci geometryczne i kinematyczne relacje dotyczace potozen i przemieszczen
pomiedzy zespotami obrabiarki, rozpoczynajac od bazy (loza) b, stolu szlifierki t,
wrzeciennika przedmiotu obrabianego h, wrzeciona przedmiotu obrabianego s, san
wrzeciennika narzedzia c, wrzeciennika $ciernicy d, wrzeciona $ciernicy W, $ciernicy ¢,
konika k, osi konika 0, az po przedmiot obrabiany p.

Potozenie przedmiotu zamocowanego w ktach (punkty bazowe P i Pp), w absolutnym
uktadzie wspotrzednych Oxyz, jest okreslone wektorami ¢, oraz g, :

qu:F;)+ﬁ+ﬁ1+f:s+FpL’ qppzﬁa"'ﬁ"'ﬁ("'ro"'rpp (1)

Z kolei potozenie Sciernicy (punkt G - poczatek lokalnego uktadu wspotrzednych
narzedzia), w absolutnym uktadzie wspotrzednych Oxyz, okresla wektor g :

O =Ty + T +Tg +Ty )

W ogolnym przypadku warto$¢ ogniwa zamykajacego T, , przestrzennego fancucha

wymiarowego uktadu OUPN, okreslajacego potozenia obrabianego Slimaka w absolutnym
uktadzie wspotrzgdnych Oxyz oblicza si¢ ze wzoru (3):

rpA :qu _qu (3)
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gdzie: g, , d,, - Wektory okreslajace potozenie punktow P i Pp, ustalajacych potozenie

przedmiotu obrabianego p zamocowanego w klach, wzgledem globalnego ukladu
wspotrzednych Oxyz.

Szczegot A

Oxyz - absolutny
uktad wsp. OUPN

Rys. 2. Uktad technologiczny OUPN
Fig. 2. Technological system

Odchylka katowego potozenia osi przedmiotu obrabianego &, , spowodowana

odchytka potozenia osi konika wzgledem osi wrzeciona, jako ogniwa zamykajacego
przestrzenny katowy tancuch wymiarowy, moze by¢ obliczona ze wzoru:

!
n

o

5A =arccos —-2

" AN

e

| (4)

gdzie: T, oF,- iloczyn skalarny wektorow T, i T,, |F|i -|F,| — dtugosci wektorow T, i T .
3.2. POWIERZCHNIA SRUBOWA SLIMAKA

Stozkopochodna powierzchnia §rubowa powstaje w wyniku wzglednego ruchu
obrotowego i1 postgpowego ksztalttowanej powierzchni oraz ruchu obrotowego S$ciernicy
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0 trapezowym zarysie osiowym. Podczas obrobki o$ $ciernicy jest pochylona wzgledem 0si
slimaka o kat wzniosu linii sSrubowej pvna walcu o okreslonej srednicy (zazwyczaj Srednicy
podziatowej). Poprzez wybor kata pochylenia osi Sciernicy py mozna wplywac na wartosci
odchylen od prostoliniowosci zarysu osiowego $limaka na wierzchotku 1 u podstawy zwoju.
Powierzchnia srubowa $limaka jest obwiednig stozkowej powierzchni narzgdzia w wyniku
wzglednego ruchu Srubowego. Parametry opisujace powierzchni¢ narzgdzia o ksztalcie
stozka, przedstawione na rys. 3, w lokalnym uktadzie wspotrzednych OgXgy,zy beda
nastepujace:

Xy u-cose, -sin &
N =|y, |=|u-cosa, -cos
Zy a—u-sin a, )

gdzie: u — odlegtos¢ punktu N'(Xnynzn) od wierzchotka stozka, ay — kat zarysu stozka,
€ — kat obrotu wzgledem osi z.

Szczegdt A

Lokalny uktad wspotrzednych
$ciernicy OgXgYgZ,

Rys. 3. Schemat do obliczenia bocznej powierzchni $Sciernicy krazkowej
Fig. 3. Scheme for the calculation of side surface of radial grinding wheel

Wysokos¢ stozka a powierzchni bocznej narzedzia mozna obliczy¢ ze wzoru:

azd—N-tanaN o0
2 2

(6)

gdzie: dy — $rednica podzialowa narzedzia, by, — szeroko$¢ S$ciernicy na S$rednicy
podziatowej slimaka: dy/2-2-m.
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W absolutnym uktadzie wspotrzednych Oxyz — w czgsci uktadu OUPN: podstawa
szlifierki b, sanie wrzeciennika narzedzia c, wrzeciennik narzgdzia d, wrzeciono $ciernicy W

oraz §ciernica g — polozenie punktu N jest opisane wektorem fr,, ktory mozna obliczy¢
ze wzoru (7):

N=r, =+1, +

)

—+

oM

—+

a v

+1, + 1 (7)

Przy czym w obliczeniach powyzszej sumy wektordw wystepujg macierze rotacji
okreslajace obrot lokalnych uktadow wspotrzednych: podstawy szlifierki b, stotu szlifierki t,
san wrzeciennika narzedzia C, wrzeciennika narzedzia d oraz wrzeciona Sciernicy W
wzgledem ich osi oraz macierze translacji, opisujagce przemieszczenia liniowe lokalnych
uktadow wspoétrzednych.

Powierzchnia srubowa $limaka obrabiana narzedziem kragzkowym, bgdaca obwiednia
czynnej powierzchni narzedzia poruszajgcego si¢ ruchem s$rubowym, wspotsrodkowym
z osig powierzchni $rubowej, w przypadku ogdélnym nie jest prostokreslna. Dla
jednoznacznego okreslenia takiej powierzchni srubowej nalezy poda¢: zarys znamionowy
| wymiary $ciernicy oraz jej potozenie wzgledem powierzchni srubowej. Do wyznaczenia
ogo6lnego roéwnania powierzchni $rubowej obrabianej narzedziem kragzkowym mozna
wykorzysta¢ teori¢ obwiedni, metode podzialu narzedzia krazkowego na nieskonczong ilo$¢
narzgdzi elementarnych o nieskonczenie matej szerokosci [2] lub tez metod¢ wyznaczania
rodziny linii styku powierzchni Srubowe;j i narzedzia [7].

Do dalszych rozwazan wykorzystano relacje, w przyjetym uktadzie wspotrzednych
Oxyz oraz lokalnych uktadach wspétrzednych, przedstawione w ujeciu szczegdtowym na
rys. 4.

Ys
Bs r
% i Ys=Yp N
S / ( Y 7 )
@%@@» C Shayen
o3
z

Rys. 4. Stozkopochodna powierzchnia $rubowa $limaka jednozwojnego
Fig. 4. Conical-like helical surfaces of the single thread worm
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W uktadzie wspotrzednych Oxgysze przedmiotu obrabianego, wspotrzedne linii styku
narzgdzia i powierzchni S$rubowej §limaka otrzymuje si¢, wychodzac z warunku

prostopadtosci wektora normalnego 7, do stykajacych sie powierzchni 1 wektora predkosci
wzglednej v, w ruchu $rubowym [2],[8],[12]:

i, v, =0 (8)

W zaleznosci (8) skladowe wektora normalnego mozna obliczy¢ na podstawie
réwnan (5), opisujacych powierzchni¢ narzedzia jako odpowiednie wyznaczniki wzgledem
parametrow powierzchni stozkowej U i . Skladowe wektora stycznego obliczane sg
woparciu 0 wektor predkosci wzglednej przemieszczenia narzedzia wzgledem
ksztattowanego slimaka. Wykonujac obliczenia [2],[8],[12], uzyskuje si¢ rownania, ktore
wspdlnie z zaleznosciami (5) tworza uktad rownan opisujacych lini¢ styku powierzchni
narzedzia i §limaka w uktadzie wspoirzednym narzedzia OgXgY,Zy. Powierzchnia $rubowa
$limaka tworzy si¢ w wyniku obrotu o kat w I odpowiadajagce mu przesuniecie p-y/2-7,
(gdzie p oznacza skok powierzchni srubowej). Koncowa posta¢ opisujaca stozkopochodna
powierzchni¢ $rubowg zeba $limaka w lokalnym uktadzie wspotrzednych przedmiotu
OgsXsYsZg, W zapisie ogdlnym, przedstawia si¢ nastepujaco:

| Xg: = f,(u,by. dy, poay. 7. v)
S = yS':fy(ube;dN’piaN!ylg’l//) . (9)
ZS' = fz(ualele pYaN’y’g’W)

Ta sama powierzchnia jest opisana wektorem S okreslajacym jego potozenie
w uktadzie absolutnym Oxyz:

Xs = fXS(RS,TS,S')
S=f(RyT.S")=|ys = f, (Rs,T5,S") |, (10)
Zg = fzs(Rs’Ts’S')

gdzie: Rs (Ry, Ry, Re, Ry, Rw, Ri, Rs, Ry, Ro, Rp) — macierze rotacji okreslajace obrot lokalnych
uktadoéw wspotrzednych zwigzanych z podstawag b, stotem szlifierki t, saniami wrzeciennika
narzgdzia C, wrzeciennika narzedzia d, wrzeciona S$ciernicy W, wrzeciennika PO h,
wrzeciona PO s, konika k oraz jego osi 0. Ts (Tp, Tt, T¢, Ta, Tw, Rny Rs, Ry, Ro, Rp) — macierze
translacji opisujace przemieszczenia liniowe lokalnych uktadow wspoétrzednych elementow
uktadu technologicznego.

Opis analityczny konfiguracji ukladu kinematycznego OUPN sprowadza si¢ do
przeksztatcen rownan (1+10), az do uzyskania zalezno$ci okreslajacych parametry katowe
I liniowe. Trzeba jednak podkresli¢, ze dla przedstawionego uktadu technologicznego
OUPN uzyskuje si¢ zaleznosci uwiklane, z ktorych mozna wspdtrzgdne powierzchni lub
tylko zarysu np. osiowego wyznaczy¢ metodami numerycznymi. Wspoirzgdne powierzchni
srubowej] mozna rowniez wyznaczy¢ poprzez operacje logiczne na zbiorze bryt
w $rodowisku CAD [9],[10],[11],[13].
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Wobec wymienionych trudnosci, do wyznaczenia wektoréw opisanych rownaniami

(1+10), wykorzystano opracowany model szlifowania w zintegrowanym systemie
CAD/CAD.

4. MODELOWANIE PARAMETRYCZNEGO UKELADU OUPN

Pierwszym etapem budowania modelu ukladu OUPN bylo utworzenie modeli
zawierajacych konstruktywng geometri¢ poszczegdlnych jego czeéci. Na rys. 5 pokazano
przyktadowy widok podstawy szlifierki wraz ze strukturg elementéw sktadowych
i przypisanych im wlasciwosci, widocznych w oknie FeatureManager programu
SolidWorks.
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Rys. 5. Parametryczny model brytowy bazy (loza) szlifierki
Fig. 5. A parametric solid model of grinders base

Parametry geometrii konstruktywnej, okreslajace polozenia lokalnych uktadow
wspotrzednych, ich osi oraz punktow, zapisano w postaci zmiennych modelowania.
Wartosci tych zmiennych odpowiadaja elementom macierzy rotacji i transformacji oraz
wektorow opisanych w rownaniach (1-10).

Widok koncowy modelu brytowego uktadu technologicznego, z zaznaczonymi
lokalnymi uktadami wspotrzednych, przedstawiono na rys. 6.
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Rys. 6. Parametryczny model brytowy uktadu technologicznego OUPN wraz z geometrig konstruktywna
Fig. 6. A parametric solid model of MTWT system with constructive geometry

5. MODELOWANIE POWIERZCHNI SRUBOWEJ SLIMAKA

Autorzy opracowali model do symulacji szlifowania powierzchni $rubowej §limaka
w zintegrowanym Srodowisku CAD/CAE. Metoda symulacji obrobki odzwierciedla
przebieg rzeczywistego procesu dzieki odwzorowaniu jego geometrii i kinematyki
w srodowisku CAD/CAE. Powstajace w jej wyniku modele brytowe $limaka
0 stozkopochodnej powierzchni $rubowej umozliwiaja weryfikacje rezultatow uzyskanych
na podstawie modelu matematycznego.

Parametryczne bryly, reprezentujace elementy uktadu technologicznego OUPN,
zmieniajg swoje polozenie od potozenia poczatkowego do potozenia koncowego. Z kolei
poszczegolne punkty charakterystyczne narzedzia i przedmiotu obrabianego zakres$lajg
trajektorie p, 7g, 75 (rys. 7). Wartosci wspotrzednych punktow poszczegodlnych trajektorii
wyeksportowano z programu SolidWorks do pliku danych, a nast¢pnie wykorzystano je do
modelowania powierzchni srubowej §limaka.

W opracowanym modelu symulacyjnym obrobki $ciernicg krazkowa powierzchni
srubowej §limaka zamocowanego w ktach przyjeto nastepujace zatozenia:

- Nn,=6 min? — predko$¢ obrotowa $limaka, Up = 0,247 m/min - predkos¢ obwodowa
przedmiotu,

— ng = 1500 min-! — predko$é obrotowa Sciernicy, vs = 51 m/s - predkosé szlifowania,

— Vi, =1,25mm/s — predkos¢ posuwu wzdluznego — w opracowanym modelu
kinematycznym jest to predkos¢ posuwu stotu szlifierki,
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— px = 12,56 mm — warto$¢ podziatki osiowej slimaka,

— y=5,71 deg — kat wzniosu linii $rubowej na walcu podziatlowym, jednoczesnie jest to kat
pochylenia osi $ciernicy krgzkowej wzgledem osi obrabianego slimaka,

— d =40 mm - $rednica podziatowa $limaka,
— m =4 mm — modut zeba §limaka,
— D =200 mm — $rednica Sciernicy.

Rys. 7. Model kinematyczny uktadu OUPN: 7, 73, 7 — trajektorie punktow P, B i G $ciernicy (rys. 3)
Fig. 7. Kinematic model of MTWT system: 7, 7z, 7 — trajectories of points P, B and G the grinding wheel (Fig. 3)
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Rys. 8. Operacja szyku opartego na krzywej 3D g a) trajektorie 7, 76 wraz ze Sciernicg krazkowsa ustawiong
W potozeniu poczatkowym obrobki, b) wynik operacji ksztattujacej szyku Sciernicy opartego na krzywej 7 oraz
operacji logicznego dodawania bryt
Fig. 8. The operation of array based on curie z5: a) trajectories 7, 7 with grinding wheel set in the initial processing,
b) the result of operations of array forming grinding wheel based on curie zg and operation of adding solids
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Procedura modelowania powierzchni S$rubowej S$limaka przebiegata nastepujaco:
wygenerowane trajektorie zg, g (rys. 8a), w badaniach symulacyjnych obrobki, zapisano
w pliku, a nastepnie wykorzystano do operacji "szyku opartego na krzywej zg" (rys. 8b)
I operacji logicznych sumowania bryt z kolejnych potozen Sciernicy.

Wynikiem przeprowadzonej operacji logicznej odejmowania bryt narzedzia od
przedmiotu obrabianego jest slimak z uksztaltowang powierzchnig srubowsg, pokazang
narys. 9.

Rys. 9. Wynik operacji logicznej odejmowania
Fig. 9. The operation result of subtraction

W celu przeprowadzenia analizy geometrycznej zarysu osiowego Slimaka wykonano
wycigcie ¢wiartkowe wzdluz jego osi (rys. 10a), a nastgpnie utworzono rysunek tego
przekroju (rys. 10b). Wada otrzymanego modelu jest wystgpowanie graniastosci
powierzchni §rubowej $limaka, wynikajacej z dyskretyzacji procesu symulacji obrobki.
Wygladzenie zarysu osiggnigto przez utworzenie aproksymowanego  splajnu
przechodzacego przez punkty weztowe.

Styczna do zarysu w punkcie lezgcym na walcu podziatowym

Szczegdét A Szczegét B

Rys. 10. Zarys osiowy §limaka: a) wyciecie éwiartkowe, b) odchylenia od prostoliniowosci zarysu
Fig. 10. Outline axial of worm: a) quarter cutting, b) deviation from straightness outline

Na podstawie zbudowanego modelu szlifowania powierzchni srubowej $limaka mozna
przeanalizowa¢ wptyw bicia osiowego i promieniowego wrzeciona przedmiotu obrabianego
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oraz narzedzia, odchytek doktadno$ci wykonania i polozenia elementow uktadu
technologicznego, odchytek zarysu $ciernicy oraz odchytek potozenia narzedzia.

6. WYNIKI BADAN SYMULACYINYCH

Dla pehiejszego okreslenia niedoktadnos$ci zarysu osiowego istotne moga byc
odchylenia od prostoliniowosci k. oraz kp, ktorych warto$ci zmieniajg si¢ w zaleznosci od
potozenia punktu zarysu w lokalnym uktadzie wspotrzednych O,x,y, (rys. 11). Odchylenia
k. i kp, wystepujace u podstawy slimaka, oznaczono jako Ky, i kip, natomiast na powierzchni
jego wierzchotkow Ky i Kop, przy czym wartosci ki = Kp.

14 : — . -
Odchylenia od prostoliniowosci zarysu osiowego

stozkopochodnej powierzchni sSrubowej slimaka,
12 dla:d =40 mm, m =4 mm, y=5,7106 deg

10 Ky, =kqyp= 11,37 pm

r,=d/2+m

ky, kp, um

Ky, = k,p=6,66 pm

16 17 18 19 20 21 22 23 24

Odlegtos¢ punktu zarysu od osi symetrii Slimaka, pum

Rys. 11. Odchylenia od prostoliniowosci zarysu osiowego stozkopochodnej powierzchni srubowej §limaka
Fig. 11. Deviations from the rectilinearity of the axial profile of the conical-like helical surface of single-thread worm

Wartosci odchylen od prostoliniowosci, pokazane na rys. 11, nie uwzglgdniajg
niedoktadnos$ci geometrycznej 1 kinematycznej oraz odksztatcen sprezystych uktadu
technologicznego OUPN, a takze niedoktadnosci nastaw. Mozna zatem przyjac, ze zarys
osiowy §limaka zostat okreslony dla nominalnego uktadu technologicznego i moze stanowié
odniesienie do analizy porownawczej.

W dalszej czeSci opisano przykladowe wyniki badan wplywu odchylki zarysu
$ciernicy na warto$¢ odchylen od prostoliniowosci zarysu 0siowego stozkopochodnej
powierzchni §rubowej slimaka (rys. 12).

Analiza wynikow wskazuje, ze odchylka zarysu narzedzia posiada duzy wptyw na
odchylenia od prostoliniowosci. W omawianym przypadku odchytka zarysu S$ciernicy
(rys. 12b) powoduje zmniejszenie odchytki k; z wartosci 11,37 um do wartosci 8,05 um.
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Zmniejszeniu ulega réwniez wartos¢ osiowego kata zarysu powierzchni §rubowej. Odchytki
zarysu $ciernicy moga wystagpi¢ po jej obcigganiu, jako skutek niedoktadnosci
technologicznej urzadzenia do obciggania i odchytek jego ustawienia. Odchytka zarysu
Sciernicy moze by¢ rowniez spowodowana jej zmiang ksztattu w wyniku zuzycia.

a) b)
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, . . max _ z =z20um
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rzeczywisty
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5 b
g / ‘ \ i
- al VA0
~ o
~ 3l / ‘ \
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Odlegtos¢ punktu zarysu od osi symetrii slimaka, mm — —

Rys. 12. Odchylenia od prostoliniowosci zarysu osiowego stozkopochodnej powierzchni §rubowej slimaka
jednozwojnego z uwzglednieniem odchytek zarysu $ciernicy (a), profil zarysu narzgdzia (b)
Fig. 12. Deviations from the rectilinearity of the axial profile of the conical-like helical surface of single-thread worm
taking into account the deviation of outline grinding wheel (a), the grinding wheel outline profile (b)

7. PODSUMOWANIE

W niniejszym artykule przedstawiono metodyke¢ oraz wyniki ksztalttowania
stozkopochodnych powierzchni $rubowych z wykorzystaniem systemow CAD/CAE.
Opracowany model umozliwia miedzy innymi:

— modelowanie powierzchni §rubowej $limaka oraz gwintow modutowych

z uwzglednieniem wplywu niedoktadno$ci geometrycznej i kinematycznej obrabiarki,

oraz odchytek zarysu $ciernicy i odchylek nastaw;

— analiz¢ odchytek zarysu osiowego stozkopochodnej powierzchni §rubowej §limaka.

Korzysci wynikajace z przedtozonego modelu analitycznego moga by¢ duze, gdyz
pozwalaja na dokonanie bardzo wnikliwej oceny procesu ksztaltowania powierzchni
srubowych $ciernicami krazkowymi juz na etapie projektowania uktadu technologicznego
OUPN.

Opracowany model pozwala réwniez na modelowanie wynikéw ksztaltowania
powierzchni §rubowych podczas obrobki Sciernicami 0 innym ksztalcie i zarysie.
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MODELING AND ANALYSIS THE PROCESS OF GRINDING HELICAL SURFACE IN AN INTEGRATED
ENVIRONMENT CAD/CAE

The article presents methodology and modeling results of the grinding process of cone-derived helical surface using
integrated CAD/CAE. The models allow to analyze the machining accuracy, taking into account the deviations
dimensionally-shaped grinding wheel, axial runout, radial workpiece and a grinding wheel. The sample test results
illustrate the effect of selected parameters of technological on deviations from the straightness of contour axial grinding,
cone-derived helical surface of the worm.

Keywords: simulation, modeling, CAD/CAE, the profile of worm, grinding, surface screw, chain dimensional 3D



