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STOSOWANE OZNACZENIA

Ag; - pole powierzchni przekroju poprzecznego elementu pretowego, mm?®
Az - pole powierzchni fragmentu powierzchni stykowej, mm?

Cy - wspodlezynnik normalnej podatnosci stykowe;j

0.1 - odksztalcenie elementu pretowego, mm

oy - odksztalcenie stykowe normalne, pm

or - odksztalcenie stykowe styczne, pm

E - modul Younga, N/mm

F - sila dziatajaca w elemencie pretowym, N

Fy - wypadkowa sita normalna w zestawie elementéw pretowych, N
Fr - wypadkowa sita styczna w zestawie elementéw pretowych, N
K - sztywnos$¢ elementu pretowego, N/mm

Ky - sztywnos$¢ stykowa normalna, N/mm

K7 - sztywnos¢ stykowa styczna, N/mm

[ - dlugos¢ elementu pretowego, mm

m - wspoOtezynnik nieliniowosci odksztatcen stykowych normalnych
Ui - wspotczynnik zmniejszenia sztywnosci stykowej normalne;j

MUs - statyczny wspotczynnik tarcia

v - wspotczynnik Poissona

R - wspdtczynnik stycznej podatnosci stykowe;j

o - nacisk normalny, daN/cm?

S - wspdtczynnik nieliniowosci odksztatcen stykowych stycznych
T - naprezenie styczne, daN/cm?

T -silatarcia, N
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1. Wstep

Koniecznos¢ ciagtego podwyzszania jako$ci maszyn wytworczych stawia coraz wieksze
wymagania ich producentom. Maja oni trudne zadanie konstruowania i produkowania
maszyn coraz lepszych. Z pomocg przychodza im w tym techniki komputerowego
wspomagania projektowania i wytwarzania CAD/CAM (Computer Aided Design,
Computer Aided Manufacturing).

Poniewaz jakos¢ maszyny wytworczej okreslana jest w duzym stopniu przez
dokladno$¢ wytwarzanych na niej przedmiotéw, dlatego juz na etapie jej projektowania
nalezy zwrdci¢ szczegdlng uwage na te czynniki, ktore majg wptyw na te doktadnosé.
Do najistotniejszych czynnikéw naleza statyczna i dynamiczna sztywno$¢ maszyny,
okreslana zazwyczaj na podstawie wzglednych przemieszczen migdzy przedmiotem
obrabianym 1 narzedziem. Na sztywnos¢ cale] maszyny sktada sie sztywnos¢ wszystkich
jej obcigzonych zespotow, przy czym bardzo duze znaczenie przypisuje si¢ sztywnosci
polaczen wystepujacych w ukladzie nosnym. Wsrdéd potaczen wystepujacych w
uktadzie no$nym mozna wyr6zni¢ polaczenia state i ruchowe. Funkcjg polaczen stalych
jest zabezpieczanie elementéw, najczesciej korpusow, przed ~wzajemnym
przemieszczaniem si¢ pod wplywem obcigzen powstajacych podczas pracy obrabiarki.
Zadaniem potaczen ruchowych jest natomiast realizacja zaplanowanych ruchow

roboczych zespoldw obrabiarki.

Polaczenia wplywaja na wiele zjawisk zachodzacych w uktadach konstrukcyjnych
obrabiarek. Ocenia si¢ [12, 26, 51, 96], ze we wzglednym przemieszczeniu
przedmiotu i narzedzia udziat odksztalcen powstajacych w polaczeniach jest znaczacy
i moze wynosi¢ kilkadziesiat procent. Z drugiej strony, potaczenia, jako nieciaglosci
materiatu, sa takze miejscem wystgpowania tlumienia konstrukcyjnego, ktore jest
skutkiem rozpraszania w nich energii drgan mechanicznych, a zatem zmniejszania ich
amplitudy. Elementy sktadowe polaczen, zwlaszcza ruchowych, sa narazone na szybkie

zuzycie, ktore rowniez trzeba umie¢ przewidywac.

Potaczenia sg zatem istotnym elementem maszyn wytwoérczych i dlatego od dawna sa
tematem wielu prac badawczych i teoretycznych. Celem niniejszej pracy bylo
rozwinigcie i uzupelnienie systemow komputerowych, stosowanych juz w praktyce

inzynierskiej, o metody i moduly oprogramowania umozliwiajace analize wiasnosci

1. Wstep 5



Bogdan M. DYBALA: Modelowanie i obliczanie przesuwnych zespotéw obrabiarek

pelnych uktadow konstrukcyjnych obrabiarek (UKO), tzn. takich ktére uwzgledniajg

sprezyste wlasnosci potaczen.

Szczegdlng uwage poswigcono tutaj zagadnieniom modelowania wlasnosci sprezystych
par prowadnicowych za pomoca dostgpnych na rynku systeméw stosujacych metode
elementéw skonczonych (MES, niekiedy nazywana z jezyka angielskiego FEA - Finite
Element Analysis). W dotychczasowych pracach [3, 12, 58, 72, 83, 92, 96],
prowadzonych w wielu osrodkach naukowo-badawczych, probowano rozwiazywaé to
zagadnienie, jednak z uwagi na przyjgte uproszczenia badz proby recznej modyfikacji

modelu obliczeniowego, nie zawsze osiggano zamierzone efekty.

Duzym utatwieniem w analizie MES moze byé przygotowywanie modeli MES na
podstawie modeli geometrycznych konstrukcji stworzonych w s$rodowisku CAD
(Computer Aided Design). Aby moéc korzysta¢ w modelach MES z danych
geometrycznych z modeli CAD, nalezy dokona¢ integracji modeli geometrycznych,
tworzonych za pomoca systeméw CAD, ze zlozonymi modelami MES, uwzgledniajac
tez modyfikacje topologii i1 parametrow elementow skonczonych przypisanych
potaczeniom, w celu automatyzacji procesu iteracyjnych obliczen metoda elementow

skonczonych.

Nierozwigzanym problemem jest, jak dotychczas, takze kwestia przenoszenia modeli
geometrycznych stworzonych w systemach CAD do systeméw obliczeniowych MES
tak, aby model MES uwzglednial wlasnosci warstw stykowych w polaczeniach. W
modelu CAD warstwa stykowa jest reprezentowana przez lini¢ lub powierzchnieg,
wspolng dla stykajacych si¢ elementéw brylowych modelujacych kontinuum materialne.
W modelu MES warstwa stykowa musi zas$ by¢ modelowana przy pomocy oddzielnych
grup elementéw, ktére maja wlasnosci przypisywane warstwie stykowej. Tak wigc

kolejnym celem tej pracy byto rozwigzanie tego zagadnienia.

W realizacji pracy autor korzystal ze wskazéwek dotyczacych sposobu modelowania
wlasnosci warstwy stykowej sformutowanych przez E. Chlebusa, m.in. w [12].
Opracowane modele, algorytmy, ich programowe realizacje oraz weryfikacja metodyki

sq oryginalna pracg autora.

1. Wstep 6
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2. Projektowanie = maszyn  wytworczych wspomagane

technikami komputerowymi

Projektowanie jest waznym sktadnikiem procesu wytwarzania. Szacuje si¢, ze wynik
projektowania determinuje okoto 70 % sktadnikéw ceny produktu [62], dlatego tak duza
wage przyklada si¢ do procesu projektowania w nowoczesnym wytwarzaniu.
Zastosowanie technik komputerowych w procesie projektowania prowadzi¢ moze do
znacznego skrocenia czasu przygotowywania nowych wyrobow i poprawy ich jakosci.
Mozna to osiagna¢ poprzez analiz¢ réznych wariantéw opracowywanych konstrukeji i

wybdr tych, ktore najlepiej spetniaja przyjete uprzednio kryteria oceny.

W nowoczesnych systemach wspomagajacych projektowanie dazy sie do zintegrowania
narzgdzi stuzacych do modelowania geometrycznego CAD z modutami do
obliczeniowe] analizy projektowanych konstrukcji, co pozwala na analiz¢ i ocene

réznych wariantdéw rozwigzania (Rys. 2.1).

wspomaganie innych systemow CAx

dgra\;cyh I Koncepcja II Konsultacja I Gospodarka I

materialowa
I
N . —
I
]
|

Logika
> projektowania

i I‘i CAD

Y

Modelowanie, Obliczenia Dokumentacja
optymalizacja, inzvnierskie konstrukcjiJ
systemy doradcze i

Y

Metody
Metody analityczne
numeryczne . klasyczne"

Symulacja
MES,MEB,... i animcja Jpracy

Rys. 2.1. Integracja CAD; na podstawie [69]

Struktura dobrego, zorientowanego funkcjonalnie, systemu CAD powinna odpowiadaé

strukturze samego procesu projektowania, tzn. pozwala¢ na iteracyjno-sekwencyjne

2. Projektowanie maszyn wytwérczych wspomagane technikami komputerowymi 7
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wykonywanie poszczegélnych etapéw wariantowania, modyfikowania i sprawdzania

konstrukeji. Ogolng strukturg procesu projektowo-konstrukcyjnego przedstawia Rys.

2.2.
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Rys. 2.2. Struktura procesu projektowo-konstrukcyjnego [12]

Zintegrowany system CAD powinien umozliwia¢ sterowanie przetwarzaniem informacji
w procesie projektowania 1 utatwia¢ podejmowanie decyzji na réznych etapach tego
procesu oraz powinien pozwala¢é na komunikowanie si¢ z innymi systemami
komputerowymi. Powinien by¢ przy tym jak najbardziej ,,przyjazny” dla swojego
uzytkownika, a dostosowany do jego przyzwyczajen i zakresu wiedzy powinien

dostarcza¢ mu czytelnych przestanek do podejmowania decyzji projektowych [12].

W dziedzinie projektowania maszyn do geometryczno-fizycznego ksztattowania
konstrukcji mozna zastosowal wiele sposrod dostepnych na rynku systemow
wspomagajacych modelowanie geometryczne. Jest zbyt wiele takich systeméw, aby je
wszystkie wymieni¢, ale do najpopularniejszych w Polsce naleza: AutoCAD, Logocad,
Solid Designer, Cadkey i Personal Designer na komputery osobiste oraz CADDS,
CATIA, I-DEAS, Unigraphics, Pro/Engineer i ExpertCAD na stacje robocze. Systemy

2. Projektowanie maszyn wytwoérczych wspomagane technikami komputerowymi 8
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te znakomicie ulatwiaja tworzenie i modyfikacje geometrycznych modeli

projektowanych konstrukcji.

W projektowaniu maszyn analiza obliczeniowa konstrukcji odnosi si¢ zazwyczaj do
obliczen wytrzymatosciowych, do ktorych najczesciej stosuje si¢ systemy MES. Aby
usprawni¢ prace konstruktora, model MES moze by¢ przygotowywany na podstawie
modelu geometrycznego; unika si¢ w ten sposob pracochtonnego tworzenia modelu
MES od podstaw. W tym celu dane geometryczne przekazywane sa z systemu CAD do
systemu MES i na ich podstawie nastgpuje dyskretyzacja modelu (Rys. 2.3).

Rys. 2.3. Model oza i suportu obrabiarki: geometryczny (a) i
dyskretny (b)

W dotychczasowej praktyce inzynierskiej procesy geometrycznego modelowania
konstrukcji i obliczen wytrzymatosciowych metoda elementéw skonczonych byly

najczesciej realizowane oddzielnie (Rys. 2.4).

Ze wzgledu na integracje systeméw CAD 1 MES mozna komputerowe wspomaganie

projektowania zrealizowa¢ na jeden z trzech sposobow:

e projektowanie wspomagane systemami pracujacymi tylko we wlasnym srodowisku,
bez mozliwosci przekazywania i konwersji modeli i danych (Rys. 2.5),

e projektowanie wspomagane systemami zintegrowanymi ,,uzytkowo”, z mozliwoscia
przekazywania i konwersji modeli i danych (Rys. 2.6),

e projektowanie w srodowisku w pelni zintegrowanym (funkcjonalnie), kiedy mozna
korzysta¢ ze wspolnego systemu komunikacji (interface) ze wszystkimi modutami

systemu (Rys. 2.7).

Decyzje podejmowane przez konstruktora w czasie projektowania maszyn wytworczych
opierajg si¢ zazwyczaj na analizie wielu wariantow konstrukcji. Aby przeprowadzié

pelng analiz¢ obliczeniows, nalezy zna¢ wszystkie parametry konstrukcji wymagane

2. Projektowanie maszyn wytwérczych wspomagane technikami komputerowymi 9
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przez stosowang metodg obliczen. W poczatkowej fazie projektowania, gdy rozwiazanie
konstrukcyjne nie jest jeszcze w pelni skonkretyzowane, mozna postugiwaé sie bazami
danych  zawierajacymi normy, katalogi, zestawienia rozwigzan zespoldéw

konstrukcyjnych itp.

CAD | MES

Rys. 2.4. Uproszczony schemat projektowania w rozdzielonych
srodowiskach CAD i MES

2. Projektowanie maszyn wytwérczych wspomagane technikami komputerowymi 10
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Rys. 2.5. Systemy CAD i MES niezalezne

Rys. 2.6. Systemy CAD i MES zintegrowane uzytkowo

Rys. 2.7. Systemy CAD i MES zintegrowane funkcjonalnie

2. Projektowanie maszyn wytwérczych wspomagane technikami komputerowymi 11
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W Instytucie Technologii Maszyn i Automatyzacji Politechniki Wroctawskiej system
AutoCAD wzbogacono o baze danych KARTOTEKA [11] zawierajaca skatalogowane
wyniki analizy wptywu czynnikéw konstrukcyjnych na whasnosci elementow i zespotéw
maszyn wytworczych, tworzac podstawy systemu zintegrowanego funkcjonalnie (por.
Rys. 2.7). Baza ma posta¢ graficznego poradnika (Rys. 2.8) przydatnego w aktywnym
konstruowaniu i analizie uktadéw no$nych maszyn. Komunikacja z nig odbywa sie z

poziomu systemu AutoCAD.

LUy GE OBRABIARKI
Kartoteki:

Uktad nos$ny zamkniety 0z. ...
Elementy korpusowe 3. ...
PoYaczenia $rubowe 04. ...
Potaczenia ruchowe 5. ...
Zesp62 wrzecionowy 6. ...

<
o 8
s

harfowane nieharfowane | |
Gl g A

cisnienie poczatku

zatarcia
~NOE
o o o
| BN
27
{ |
Poliamid {__ﬁ_‘ﬁ_

Metal totysk. |

Rys. 2.8. Integracja bazy KARTOTEKA w systemie AutoCAD

Tak zintegrowany system, zawierajacy bogata wiedze z dziedziny projektowania i
uzytkowania prowadnic, wspomaga podejmowanie decyzji przez konstruktora

pracujacego nad wlasciwym rozwiazaniem pary prowadnicowe;.

Pojawila si¢ potrzeba dalszego rozwijania systemu i zintegrowania stosowanych juz
moduléw aplikacji (AutoCAD i KARTOTEKA) z systemem do analizy obliczeniowej,
co pozwolitoby na prace uzytkownika w jednorodnym s$rodowisku programowym oraz
pelng analize i oceng rozwigzania konstrukcyjnego.

Przystepujac do realizacji pracy zalozono, ze jej wynikiem bedzie problemowo-
zorientowany system CAD/MES, integrujacy zardéwno narzgdzia wspomagajace
rutynowe czynnosci w pracy konstruktora obrabiarek, jak i okreslone Srodowiska
programowe systemdéw CAD 1 MES. System ten charakteryzowa¢ si¢ mial integracjg

funkcjonalng 1 programowa w nastgpujacych zagadnieniach:

2. Projektowanie maszyn wytwérczych wspomagane technikami komputerowymi 12
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e W modelowaniu geometrycznym listew prowadnic stosowanych w obrabiarkach z

wykorzystaniem graficznych bibliotek, na przyklad biblioteki pokazanej na Rys. 2.9.
Zostala ona opracowana w ramach miedzynarodowego projektu badawczego

CIDAM zrealizowanego w programie Copernicus [39];

Element standard N
| Element standardowy | ( Element standardowy \ (
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[ Element standardowy . = |
| "prowadnica plaska” I e — A

Rys. 2.9. Biblioteka standardowych przekrojow listew prowadnic [77]

e W wykorzystaniu bazy danych KARTOTEKA w aktywnym projektowaniu

prowadnicowych zespotéw obrabiarek za pomocg systeméw CAD (w tym przypadku
AutoCAD-a). Do tworzonego systemu dotaczono podkartoteke PROWADNICE,
pozwalajaca na wspomaganie decyzji podejmowanych przez konstruktora,
szczegdlnie w fazie rozwijania koncepcji rozwigzania 1 geometrycznego
ksztaltowania prowadnic. Podkartoteka tematyczna PROWADNICE, dotyczaca
potaczen prowadnicowych, zawiera informacje zebrane w nastepujacych grupach:

¢ polaczenia prowadnicowe w obrabiarkach,

¢ potaczenia prowadnicowe: prowadnice toczne i $lizgowe,

¢ prowadnice $lizgowe: zuzycie zespotu prowadnica - prowadnik,

¢ prowadnice §lizgowe - prowadnica slizgowa prostokatna: wplyw wymiarow

listwy prowadnicy i prowadnika na podatnos$¢ potaczenia,
¢ prowadnice Slizgowe - prowadnica $lizgowa prostokatna: wplyw sposobu

przykrecania listwy podchwytowej,

2. Projektowanie maszyn wytworczych wspomagane technikami komputerowymi 13
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¢ prowadnice slizgowe - prowadnica slizgowa trapezowa: wplyw sposobu

regulacji luzu w potaczeniu na sztywnos¢ prowadnic trapezowych,

¢ prowadnice slizgowe - prowadnica $lizgowa trapezowa: wplyw wymiaréw

prowadnicy na podatnos¢ potaczenia,

¢ prowadnice toczne - prowadnica toczna: wplyw wymiaréw elementéw

tocznych na sztywnos¢ prowadnic,

¢ prowadnice toczne - prowadnica toczna prostokatna:

prowadnic z blokami tocznymi.

Przyktadowe karty z tej bazy pokazuje Rys. 2.10.
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Rys. 2.10. Przyktadowe karty z bazy KARTOTEKA

charakterystyka

2. Projektowanie maszyn wytwérczych wspomagane technikami komputerowymi
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e W integracji srodowiska CAD 1 MES. Na rynku znane sa obecnie zintegrowane
systemy CAD/MES stworzone przez jednego producenta oprogramowania (np.
system CADDS). Nie umozliwiaja one jednak analizy obliczeniowej ukladéw
konstrukcyjnych z uwzglednieniem wlasnosci potaczen. Integracja CAD/MES moze
by¢ tez zrealizowana przy pomocy niezaleznych systemoéw stworzonych przez
oddzielnych producentow - dzigki przekazywaniu danych geometrycznych w
neutralnym, standardowym formacie wymiany danych IGES, DXF, VDA itp. W
pracy przyjeto wiasnie ten sposob: opracowano struktury danych zapisanych w
odpowiednich plikach, ktore pozwalaja na automatyczne prowadzenie iteracyjnych
obliczen uwzgledniajacych nieliniowe charakterystyki par stykowych w potaczeniach
oraz zwigzanych z tym modyfikacji modelu MES.

2. Projektowanie maszyn wytwérczych wspomagane technikami komputerowymi 15



Bogdan M. DYBALA: Modelowanie i obliczanie przesuwnych zespotéw obrabiarek

3. Stan wiedzy w zakresie obliczania potaczen

Wiasnosci potaczenia zaleza od przytozonych obcigzen i od wlasnosci stykajacych sie
materialéw - zaréwno od ich geometrycznego ksztaltu, jak i wlasnosci ich powierzchni

w miejscu styku.

3.1. Geometryczne uksztaitowanie pofaczen

Jako potaczenia ruchowe w maszynach wytworczych stosowane sg glownie potaczenia
prowadnicowe. Prowadnica [97] nazywa si¢ element konstrukcyjny maszyny
ograniczony odpowiednio uksztaltowanymi powierzchniami, po ktérych prowadzony
jest inny element zwany prowadnikiem. Polaczenie prowadnicowe to para
kinematyczna, w ktorej prowadnica, jako umownie lub fizycznie wydzielona czesé
korpusu lub loza maszyny, jest elementem nieruchomym, a prowadnik ruchomym. W
sktad potaczenia prowadnicowego moze jeszcze wchodzi¢ listwa podchwytu
prowadnika ze zlaczem sSrubowym i elementy do nastawiania luzu. Kilka potaczen
prowadnicowych wchodzi w skiad ukladu prowadnicowego. Niektore obrabiarki mogg
zawiera¢ kilka par prowadnicowych, np. ukfad nosny frezarki pokazany na Rys. 3.1

zawiera 3 pary prowadnicowe: korpus-wspornik (1), wspornik-sanie (2) i sanie-stét (3).

Rys. 3.1. Schemat uktadu nos$nego frezarki z trzema uktadami
prowadnicowymi

3. Stan wiedzy w zakresie obliczania potgczen 16
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Podzial prowadnic za [97] mozna przeprowadzi¢ ze wzgledu na:
e ksztalt toru przemieszczania si¢ prowadnika - prostoliniowe / obrotowe,
e ksztalt zarysu prowadnic - otwarte / zamknigte, wewnetrzne / zewnetrzne,
e rodzaj tarcia w polaczeniu prowadnicowym - Slizgowe, toczne, Slizgowo-

toczne, hydrostatyczne, aerostatyczne.

Obrabiarki z mocq napedowq
B 1k

M 15 - 50 kW

7 > 50 kW

(%]

czgstose
wyslepowanio

Rys. 3.2. Czestos¢ stosowania réznych rodzajéw prowadnic [91]

Ankiete przeprowadzono w$réd 139 producentéw obrabiarek,
z ktérych odpowiedziato 62. Ankieta dotyczy 11911 obrabiarek.

1 - obrabiarki a - prowadnice
specjalne hydrostatyczne
(3304 b - prowadnice
maszyny) slizgowo-toczne

2 - frezarki (1383 c - prowadnice
maszyny) toczne

3 - tokarki (4200 d - prowadnice
maszyn) Slizgowe

4 - centra
obrébcze
(1819 maszyn)

5 - szlifierki (1205
maszyn)

Rys. 3.3. Czgstos¢ stosowania réznych rodzajow prowadnic na
podstawie ankiety, ktorej wyniki podaje [77]

Badania statystyczne stosowania réznych rodzajow prowadnic (Rys. 3.2) wskazuja, ze

czestos¢ stosowania roznych ich rodzajow zalezy od rodzaju obrabiarki. W obrabiarkach

3. Stan wiedzy w zakresie obliczania potagczen 17
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konwencjonalnych oraz cig¢zkich, o mocy 15-50 kW, przewazaja prowadnice slizgowe.
Coraz wigksza popularno$¢ zdobywajg tez modutowe prowadnice toczne, stosowane

szczeg6lnie w centrach obrébkowych i maszynach do obrobki doktadnosciowej [14].

Z ostatnich badan, ktorych rezultaty pokazuje Rys. 3.3, wynika ze prowadnice $lizgowe
wystepuja najczesciej w centrach obrobkowych 1 frezarkach. Moga one wystepowaé tez

w uktadach mieszanych, wraz z prowadnicami tocznymi.

3.2. Badania i ocena zjawisk w strefie styku elementow maszyn

Wyniki badan nad zjawiskiem styku dwoch wspotpracujacych powierzchni wskazuja [9,
10, 16, 53], ze rzeczywista powierzchnia styku dwoch elementéw bedacych w
kontakcie nie przekracza kilku procent ich powierzchni nominalnej. Wynika to z faktu,
ze stan powierzchni kazdego elementu wykazuje bledy powstale w wyniku jego
obrobki, ktore klasyfikuje si¢ jako bledy ksztattu, falistosci, chropowatosci i
subchropowatosci (Rys. 3.4).

subchropowatodé
blqd ksataltu

-

%
W // falistos¢

7

chropowotvdd 7
SIS

Rys. 3.4. Geometryczne btedy na powierzchni obrabianej przedmiotu [53]

Przyczyny powstawania tych bledow sa roznorodne [26]. Bledy ksztattu sa efektem
odksztatcen statycznych obrabiarki, zlego mocowania przedmiotu i zuzywania sie
narzedzia. Bledy falistosci sa powodowane niskoczestotliwosciowymi drganiami uktadu
konstrukcyjnego obrabiarki, ztym ulozeniem ostrzy w wieloostrzowych narzedziach
frezarskich lub niewywazeniem $ciernicy w szlifierce. Chropowato$¢ powierzchni
powstaje w wyniku wysokoczestotliwosciowych drgan obrabiarki i niestabilnosci
fizykalnych zjawisk zachodzacych podczas skrawania (wyrywania czgsteczek metalu z
przedmiotu przez ostrze narzedzia). Wystepowanie bledow na powierzchniach
stykajacych si¢ elementéw powoduje, ze liczba i rozktad punktéw styku ma charakter

dyskretny, niezdefiniowany geometrycznie i trudny do oszacowania.

3. Stan wiedzy w zakresie obliczania potgczen 18
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Podczas zblizania si¢ dwdch rzeczywistych powierzchni nieptaskich elementow
nastgpujg kolejno zjawiska: stykania si¢ najwyzej potozonych wierzchotkéw
mikronieréwnosci, ich sprezyste odksztalcanie 1 wreszcie ich plastyczne odksztalcenie.
Po odcigzeniu uktadu mikronieréwnosci odksztalcone sprezyscie wracajg do
pierwotnego ksztattu, ale te, ktore zostaly odksztalcone plastycznie - pozostajg w tym

stanie odksztalcenia.

Stosunek powierzchni rzeczywistej styku do powierzchni nominalnej stykajacych sie
elementéw mozna wyznacza¢ analitycznie, zakladajac pewna teoretyczng
charakterystyke powierzchni [42, 56, 90], lub metodami eksperymentalnymi [9, 10, 16].
Niestety publikowane prace podaja albo rézne rezultaty, albo takie, ktore nie daja si¢

bezposrednio porownac [26].

Zaktadajac wybrany rozktad opisujacy profil powierzchni dwoch elementéw, autor
pracy [53] podaje analityczng zalezno$¢ normalnego odksztalcenia warstwy styku tych
elementow w funkcji nacisku. Dla mikronieréwnosci modelowanych przez bryty
obrotowe o ksztalcie hiperboloidy, paraboloidy lub elipsoidy wyniki obliczen
analitycznych 1 ich poréwnanie z wynikami badan eksperymentalnych pokazuje Rys.
3.5.

5 |
um
15 ,x/
\ y

1 (/ P

% 1/
| o
0 268 536 804 1072 134 mp, 1608

Rys. 3.5. Zmierzone (krzywa 1) i obliczone (krzywa 1°)
przemieszczenia normalne w styku [53]

Zaleznosci te dotycza tylko pierwszego cyklu odksztalcania styku i tylko naciskow i

odksztatcen normalnych.

3. Stan wiedzy w zakresie obliczania potaczen 19
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3.2.1. Odksztatcenia stykowe normalne

Badania eksperymentalne [41, 51, 70] przekonuja, ze ,,odksztalcenia normalne przy
pierwszym odksztalceniu styku maja charakter sprezysto-plastyczny, a przy powtornych
obcigzeniach, nie przekraczajacych obcigzenia pierwotnego, maja charakter sprezysty,
przy czym obydwie charakterystyki sa nieliniowe” [41]. Nieliniowosci tych
charakterystyk ilustruje Rys. 3.6.
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Rys. 3.6. Odksztalcenia stykowe normalne w trzech pierwszych
cyklach obcigzen [26]

Teoretyczne zaleznosci do wyznaczania odksztalcen stykowych normalnych o
charakterze sprezystym, dla powtarzajacych si¢ obcigzen, opublikowato wielu autorow
[54, 66, 70, 75, 87]. Sa one wyprowadzane dla pewnych z géry zalozonych modeli
powierzchni 1 maja dos¢ zlozona postaé. W wiekszosci prac proponowano duzo prostsze
zaleznosci empiryczne [15, 43, 47, 71, 74], z ktérych najszerzej przyjeta i najlepiej
udokumentowana w literaturze [3, 12, 17, 26, 41, 47, 49, 51, 59, 76, 84, 88, 96, 101,

103] jest zaleznos¢ wykladnicza

oy =Cyo", (3.1)
w ktére;j:
Oy - odksztatcenie normalne [um],
o - nacisk normalny [kG/cm?],
Cy - wspdtczynnik normalnej podatnosci stykowe;,

3. Stan wiedzy w zakresie obliczania potaczen 20
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m - wspoétczynnik nieliniowosci odksztalcen.
Wspotezynniki Cy i m wyznacza si¢ eksperymentalnie. Ich wartosci zaleza od rodzaju
materiatu i stanu stykajacych si¢ powierzchni. Na przyklad dla zeliwa wplyw stanu
powierzchni na odksztalcenia normalne dla réznych sposobow obrébki pokazuje Rys.
3.7. Przyktadowe wspotczynniki nieliniowosci dla réznych rodzajéw obrobki zeliwa

przedstawia Tab. 3.1.

05

Rys. 3.7. Zalezno$¢ odksztatcenia stykowego od nacisku normalnego dla réznie obrobionych
powierzchni zeliwa: 1 - szlifowanie, 2 - dokladne skrobanie (Z = 24 do 36
punktéw/cal®), 3 - struganie wykanczajace, 4 - skrobanie konwencjonalne, 5 -
skrobanie zgrubne (Z = 5 do 10 punktéw/cal®) [3]

Tab. 3.1. Przykladowe wartosci wspoétezynnikdw Cy i m dla zeliwa [3]

obrébka powierzchni C, m
recznie skrobane (h =3 - 5 um, Z = 20 - 25 punktéw/cal’) 0.3 0.5
recznie skrobane (h = 6 - 8 um, Z = 20 - 25 punktéw/cal®) 0.5 0.5
recznie skrobane (h=3-5um, Z=15-18 punktow/cal’®) 0.8-1.0 | 0.5
recznie skrobane (h =3 - 5 um, Z = 10 - 12 punktéw/cal’) 1.3-1.5 | 0.5
recznie skrobane (h =15 - 20 um, Z = 5 - 12 punktéw/cal’) 1.5-2.0 | 0.5
recznie skrobane (h = 6-8 um, Z = 15-18 punktéw/cal®) / szlifowane (h = 1 pm) 0.8-1.0 | 0.5
szlifowane (h =1 pm) 0.6-0.7 | 0.5
doktadnie szlifowane 0.6 0.5

W Instytucie Technologii Maszyn i Automatyzacji Politechniki Wroctawskiej wartosci
wspotczynnikow Cy i m dla réznych rodzajow i typéw powierzchni zebrane zostaty

przez St. Izykowskiego w bazie danych KONTAKT [28]. Zawiera ona wyniki badan

3. Stan wiedzy w zakresie obliczania potgczen 21
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opisanych w literaturze oraz wyniki badan przeprowadzonych w Instytucie. Opracowano

réwniez oprogramowanie do zarzadzania baza danych (Rys. 3.8) [28].

Baza danych ws péiczynniw
sztywoéci stykowych

Rys. 3.8. Kopie ekranéw programu zarzadzajacego baza danych KONTAKT [28]

W uzasadnionych przypadkach [22, 32, 48, 51, 65, 97] dopuszcza si¢ zastapienie

zaleznosci (3.1) zlinearyzowana zalezno$cig

Oy = Cyo, (3.2)
ale, jak stwierdza autor pracy [53], wynikajacy z takiego uproszczenia btad rosnie wraz

ze ztozonoscig obliczanych uktadow prowadnicowych.

Zalezno$¢ (3.1) moze by¢ stosowana przy zatozeniu, ze stykajace si¢ powierzchnie nie
sa obarczone bledami ksztaltu, poniewaz prébki badane w celu wyznaczenia
wspotczynnikéw nieliniowo$ci miaty mate rozmiary (ponizej 150 cm?® [51]). Dla
wigkszych powierzchni, ktoére praktycznie zawsze maja btedy ksztaltu i falistosei,
sztywno$¢ stykowa jest mniejsza, poniewaz powierzchnie te stykaja si¢ tylko najwyzej
potozonymi obszarami nieréwnosci i wigksze w tych obszarach naciski lokalne
powoduja wigksze odksztalcenia [57]. Autorka pracy [47], wychodzac z empirycznej
zaleznos$ci (3.1) i zaktadajac pewne teoretyczne modele bledow falistosci powierzchni

(np. opisane prosta, sinusoidg lub parabola), zmodyfikowata te zaleznos¢ do postaci
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Oy = e Cyo™, (3.3)
gdzie:

Uk - wspolezynnik zmniejszenia sztywnosci wynikajacy z btedow falistosci
powierzchni,

i podata sposoby obliczania wspolczynnika ux dla ré6znych modeli opisujacych btedy

powierzchni. Autorka zatozyla przy tym, ze tylko jedna powierzchnia jest obarczona

bledami plaskosci, a druga jest idealnie ptaska, co tez jest duzym uproszczeniem. Rys.

3.9 pokazuje zalezno$¢ wspotczynnika ux od wielkosci bledow plaskosei dla roznych

\\'\

modeli bledow.
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Rys. 3.9. Zalezno$¢ wspdtezynnika 4 od wielkosci btedow plaskosci
dla r6znych modeli bledow [51]
Uwzglednienie wplywu bledow ksztattu powierzchni w obliczeniach na etapie
projektowania uktadu prowadnicowego jest niemozliwe, poniewaz nie mozna
przewidzie¢ jakie beda bledy powierzchni w rzeczywistych potaczeniach
prowadnicowych. Mozna jedynie zalozy¢ pewien model opisujacy te btedy i ocenié ich

skutki w obliczanym uktadzie.

Badania eksperymentalne [37, 51, 70, 85] i analizy obliczeniowe pokazuja, ze wpltyw
tych bledéw na sztywnos¢ styku rosnie ze wzrostem powierzchni styku i
,hieskojarzonosci” struktury $ladéw obrobki powierzchni (np. gdy $lady sa
nierownoleglte). Badania te wskazuja réwniez na zalezno$¢ sztywnosci stykowej

normalnej od rodzaju i stanu warstwy posredniczacej - olejow, smardw itp., a takze
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zanieczyszczen powierzchni - obecnoscei piasku, pyhu szlifierskiego itp. Systematyczne
zestawienie wplywu réznych czynnikéw na sztywnos¢ stykowa normalng zawiera praca

[26], z ktdrej pochodzi Rys. 3.10.

Ky
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Rys. 3.10. Wplyw réznych czynnikow na wspotczynnik sztywnosci
stykowej normalnej Ky =1/Cy: 1 - szlif. obw., 2 - strug.,
3 - frez. czol., 4 - tocz., 5 - frez. obw., 6 - szlif. obw. / frez.
czol., 7 - szlif. obw. / tocz., 8 - szlif. obw. / strug., 9 - frez.
obw. / frez. czot., 10 - frez. czot. / strug., 11 - tocz. / frez.
obw., 12 - szlif. obw. / frez. obw., 13 - tocz. / strug., 14 -
strug. / frez. obw., 15 - tocz. / frez. czot. [26]

3.2.2. Odksztatcenia stykowe styczne

W wyniku dziatania w polaczeniach sit zewngtrznych, powstajacych gtownie w procesie
skrawania, na powierzchniach styku polaczen pojawiaja si¢ tez sity styczne. Wywotujq
one naprezenia styczne, ktore oddzialywujac na mikronieréwnosci powierzchni
powoduja ich odksztatcenia. Mechanizm powstawania tych odksztatcen jest podobny do
mechanizmu powstawania odksztalcen stykowych normalnych, ale zaleznos¢

odksztalcen stycznych od stycznych naprezen ma inny charakter.

Zagadnieniem tym zajmowato si¢ wielu autoréw [2, 3, 19, 33, 35, 36, 40, 41, 45, 54, 55,
64, 67, 68], a wyniki badan eksperymentalnych najczgsciej wykazywaly przebieg
odksztatcen stycznych pokazany na Rys. 3.11.

W pierwszym zakresie odksztalcenia majgq charakter sprezysty (0<7<7g). Dla

wiekszych naprezen (7g < 7 < r,, ) mikronierdéwnosci odksztalcane sg plastycznie. Po

max
przekroczeniu pewnej wartosci naprezenia (7mq) wierzchotki mikronierdwnosci sg

Scinane 1 nastepuje wzajemny poslizg stykajacych si¢ powierzchni. Wartosci
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odksztalcen stycznych zaleza nie tylko od naprezenia stycznego, ale i od nacisku

normalnego, co pokazuje Rys. 3.12.

S

0 Ts Tnax T [kGkt]

Rys. 3.11. Zalezno$¢ odksztatcen stykowych stycznych od naprezen stycznych [26]

J—

- 2
. 0 =9 kG/em I /

kG/ent

127

- -
.—————————
-

08 ——

]
]
i
!
]
l'
1 S s - , ,
/]
{
]

/ 1
1 i £ oa bl " i L
Q« 68 12 16 20 2% 28 372 36 40 44 S5 um

Rys. 3.12. Zalezno$¢ odksztalcen stycznych o6 od naprezenia
stycznego 7 dla réznych wartosci nacisku normalnego o
przy pierwszym obciazeniu sila styczna (linia ciagta - styk
suchy, linia przerywana - styk zwilzony) [35]
Podczas kolejnych obcigzen, jesli ich wartosci nie przekraczajq obcigzenia pierwotnego,
odksztatcenia stykowe styczne wykazuja juz tylko charakter sprezysty, co pokazuje Rys.
3.13. Zaleznos¢ odksztalcen od naprezen stycznych ma w tym przypadku postac¢ petli

histerezy, czym tez uzasadnia si¢ tlumiace wlasnosci polaczenia. Szerokos¢ petli

histerezy zalezy gldwnie od wtasnosci stykajacych si¢ materiatow [26].
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Rys. 3.13. Odksztatcenia stykowe styczne dla powtarzajacego sie
obcigzenia stycznego i réznych wartosci nacisku
normalnego [3]
Dla powtarzajacych si¢ obcigzen dobrym przyblizeniem przebiegu odksztatcen w

zaleznosci od naprezen stycznych jest liniowe réwnanie [3, 35, 45, 64]

o, =C;7, (3.4)
w ktorym:
or - odksztatcenie stykowe styczne [um],
Cr - wspolczynnik stycznej podatnosci stykowej,
T - naprezenie stykowe styczne [kG/cm?],

przy czym warto$¢ wspolczynnika stycznej podatnosci stykowej zalezy od wiasnosci i
stanu powierzchni stykajacych si¢ elementéw, ale rowniez od nacisku normalnego (Rys.

3.14). Wyraza si¢ jq zaleznoscig [3, 26]

C
T S 2 (3'5)
w ktorej:

o - nacisk stykowy normalny [kG/cm?],

R,S - wspdlczynniki nieliniowosci zalezne od rodzaju i stanu stykajacych sie
powierzchni.
Wspétzalezno$¢ podatnosci stykowych normalnych i stycznych (Rys. 3.15) wyraza

réwnanie pozwalajace wyznaczy¢ wspotczynnik R [3]:
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R=2C,m(1+v), (3.6)
gdzie:

Cy, m - wspdtczynniki podatnosci stykowej normalnej z zaleznosci (3.1),
1% - wspdiczynnik Poissona, zalezny od wlasnosci materiatu stykajacych sie

elementow.

03l &

o

= 0.2+ @ szlifowana / szlifowana

~

“E \\ + recznie skrobana / szlifowana

£

EX

" O.I
©)
M
F U SN (N NN WU SN N | *=?=?

10 20 30 40 50 60 70
G kG /cm?

Rys. 3.14. Zalezno$¢ wspotczynnika podatnosci stykowej stycznej od
nacisku normalnego dla rdéznych rodzajow obrobki
powierzchni zeliwa [3]
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Rys. 3.15. Wspotczynniki podatnosci stykowej normalnej i styczne;j
dla réznych naciskow normalnych dla zeliwa [3]

Zalezno$¢ (3.4) obowiazuje dla wartosci naprezen stycznych mniejszych od wartosci
granicznej Tu. z Rys. 3.11, powyzej ktorej wystgpuje poslizg w styku. Wartos$é
graniczna 7, zwigzana jest zawsze z aktualng wartoscig nacisku normalnego przez

statyczny wspotczynnik tarcia g
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Tmax = Hs O (3.7)
Warto$ci wspotczynnikow R 1 S wyznacza si¢ na podstawie badan eksperymentalnych,
podobnie do wspdtczynnikow Cy i m. Réwniez te wspdlczynniki zebrano w bazie

danych KONTAKT [28]. Jej fragment pokazuje Tab. 3.2.

Tab. 3.2. Przyktadowe wartosci wspotczynnikéw R i S dla zeliwa [3]

obrobka powierzchni R S
recznie skrobane (h =3 - 5 um, Z = 20 - 25 punktow/cal’®) 0.39 0.5
recznie skrobane (h = 6 - 8 um, Z = 20 - 25 punktéw/cal®) 0.65 0.5
recznie skrobane (h =3 - 5 um, Z = 15 - 18 punktéw/cal’) 10-1.3 | 0.5
recznie skrobane (h =3 - 5 um, Z = 10 - 12 punktéw/cal’®) 1.7-2.0 | 0.5
recznie skrobane (h =15 - 20 um, Z = 5 - 12 punktow/cal®) 20-26 | 0.5
recznie skrobane (h = 6-8 um, Z = 15-18 punktéw/cal’) / szlifowane (h=1 pm) 1.0-13 | 0.5
szlifowane (h = 1 pm) 0.8-09 | 0.5
doktadnie szlifowane 0.78 0.5

Niektorzy autorzy [41, 96] proponuja zastapi¢ zalezno$¢ (3.4) uproszczonym

rownaniem

dla 7<puo, (3.8)

w ktoérym:

Cyr - wspoOlczynnik podatnosci stykowej stycznej dotyczacy odksztalcen

sprezystych, zalezny od materiatéw i stanu powierzchni styku.

3.3. Metody obliczen rozktadow naciskoéw i naprezen stykowych w

obliczeniach potaczen prowadnicowych

O ile panuje dosy¢ powszechna zgodnos¢ dotyczaca zaleznosci odksztalcen stykowych
od naciskéw i naprezen na powierzchni styku, o tyle rézni autorzy proponujg rézne
metody obliczania rozktadow tych naciskéw i napr¢zen na powierzchniach stykowych.

Dopiero znajac te rozktady mozna obliczy¢ odksztalcenia stykowe.

W pierwszych probach obliczania tych rozkladéw przyjmowano zbyt daleko idace
uproszczenia. Grupa ReSetova [32] zakladala, ze elementy skltadowe polaczenia sa
nieodksztatcalne i rozktad naciskow normalnych na calej szerokosci prowadnic jest
réwnomierny, uzasadniajac to wynikami eksperymentéw 1 koniecznoscig uproszczenia

obliczen. Takie zatozenia prowadzity do liniowego rozktadu naciskéw na catej dtugosci
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prowadnic i pomijaly wptyw odksztalcalnosci postaciowej elementéow potaczenia na

przemieszczenia w polaczeniu.

Podobne zatozenia przyjmowali autorzy innych prac [4, 5, 6, 19, 20, 21, 22, 24, 34, 41,
59, 63, 73, 79, 80, 82, 86, 100, 101].

W innych pracach ReSetova i jego wspolpracownikow [35, 44, 45, 46, 47, 48, 50, 51,
59, 63, 64, 70, 98] uwzgledniono juz odksztatcalnos¢ postaciowa niektérych
elementdw polaczenia prowadnicowego, przyznajac ze zalozenie o ich idealnej
sztywnosci prowadzilo do kilkakrotnego zmniejszenia wartosci obliczonych
przemieszczen w styku. Zaczgto tez uwzglednia¢ wplyw luzow i1 bledow ksztattu

powierzchni stykowych.

Odksztalcalnos¢ postaciowg elementéw w bliskim otoczeniu styku uwzgledniaty prace
[3, 94, 95], a w calych brylach korpuséw uktadu prowadnicowego prace [2, 23, 83].
Zagadnienie odksztatcalnosci postaciowej potaczenia bylo tematem wielu dyskusji (por.
[96] str. 23 1 [83] str. 41). Z czasem w wigkszosci prac zaczgto je uwzgledniaé w

obliczeniach.

Powstato tez wiele metod uproszczonych obliczen uktadow prowadnicowych. Na
przyktad autor pracy [97], opierajac si¢ na pracach badaczy radzieckich, podaje metode
wyznaczania obcigzen prowadnic, w ktérej zaktada si¢ wystepowanie tylko sit
zewngetrznych prostopadtych do kierunku ruchu prowadnika i ktéra stuzy do
wyznaczania sily pociggowe]j $ruby i maksymalnych naciskow powierzchniowych na
prowadnicach. Metoda ta opiera si¢ na zalozeniach: doskonalej sztywnosci elementéw
polaczenia prowadnicowego, rownomiernego rozktadu naciskdéw na szerokosci

prowadnicy i niewystepowania luzéw i bteddw ksztattu.

Od poczatku rozwoju metod obliczeniowych stosowanych w analizie potaczen
korzystano z analitycznych zalezno$ci znanych z teorii sprezystosci. Na przyklad w
pracach [93, 94, 95, 96] oblicza si¢ modele ptaskie, analizujac stan obcigzen i
odksztatlcen w wybranym przekroju poprzecznym uktadu prowadnicowego. Wymaga to
wezesniejszego wyznaczenia naciskow 1 naprezen w tym przekroju na podstawie analizy
ich rozkladu w modelu przestrzennym. Stosowanie zaleznosci analitycznych do
obliczen catego modelu przestrzennego jest niemozliwe ze wzgledu na ztozonosé
modeli uktadéw prowadnicowych, a nawet ich statyczng niewyznaczalnos¢. Dlatego we

wszystkich takich pracach musiano przyjmowa¢ wiele zalozen upraszczajacych co do
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nieodksztatcalnosci postaciowej potaczenia, liniowego charakteru odksztatcen,
pomijalnosci odksztalcen stykowych stycznych itp. Metody analityczne sg
opracowywane dla wybranych typéw geometrycznego uksztaltowania potaczen
prowadnicowych - ksztattu i liczby powierzchni stykowych; dla polaczenia inaczej

uksztaltowanego zaleznosci te trzeba wyprowadza¢ od nowa.

3.4. Zastosowanie metody elementow skonczonych w obliczaniu
pofaczen
Analiza zlozonych konstrukcji mechanicznych metodami analitycznymi, w ktérych
zjawiska opisuje si¢ rownaniami rézniczkowymi i zaktada si¢ pewne warunki brzegowe,
jest praktycznie niemozliwa [8, 99]. Sposrod metod, ktére umozliwiaja obliczeniowa
analize mechanicznych wtasnosci konstrukeji, najwieksze zastosowanie znalazta metoda
oparta na koncepcji ,.elementéw skonczonych” Turnera [89], w ktorej rzeczywiste
kontinuum materialne dzieli si¢ umownie na elementy o dajacych si¢ obliczyé

wlasnosciach, taczace si¢ ze soba w skonczonej liczbie weztow.

Powstato wiele gotowych komputerowych realizacji metody elementéw skonczonych w
postaci zamknigtych systemow, w ktérych uzytkownik tworzy model MES konstrukcji
(czgsto przy pomocy graficznego s$rodowiska pracy lub na podstawie geometrii
utworzonej w systemie CAD), a system wykonuje obliczenia wedlug znanych, ale
roznie zrealizowanych algorytméw (ABAQUS, ADINA, ALGOR, ANSYS, ASKA,
BRYLA, COSMOS, GITRA, NASTRAN, NISA, O.K.MES, PATRAN, SACS, SAP,
SESAM, STRUDL itd.). Systemy te rdznig si¢ dostepnym dla uzytkownika zestawem
elementow skonczonych stuzacych do modelowania réznych zjawisk w obliczeniach
konstrukcji (statyczne, dynamiczne, cieplne, nieliniowe itp.). Probleméw nie nastrecza

w nich analiza obliczeniowa w zakresie sprezystosci liniowe;.

Metode elementdw skonczonych do analizy polaczen proponowato wielu autordéw |3,
12, 21, 26, 29, 30, 38, 41, 52, 83, 101]. Réznit ich sposob modelowania wlasnosci
warstwy styku.

Do celow analizy potaczen metoda elementow skonczonych mozna zastosowac
koncepcje wyodrebnienia w potaczeniu dwoch elementéw ich warstwy styku jako tzw.
trzeciego ciala” [25, 83] (Rys. 3.16). Modelowanie pary stykowej polega wowczas na
nadaniu warstwie styku wlasnosci réznych od wiasnosci elementéw stykajacych sie, a

wynikajacych z wystepowania mi¢dzy nimi zjawisk kontaktowych.
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b)

Rys. 3.16. Koncepcja ,,trzeciego ciata" w modelowaniu potaczen
stykowych: a - styk rzeczywisty, b - model styku [83]

a)

Warstwa styku jest umownie rozktadana na calej nominalnej powierzchni kontaktu, a jej
grubos¢, porownywalna z wysokoscig mikronierdwnosci na powierzchniach stykowych,
moze by¢ traktowana jako pomijalna w poréwnaniu z rozmiarami elementéw
potaczenia. To wlasnie w warstwie styku modeluje si¢ nieliniowg sztywnos$¢ stykowa, a
elementy, z ktérych ja wydzielono, traktuje si¢ jako brylowe elementy kontinuum
materialnego. Przy takim sposobie modelowania zjawisk kontaktowych mozna

opracowa¢ metody obliczen wielu potaczen w ztozonych modelach wigkszych struktur.

W metodach opartych na koncepcji ,,trzeciego ciala” rozktad naciskéw i naprezen w
warstwie stykowej wynika z rozktadu sit w catej analizowanej konstrukcji, ktéry z kolei
zalezy od wilasnosci wszystkich jej czgsci sktadowych, w tym od sztywnosci warstw
stykowych w polaczeniach. Nie wystepuje tu etapowos¢ procesu obliczen: obliczanie
rozktadu naciskéw, a nastepnie obliczanie odksztalcen przez nie wywotanych,

poniewaz w modelu obliczeniowym uwzglednia si¢ juz sztywno$¢ warstw stykowych.

Przy bardzo ,,rzadkim” podziale konstrukcji na elementy skonczone niektérzy autorzy
modelowali potaczenia prowadnicowe kilkoma brylowymi elementami skonczonymi,
najczesciej sztywnymi [79, 80], rzadko podatnymi [83]. Kazda powierzchnig¢ stykowa
modelowat specjalny kontaktowy element skonczony, zwany powierzchniowym (Rys.
3.17a). Jego wlasnosci opisywane byly ztozonymi zaleznosciami i specjalne algorytmy
MES, ktore stuzyty do wyznaczania stanu odksztalcen, musialy by¢ tworzone przez
autoréw tych prac. Na przyklad autor pracy [83] opracowal metode obliczeh MES

oparta na oryginalnej koncepcji ,.korekcji obcigzen”.

Przy zatozeniu, omawianym w podrozdziale 3.3, o réwnomiernym rozktadzie naciskow
na szerokosci prowadnicy, autorzy prac [21, 60, 100, 101] stosowali /iniowy kontaktowy
element skonczony (Rys. 3.17b). Niestety, w pracach tych nadal elementy potaczenia
modelowano brylowymi elementami skonczonymi o idealnej sztywnos$ci i tworzono

specjalne oprogramowanie MES.
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Rys. 3.17. Rodzaje kontaktowych elementéw skonczonych: a -
powierzchniowy, b - liniowy, ¢ - punktowy [83]
Autor pracy [83] zmodyfikowat swojq metodg obliczen polaczen tak, aby uwzgledniata
zarowno sztywne, jak i podatne elementy objetosciowe modelujace kontinuum
materialne otaczajace warstwe styku (tzw. modele Aybrydowe). Otrzymat jednak wyniki,
ktére nie réznity si¢ znacznie od wynikoéw modelowania elementami sztywnymi.
Uzasadnial to ,,dominacja wptywu na wiasnosci konstrukcji zjawisk zachodzacych w

parach stykowych w poréwnaniu ze zjawiskami w elementach brytlowych”.

Dla poprawy doktadnosci obliczen MES stosuje si¢ ,.gesty” podzial konstrukcji na
elementy skonczone. Przy takich podziatach najezgsciej stosowano punktowy
kontaktowy element skonczony (Rys. 3.17c¢), ktéory modelowal niewielki fragment
warstwy stykowej, odwzorowujac jego wlasnosci zredukowane do srodka jego
powierzchni [3, 12, 27, 83]. Dodatkowa zaleta stosowania takiego elementu
kontaktowego jest mozliwos¢ wykorzystania do obliczen MES jednego z gotowych
systeméw dostepnych na rynku. Jako element kontaktowy mozna wowczas wybraé
dostgpny w jego zestawie element skonczony, ktérego wlasnosci mozna przystosowaé
do modelowania wilasnosci fragmentu warstwy styku (np. pret, belka, sprezyna), a
parametry mozna by wyznaczaé tak, aby sztywnos¢ elementu odpowiadata sztywnosci

tego fragmentu styku.

3.5. Whnioski z analizy literatury

7 przegladu stanu wiedzy dotyczacej obliczania potaczen prowadnicowych mozna

wyciagnaé nastepujace wnioski:
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1. Metody i modele obliczen polaczen prowadnicowych majq bogata bibliografie, a
prace nad nimi trwaja juz od potwiecza. Swiadezy to o wadze zagadnienia i1 o

trudnosciach z jego rozwigzaniem.

2. Powszechny jest poglad o duzym wplywie potaczen prowadnicowych na wilasnosci

uktadow konstrukeyjnych maszyn wytworczych zawierajacych takie potaczenia.

3. W obliczeniach takich pofaczen dazy si¢ do uwzgledniania w modelu oprocz

sztywnosci stykowej normalnej takze sztywnosci stykowej styczne;j.

4. W wielu dotychczasowych metodach obliczen przyjmowano zbyt duzo zalozen
upraszczajacych co do nieodksztalcalnosci postaciowej, liniowego charakteru

odksztatcen stykowych itp.

5. Metody analityczne obliczen polaczen mozna stosowac¢ jedynie dla wybranych
uksztattowan pojedynczych potaczen lub ich przekrojéw i dla uproszczonych stanow
obcigzen.

6. Do obliczen zlozonych konstrukcji, zawierajacych wiele potaczen, korzysta sig¢
najczesciej z metod opartych o koncepcje elementdw skonczonych, chociaz tez z
pewnymi uproszczeniami. W wielu przypadkach autorzy opracowywali wiasne
oprogramowanie MES, co przy dostgpnosci wielu komercyjnych systemoéow MES

uwaza si¢ dzi$ za zadanie nieoptacalne [8].

7. Nie opracowano jeszcze nowoczesnych metod projektowania uktadow
prowadnicowych, ktére mozna by zastosowa¢ w zintegrowanym Srodowisku
programowym projektanta. Dostepne dzisiaj systemy CAD/MES, mimo ze wiekszo$¢
z nich zawiera w zestawach elementow skonczonych elementy typu KONTAKT
(GAP) do modelowania polaczen i szczelin, nie daje mozliwosci obliczania petnych
uktadow konstrukcyjnych maszyn zawierajacych polaczenia o charakterystykach

nieliniowych.
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4. Cel, teza i zakres pracy

Z przedstawionego w rozdziale 2 zarysu procesu konstrukcyjno-projektowego wynika,
ze racjonalne wprowadzenie komputerowego wspomagania tego procesu wymaga
stworzenia zintegrowanego systemu CAD, ktéry obejmowatby cale spektrum dziatan
projektanta, lacznie z analiza obliczeniowa rozwazanych wariantéw rozwiazan

konstrukcyjnych.

Gléwnym celem tej pracy jest integracja systemow CAD z systemami do numerycznych
obliczen MES, co umozliwi geometryczne modelowanie, analiz¢ i1 weryfikacje
rozwigzan petnych uktadéw konstrukcyjnych maszyn wytwoérczych z uwzglednieniem

wiasnosci potaczen ruchowych.

Jak pokazano w rozdziale 3, w obliczeniach obrabiarek trudnym problemem jest
obliczanie wlasnosci polaczen prowadnicowych. Zagadnieniu temu poswigcono juz
wiele uwagi i opracowano wiele metod obliczeniowych. Udowodniono, jak duzy wptyw
majg polaczenia na wihasnosci obrabiarki. Dotychczasowe proby integracji systemow
CAD/MES nie obejmowaly analizy uktadéw konstrukcyjnych maszyn zawierajacych
potaczenia prowadnicowe. W ramach tej pracy opracowane zostang wlasnie takie
moduly oprogramowania, ktore pozwola na obliczeniowa analiz¢ UKO (uktadow

konstrukcyjnych obrabiarek) w zintegrowanym srodowisku CAD/MES.
Teze¢ pracy mozna zatem sformutowa¢ nastepujaco:

Integracja systemow CAD/MES oraz ich wyposazenie w modele i
oprogramowanie do geometrycznego ksztaltowania zespolow maszyn z
uwzglednieniem wyznaczonych eksperymentalnie nieliniowo-sprezystych
charakterystyk polqczen ruchowych umozliwia analize i ocene pelnego

uktadu konstrukcyjnego obrabiarki na etapie jej projektowania.
ZakKres pracy obejmowal:

1. Opracowanie sposobu integracji wybranego systemu CAD z wybranym systemem
MES, umozliwiajacego uwzglednianie polaczen prowadnicowych w analizie
obliczeniowej UKO oraz opracowanie odpowiednich algorytmoéw i ich programowej

realizacji (rozdzial 6).
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2. Opracowanie metody modelowania polaczen prowadnicowych dla celéw analizy
MES oraz opracowanie odpowiednich algorytméw i programéw do prowadzenia
iteracyjnych obliczen uwzgledniajacych nieliniowo$¢ charakterystyk warstwy

stykowej w polaczeniach (rozdziat 5).

3. Weryfikacj¢ opracowanej metody obliczeniowej na prostym modelu pary
kontaktowej (rozdziat 7).

SYSTEM
AKTYWNEGO
PROJEKTOWANIA *

ME S
(Cosmos/M)

CAD
(AutoCAD)

Rys. 4.1. Uproszezony schemat projektowania przesuwnych zespotéw
maszyn w zintegrowanym srodowisku CAD/MES

4. Cel, teza i zakres pracy 35



Bogdan M. DYBALA: Modelowanie i obliczanie przesuwnych zespotéw obrabiarek

4. Doswiadczalng weryfikacj¢ opracowanej metody modelowania przez poréwnanie
wynikéw analizy obliczeniowej wybranych uktadéw prowadnicowych z wynikami
badan eksperymentalnych (rozdziat 8).

5. Obliczeniowa analiz¢ wptywu czynnikéw konstrukcyjnych na wiasnosci wybranego

uktadu prowadnicowego (rozdziat 9).

6. Zestawienie zalecen przydatnych w obliczaniu prowadnic metoda elementdéw

skonczonych (rozdziat 10).

Tak przyjety zakres pracy zrealizowano wybierajac popularne w praktyce inzynierskiej
w Polsce systemy AutoCAD 1 Cosmos/M. Uproszczong strukturg¢ systemu
przedstawiono na Rys. 4.1 (por. Rys. 2.4). Moduly oprogramowania reprezentowane
przez bloki operacyjne w srodkowej czgsci tego schematu zostaly opracowane w ramach

tej pracy.
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5. Modelowanie przesuwnych zespotéw maszyn metoda

elementéw skonczonych

Podstawowymi zjawiskami zachodzacymi w polaczeniach prowadnicowych sa
odksztatcenia stykowe i postaciowe wywolane dzialajacymi obciazeniami. W parach
stykowych pojawia si¢ tez tarcie, czego efektem jest zuzycie powierzchni roboczych
prowadnic. Zjawisko tarcia przyczynia si¢ réwniez do rozpraszania energii drgan

mechanicznych.

W tej pracy przyjeto, ze zaleznos¢ odksztalcen stykowych normalnych od naciskéw

normalnych opisana jest nieliniowa zaleznoscia, zilustrowana na Rys. 5.1,
Oy =Cya” (5.1)
w ktorej:
oy - odksztatcenie stykowe normalne [pm],
o - nacisk normalny [daN/em?],

Cy - wspotczynnik normalnej podatnosci stykowe;,

m - wspdtczynnik nieliniowosci odksztalcen.

charakterystyka nieliniowa — g
5/\/ = CN O'm Lo -
- - 5[\/ = CN (o]
PN ’ charakterystyka liniowa

Rys. 5.1. Odksztatcenia stykowe normalne

Naprezenia styczne, pojawiajace si¢ w warstwie styku, powoduja odksztatcenia stykowe
styczne, ktdre w niniejszej pracy oblicza si¢ wedtug zaleznosci, zilustrowanej na Rys.

3.2,
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5T = —ST dla T= lLlSO" (5.2)

w ktorej:
or - odksztalcenie stykowe styczne [um],
o -nacisk normalny [daN/cm?],
T - naprgzenie styczne [daN/cm?],
R, S - wspdtczynniki zalezne od rodzaju i stanu stykajacych sie powierzchni,

Us - wspblczynnik tarcia spoczynkowego.

poslizg

"'é‘T:CTT

Rys. 5.2. Odksztatcenia stykowe styczne

Jesli naprezenie styczne przekracza warto$¢ graniczng dla aktualnego nacisku

normalnego, nastepuje lokalny poslizg powierzchni styku i rozwijana jest sita tarcia

I'=01u5 c4,, (5.3)
gdzie:
T - silatarcia [N],
Az - powierzchnia styku [mm®].
Wspoélczynnik 0.1 musi by¢ stosowany w celu dostosowania jednostek wielkosci

wystepujacych we wzorze (5.3).

5.1. Modelowanie wiasnosci warstwy stykowej

Zastosowana w tej pracy metoda modelowania wlasnosci warstwy stykowej
wykorzystuje koncepcje frzeciego ciata (rozdziat 3). Do budowy modelu dla analizy
metoda elementéw skonczonych nominalng powierzchni¢ styku dzieli si¢ na elementy

zastepcze, ktérych rozmiary wynikaja z podziatu kontinuum w modelu MES
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analizowanego zespotu prowadnicy i prowadnika na obj¢tosciowe elementy skonczone.
Pomigdzy dwoma odpowiadajacymi sobie elementami objgtosciowymi umieszcza sie
zestaw elementéw pretowych, ktérych zadaniem jest modelowanie wiasnosci warstwy

stykowej (Rys. 5.3).

— L e

Rys. 5.3. Sposob modelowania warstwy stykowej

Taki zestaw przypadajacy na jeden element warstwy styku sklada si¢ z jednego preta
prostopadiego do powierzchni styku, zwanego odtad normalnym, i co najmniej dwoch
pretow ,,prawie” réwnolegtych do powierzchni styku (co najmniej po jednym dla
kazdego kierunku obciazenia stycznego), taczacych naprzemienne wezty stykajacych sie
powierzchni, zwanych odtad stycznymi (Rys. 5.4).

Zadaniem preta normalnego jest modelowanie wlasnosci sztywnosci stykowej
normalnej, tj. zaleznosci odksztalcen stykowych normalnych od naciskdw normalnych
(wedlug zaleznosci (5.1)). Dziala na niego sila, oznaczana dalej jako F, rowna
iloczynowi lokalnego nacisku normalnego o przez powierzchni¢ elementu styku, jaki

ten pret modeluje, oznaczana dalej jako 4.

Poniewaz charakterystyka odksztalcen stykowych normalnych jest jednostronna, w

przypadku gdy sita w precie normalnym dziala rozciagajaco, co mozna interpretowac
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jako odrywanie powierzchni stykowych od siebie, zestaw pretéw modelujacych ten

element warstwy stykowej jest eliminowany z modelu MES.

element styku

Rys. 5.4. Zestaw elementow modelujacych pojedynczy element

warstwy styku

W metodzie elementéw skonczonych odksztalcenie preta pod wpltywem sily osiowej,

zgodnie z prawem Hooke’a, opisywane jest zaleznoscia

Fl

Oy= A (5.4)

w ktorej:

0. - zmiana dtugosci preta [mm] (dodatnia wartos¢ oznacza wydtuzenie preta),
F  -sita dziatajaca wzdluz pregta [N] (dodatnia warto$¢ oznacza rozciaganie
preta),

[ -dlugosé preta [mm],

E - modutl Younga [N/mm], zalezny od rodzaju materiatu preta,

A, - pole powierzchni przekroju poprzecznego preta [mm?].
Zadaniem pretow stycznych jest modelowanie wlasnosci sztywnosci stykowej stycznej,
tj. zaleznosci odksztalcen stykowych stycznych od naprezen stycznych, opisanej
réwnaniem (5.2). W pretach tych dziatajq sity, ktérych wektorowa suma jest iloczynem
lokalnego naprezenia stycznego przez powierzchni¢ fragmentu styku 4z Poniewaz prety
te nie sa doktadnie styczne do powierzchni styku, od tej wektorowej sumy nalezy odjaé
sktadowg normalna i doda¢ ja do sity /' w pre¢cie normalnym. Tak zmodyfikowana sita
normalna be¢dzie dalej oznaczana jako Fl, a zmniejszona suma wektorowa sit w pretach
stycznych jako Fr (Rys. 5.5). Wartos¢ tej korygujacej skladowe] normalnej jest tym

mniejsza, im mniejsza jest przyjeta w modelu grubos¢ warstwy styku.
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Lat

.'u. -

Rys. 5.5. Sily w zestawie pretow stykowych (dla lepszej ilustracji
zwigkszono wysokos¢ preta normalnego)
Zaleznosci odksztatcen od obcigzen w pretach stycznych rowniez opisywane sg zgodnie

z prawem Hooke’a (wzor (5.4)).

W przyjetej metodzie zdecydowano si¢ modelowaé zjawiska stykowe przy pomocy

zestawu elementéw typu PRET. Mozna to uzasadni¢ nastgpujaco:

1. Wybdr tego rodzaju elementu skonczonego nie ograniczal w wyborze konkretnego
systemu MES. Element skonczony typu PRET - jednowymiarowy (dtugos¢), rozpigty
na dwoch wezlach, z ktorych kazdy ma po 3 translacyjne stopnie swobody, o
wilasnosciach opisywanych przez prawo Hooke’a, dostgpny jest we wszystkich
systemach MES. Przyjecie innego typu elementu, np. specjalnego elementu typu GAP
w systemie Cosmos/M, ktorego wihasnosci opisuje si¢ parametrami typu: sztywnosc,
napigcie wstepne, poczatkowe rozwarcie, maksymalne rozwarcie itp., a ktérego
parametry moga by¢ opisywane przy pomocy innych wielkosci w innych systemach

MES, oznaczaloby utrate¢ uniwersalnosci metody modelowania.

2. Stosowanie nieliniowych elementow skonczonych, dostgpnych w niektorych
systemach MES, wymaga od moduléw obliczeniowych tego systemu prowadzenia
obliczenn w sposob iteracyjny. Na przyklad elementy typu GAP w systemie Cosmos/M
nie sa w rzeczywistosci nieliniowe (ich sztywnos¢ jest stata), a jedynie ,,jednostronne”
(mogg by¢ albo tylke sciskane albo tylko rozciggane). Obliczenia modelu
zawierajacego elementy typu GAP sa w systemie Cosmos/M wykonywane w kilku
iteracjach, poniewaz system musi wyeliminowa¢ elementy, na ktére dziala sita
Sciskajaca, a ktore moga by¢ tylko rozciagane (lub na odwrot). Gdyby przy pomocy

tego typu elementéw modelowa¢ zjawiska nieliniowe, obliczenia MES (juz
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prowadzone iteracyjnie przez Cosmos/M) musialyby by¢ oprocz tego iteracyjnie
powtarzane przez pewien system nadrzedny (lub przez uzytkownika) ze wzgledu na

koniecznos$¢ dopasowania wartosci sztywnosci do aktualnej wartosci obcigzenia.

3. Modelowanie zjawiska tarcia mozliwe jest w niektérych systemach MES. W
systemie Cosmos/M tarcie mozna przypisa¢ wymienionemu juz elementowi typu
GAP. Niestety kierunek dziatania takiej sity tarcia jest staly i trzeba go ustali¢ przed
obliczeniami. W rzeczywistosci kierunek dziatania sity tarcia zalezy od kierunku
przemieszczen w styku i1 nie mozna go ustali¢ przed obliczeniami. Dlatego w
opisywanej metodzie sily tarcia dodawane moga by¢ w kazdej iteracji jako

obcigzenia zewngtrzne, niezalezne od elementéw skonczonych.

4. Oddzielne modelowanie zjawisk sztywnosci stykowej normalnej (pret normalny) i
stycznej (dwa do czterech pretdw styczmych) ulatwia obliczenia - oddzielne sa
zaleznosci dla obu grup pretow. Pozwala to na tatwiejsza analize i wizualizacje tych
dwoch zjawisk - mozna na przyklad poréwnac¢ wyniki analizy modelu, w ktérym nie
uwzglednia si¢ zjawiska sztywnosci stykowej stycznej, z wynikami analizy modelu

petnego.

5. Metoda modelowania, ktéra wprowadza do modelu MES jak najmniej nowych
weziow, minimalizuje jego zlozono$¢ obliczeniowa. Przyjeta metoda dodaje tylko po

jednym nowym wezle dla kazdego fragmentu warstwy styku.

6. W modelu MES powinno si¢ we wspélnych wezltach laczy¢ tylko elementy
skonczone, ktére sa ,,zgodne”, tzn. takie, ktore w tych weztach dopuszczajg takie
same stopnie swobody. Do modelowania przestrzennych konstrukcji stosuje sig
objetosciowe elementy skonczone czworoscienne (7ETRA), pigcioscienne (PENTA)
lub szescienne (HEKSA), z ktérych najdogodniejsze sg te ostatnie [69]. W wigkszosci
systemow MES elementy objgtosciowe maja po trzy translacyjne stopnie swobody w

weztach - mozna zatem taczy¢ z nimi elementy typu PRET.

5.2. Sztywnosc¢ warstwy stykowej

Celem stosowania elementow pretowych do modelowania wlasnosci warstwy stykowej
jest uwzglednienie sztywnosci stykowe] w obliczeniach metoda elementow
skonczonych. Dla kazdego elementu warstwy stykowej nalezy znalez¢ takie parametry

elementéw pretowych w zestawie modelujgcym ten element, aby sztywno$¢ normalna i
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styczna byly takie, jakie przy lokalnym nacisku normalnym i naprezeniu stycznym
miataby rzeczywista warstwa styku. W opisywanej metodzie zaktada sie, ze obliczanym
zmiennym parametrem elementow pretowych bedzie pole poprzecznego przekroju

preta A,

Sztywno$¢ stykowa normalna warstwy styku wynosi w [N/mm)]

FN
Ky = W. (5.5)

Po podstawieniu wzoru (5.1) i zwiazku migdzy sita i naciskiem normalnym w

[daN/cm?]

0 5.6

otrzymujemy sztywno$¢ normalng elementu warstwy styku

O_l—mAZ

Ky = 10°C, - (5.7)

Jak wida¢, sztywnos¢ stykowa normalna zalezy nieliniowo od nacisku normalnego.

Sztywnos¢ elementu pretowego wynosi w [N/mm]

(o F
- S5 B s (5.8)
a po podstawieniu wzoru (5.4) mamy
EA,
K= ] (5.9)

Skoro pret normalny ma mie¢ sztywnos¢ réwnag sztywnosci stykowej normalnej

elementu warstwy styku (K=Ky), to

o4, EA

el

10—2CN = l v (510)

czyli
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4, =m0 T A
“f EC, (5.11)

W ten sposob otrzymano réwnanie na pole powierzchni przekroju poprzecznego preta,
ktorego sztywnos¢ jest rowna sztywnosci stykowej normalnej elementu warstwy styku
modelowanego przez ten element pretowy.

Nalezy zwroci¢ uwage na koniecznos¢ stosowania wspotczynnikéw przeliczajacych
wielko$ci wyrazane w réznych jednostkach. W réwnaniach (5.1), (5.2) i (5.3) naciski i
naprezenia wyrazone sa w daN/cm’, odksztatcenia w mikrometrach, a sity w newtonach,
natomiast w rownaniu (5.4) odksztalcenie wyrazone jest w milimetrach. Stad w
rownaniach (5.5) - (5.11) wystepuja wspotezynniki 107, 10, 1072, 10%

Sztywno$¢ stykowa styczna warstwy styku wynosi w [N/mm]

Fy
Ky =—5 5.12)
71075, ©.
1 po uwzglednieniu réwnania (5.2) przyjmuje postac¢
F.c®
= e . 5.1
"T107Re ©-13)
Poniewaz naprezenie styczne wyrazone w [daN/cm?] wynosi
10 £
r=1v= (5.14)
A,
zatem
A, o’
= i ; 5.15
"7 107R (>.15)

Jak widaé, sztywnos¢ stykowa styczna takze zalezy od nacisku normalnego.

Z topologii pretow stycznych (Rys. 5.4) roztozonych w uktadzie prostokatnym wynika,
ze sztywnos¢ kazdego z nich powinna by¢ réwna potowie sztywnosci stykowej stycznej
modelowanego elementu warstwy styku (K=K7/2). Po poréwnaniu zaleznosci (5.9) i

(5.15) otrzymuje si¢

4,06° EA,
2-10%R [

(5.16)
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czyli

A, 0% 1

A, =50
E R (5.17)

Zaleznos¢ ta opisuje pole powierzchni przekroju poprzecznego pretow modelujacych
sztywnos¢ stykowa styczng elementu warstwy styku modelowanego przez zestaw

pretow, do ktorego one naleza.

5.3. Iteracyjne wyznaczanie parametrow modelu MES

Rownania (5.11) i (5.17), opisujace parametry elementow modelujacych warstwe styku,
sa uzyteczne przy zalozeniu znajomosci sit dziatajacych w warstwie kontaktowej (Rys.

5.6).

7 Brys By Ay = 04, %,= Oy, O3 = A pp B A

FNiJ FTiS AZi = Gi’ ‘cn: 8Ni’ 6Ti = Ae]iﬁAeIiH3Aeli+27Ae]i+3’Acli+4

Rys. 5.6. Rozktad sit zewnetrznych na sity w pretach modelujacych
wlasnosci warstwy styku

Po wyznaczeniu tych parametrow efektem obliczen w systemie MES sg sity dziatajace
na kazdy element modelu. Wartosci tych sit moga si¢ r6zni¢ od wartosci przyjetych w
wykonanych uprzednio obliczeniach parametrow modelu MES. Zmiana rozktadu tych
sit oznacza zmiang naciskow normalnych i naprezen stycznych w pretach stykowych,
ktora prowadzi do zmiany parametrow sztywnosci warstwy stykowej. Wynika to z

nieliniowosci charakterystyk sztywnosciowych warstwy styku (Rys. 5.7).

5. Modelowanie przesuwnych zespotéw maszyn metodg elementéw skoriczonych 45



Bogdan M. DYBALA: Modelowanie i obliczanie przesuwnych zespotéw obrabiarek
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Rys. 5.7. Nieliniowos¢ charakterystyki odksztalcen stykowych
ipunkty na tej charakterystyce osiagane w kolejnych
iteracjach obliczen MES

Nalezy wigc wielokrotnie powtarzaé cykl obliczen dla nowych wartosci
wspotczynnikéw sztywnosci 1 zmienia¢ parametry elementow pretowych zgodnie z
charakterystyka wtasnosci warstwy styku. W kolejnych modyfikacjach modelu

obliczeniowego parametry pretow wyznaczane sa tak, aby ich sztywnosci zawsze byly

réwne sztywnosci warstwy styku przy dziatajacym lokalnie nacisku (Rys. 5.8).
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Rys. 5.8. Zmiany sztywnosci pretow w kolejnych modyfikacjach

Uzywajac oznaczen z Rys. 5.8: w iteracji zerowej, przy zatozeniu sredniego nacisku oy,
z charakterystyki sztywno$ciowej warstwy styku oblicza si¢ sztywnos¢ Kyg. W Kkolejnej
iteracji na dany fragment warstwy styku bedzie dziala¢ nacisk oy i pret stykowy
normalny odksztatci si¢ o wartos¢ 6; = o7 / Kyp. Przy nacisku o; sztywnos¢ warstwy

stykowej obliczona z jej charakterystyki powinna wynosi¢ Ky;. W nastgpnej iteracji,
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kiedy sztywnos$¢ warstwy styku wynosi Ky;, nacisk zmieni sie do wartosci o», co
spowoduje koniecznos¢ zmiany sztywnosci do wartosci Ky itd.

Taki proces powtarzania cyklu ,,obliczenia parametréw elementéw” - ,,obliczenia MES™

ma charakter iteracyjny. Schematycznie przedstawiono go na Rys. 5.9.

Rys. 5.9. Schemat obliczen iteracyjnych

Wskutek zréznicowanego obcigzenia w grupach elementéw pretowych modelujacych
wlasnosci  warstwy styku wystepuje konieczno$¢ indywidualnego wyznaczania
parametréw dla kazdego z tych elementéw, poniewaz kazdy z nich modeluje fragment
warstwy styku obcigzonym innym naciskiem, co odpowiada innemu punktowi na

nieliniowej charakterystyce.

Na etapie przygotowywania modelu MES, kiedy nie jest jeszcze znany rozktad
naciskow 1 naprezen w warstwach stykowych, zaklada si¢ jednakowa sztywnosé
wszystkich fragmentéw warstw styku. Sztywnos¢ pretow modelujacych warstwe styku,
zwanych odtad stykowymi, oblicza si¢ ze wzoréw (5.11) 1 (5.17) dla nacisku normalnego
(wdaN/cm®) pochodzacego z rozlozenia wszystkich obcigzen zewngtrznych

wystepujacych w modelu na wszystkie powierzchnie stykowe
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2E

i

T4, (5.18)

o, =10

Jest to przyblizona warto$¢ nacisku, okreslona dla nominalnej powierzchni styku,
przyjmowana jako poczatkowa w obliczeniach w systemie MES. Wynika ona z
obecnych w modelu sil zewnetrznych, zalozonych przez konstruktora, i zazwyczaj
wynosi 1-3 daN/ecm?. W kazdej nastgpnej iteracji obliczen rozklad naciskéw bedzie

zblizat si¢ do wartosci rzeczywistych, wystepujacych w modelowanym uktadzie.

W tej tzw. zerowej iteracji obliczen nie uwzglednia si¢ jeszcze ani zjawiska odrywania

si¢ fragmentow warstw stykowych od siebie, ani ich lokalnego poslizgu.

Rys. 5.10. Etapy obliczen MES

Na przygotowanym modelu MES przeprowadza si¢ obliczenia (Rys. 5.10), ktére mozna
generalnie podzieli¢ na kilka etapow [8]:
1 - dostosowanie postaci danych konstrukcyjnych i obliczeniowych do wymagan

moduléw obliczeniowych,
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2 - wyznaczanie wyrazOw macierzy sztywnosci modelu i ewentualna jej optymalizacja,
np. zmiana numeracji weztéw w celu redukeji szerokosci pdétpasma macierzy
sztywnosci,

3 - rozwigzywanie ukladu réwnan opisanych przez macierz sztywnosci i wektor
obciazen w celu obliczenia przemieszczen w weztach modelu MES,

4 - obliczanie naprezen dziatajacych we wszystkich elementach skonczonych,

5 - zamiana numeryczne]j postaci wynikéw analizy na postaé zewnetrzna, czytelng dla

uzytkownika i akceptowalng dla programow zewnetrznych.

Interesujace projektanta wyniki analizy zawieraja zazwyczaj wartosci przemieszczen

weztow modelu oraz wartosci sit i naprezen w elementach.

Po kazdej iteracji obliczen MES znane sa sily wystgpujace w elementach pretowych
modelujacych warstwy stykowe. Dla kazdego zestawu pretdw oblicza si¢ wowcezas site
normalng Fy; i styczna Fr; 1 przeprowadza si¢ modyfikacje parametrow elementow

nalezacych do tego zestawu (Rys. 5.11):

1. jesli sita normalna dziata rozciagajaco na pret normalny, to caty zestaw pretow jest

eliminowany (utrata kontaktu),

2. jesli napr¢zenie styczne 7; jest wigksze od iloczynu nacisku normalnego &; przez
wspodtczynnik tarcia s ( 7, > us & ), to eliminuje si¢ prety styczne, oblicza si¢ nowa
sztywno$¢ dla preta normalnego (réwnanie (5.11)) i dodaje do modelu parg sit tarcia
przytozonych w weztach konicowych preta normalnego, o kierunku dziatania sity Fy,

przeciwnych do siebie zwrotach i wartosci obliczonej z rownania (5.3),

3. dla pozostatych zestawow pretow oblicza si¢ nowa sztywno$é preta normalnego

(rownanie (5.11)) i pretdw stycznych (rbwnanie (5.17)).

Po modyfikacji parametréw elementow pretowych w warstwach stykowych
przygotowuje si¢ nowy model do obliczen MES, w ktéorym zmieniona jest topologia
elementéw (niektére prety moga by¢é wyeliminowane) i ich wiasnosci - zgodnie z

obliczonym stanem obcigzenia.

Podczas opisanej wyzej analizy zbierane sa takze informacje wymagane do podjecia
decyzji o zakonczeniu iteracyjnego procesu obliczen. Mozna zastosowa¢ kilka metod
oceny osiagnigtego rozwiazania. I tak iteracyjny proces modyfikacji i obliczen modelu

mozna zakonczy¢, jesli wystapi chociaz jeden z warunkow:
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a) mate zmiany wartosci naciskow w kolejnej iteracji, co mozna stwierdzi¢ badajac sity
w pretach stykowych - czy r6znig si¢ one od poprzedniej iteracji najwyzej o pewna
zadang, dostatecznie matg wartos¢,

b) mate zmiany odksztatcen w modelu, tzn. wartosci przemieszczen wezléw roéznig si¢
od wartosci przemieszczen w poprzedniej iteracji najwyzej] o pewna zadana,
dostatecznie mata wartos¢,

¢) mate zmiany parametréw pretow stykowych, tzn. obliczone nowe sztywnosci pretow
réznig si¢ od poprzedniej iteracji najwyzej o pewna zadana, dostatecznie mala

wartos¢.

Rys. 5.11. Analiza jednego zestawu elementéw modelujacych
fragment warstwy styku

W opisywanej metodzie przyjgto pierwsze kryterium, poniewaz pozostate wydaja sie

niejako ,,wtorne” wobec niego - to przeciez sity decyduja o odksztatceniach w modelu i
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to na podstawie ich wartosci modyfikuje si¢ parametry pretow stykowych. Opracowano

jednak algorytmy dla pozostatych kryteriow i mozna je opcjonalnie wykorzystywac.
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6. Integracja CAD/MES w obliczaniu maszyn z uwzglednie-

niem potaczen prowadnicowych

Opracowany w ramach tej pracy system integrujacy Srodowiska CAD i MES do
obliczen potaczen prowadnicowych zostal zrealizowany w oparciu o dwa systemy
wybrane sposrdéd wielu dostgpnych na rynku: AutoCAD oraz Cosmos/M. Decyzja o
takim wyborze podyktowana byla najwigksza popularnoscia tych systeméw w Polsce
oraz ich mozliwosciami wspomagania pracy konstruktora. Jak wspomniano w
rozdzialach poprzednich, opracowane metody moga by¢ tez zrealizowane z
zastosowaniem innych systemow. W pierwszych probach realizacji metody obliczen
korzystano na przyklad z polskiego systemu O.K.MES, ale nie miat on graficznego
srodowiska pracy, ulatwiajacego tworzenie modeli MES na podstawie geometrii

konstrukeji.

6.1. Systemy wspomagajgce prace projektanta

Jak wspomniano wyzej sposrod wielu systeméw wspomagajacych prace konstrukcyjne i

projektowe w tej pracy wybrano AutoCAD i Cosmos/M.

6.1.1. AutoCAD

AutoCAD jest uniwersalnym programem do komputerowego wspomagania
projektowania opracowanym przez firme¢ Autodesk Inc. [1]. Istnieja jego implementacje
na komputery klasy PC z systemem operacyjnym MS-DOS i Windows oraz na stacje

robocze z systemami operacyjnymi bedgcymi wersjami systemu Unix.

Program pozwala tworzy¢ modele geometryczne dwu- i tréjwymiarowe, zlozone z
prymitywow geometrycznych, ktérymi moga by¢ m.in. punkty, linie, polilinie,
powierzchnie, polipowierzchnie. Modele tréjwymiarowe moga by¢ tworzone z bryt
tworzonych metoda CSG (Constructive Solid Geometry - Konstruowanie dowolnie
zlozonych bryl przez sktadanie bryl podstawowych: stozka, kuli, klina, walca itp., przy
pomocy operacji dodawania, odejmowania i tworzenia czg¢sci wspoOlnych). Prace z
modelami geometrycznymi ulatwiaja techniki znane w wielu systemach graficznych:

ikony, hierarchiczne menu, menu rozwijalne, okna dialogowe itp.

6. Integracja CAD/MES w obliczaniu maszyn z uwzglednieniem potaczen prowadnicowych 52



Bogdan M. DYBALA: Modelowanie i obliczanie przesuwnych zespotéw obrabiarek

AutoCAD jest systemem otwartym - mozna go tatwo rozbudowywaé tworzac wilasne
menu, biblioteki symboli, okna dialogowe itp. Mozna takze dotacza¢ do niego wilasne
programy, uruchamiane w jego srodowisku i majace dostep do jego danych o geometrii
modelu. Programy takie moga by¢ pisane w jezyku AutoLISP, sa wowczas uruchamiane
przez wbudowany interpreter, lub w jezyku C/C++, jesli byly wezesniej skompilowane
kompilatorem rozpoznajacym srodowisko systemu AutoCAD (np. Metaware High C++,
Watcom C++). Producent opublikowal réwniez format ADI (Autodesk Device Interface)
dla programdw sterujacych praca graficznych urzadzen zewnetrznych: myszy, tabletow,
kart graficznych, drukarek, ploterdw itp., co utatwito producentom takich urzadzen
dostosowywanie ich do potrzeb AutoCAD-a i spowodowato, ze jest to system =z

najwieksza chyba iloscia mozliwych do wykorzystania urzadzen zewnetrznych.

Mozliwos¢ dotaczania do AutoCAD-a programéw zewngtrznych i ich uruchamiania z
poziomu jego srodowiska graficznego zdecydowata o duzej réznorodnosci ,,nakltadek”
oferujacych dodatkowe narzgdzia zaréwno specjalistyczne, jak i przeznaczone dla
szerokiej klasy uzytkownikéw (np. dla branzy mechanicznej uzyteczny jest Genius
[18]). Ta wiasciwos¢ zdecydowala tez o wyborze AutoCAD-a jako systemu, na ktorym

bazowane jest oprogramowanie powstate w ramach tej pracy.

Modele geometryczne tworzone w systemie AutoCAD mozna tatwo przenosi¢ z i do
innych systemoéw. Tak popularny dzisiaj format danych DXF pojawil si¢ najpierw w
tym programie. AutoCAD potrafi tez importowa¢ i eksportowa¢ dane w formacie IGES.
Ze wzgledu na jego popularnos¢ nawet zbiory z modelami we wilasnym formacie
AutoCAD-a, DWG, moga by¢ importowane przez wiele systeméw CAD obecnych na
rynku.

6.1.2. Cosmos/M

Cosmos/M jest modutowym systemem do analizy metoda elementéw skonczonych
opracowanym przez firme¢ Structural Research and Analysis Corporation [78]. Istniejq
jego implementacje na komputery klasy PC z systemem operacyjnym MS-DOS i na

stacje robocze z systemami operacyjnymi bedacymi wersjami systemu Unix.

System zawiera moduly do rozwigzywania zagadnien liniowych i nieliniowych statyki i
dynamiki konstrukcji oraz problemow przeptywu ciepta, ptynow, fal elektro-

magnetycznych, zmgczenia materiatu i optymalizacji konstrukeji (Rys. 6.1).
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Rys. 6.1. Moduly i interfejsy w systemie Cosmos/M; na podstawie [78]

Nadrzgdnym modutem zarzadzajacym przeptywem informacji migdzy wszystkimi
czgéciami systemu jest GEOSTAR. Jest to graficzny pre- i postprocesor - przy jego
pomocy przygotowuje si¢ dane do analizy MES i wykonuje graficzng prezentacje
wynikow analizy. Modelowanie geometryczne w programie GEOSTAR polega na
tworzeniu zestawu elementéw geometrycznych, ktore nastepnie stuzg do generowania
elementdw skonczonych do analizy MES. Gotowa geometri¢ modelu mozna tez
importowa¢ z innych systeméw. Sposréd réznych prymitywow geometrycznych
GEOSTAR udostepnia elementy jedno- (punkty), dwu- (krzywe, powierzchnie, kontury,

regiony) i trojwymiarowe (szesciany, wielosciany, ,,czgsci”).

Tworzenie i modyfikacj¢ elementéw GEOSTAR ufatwia przy pomocy technik znanych
w wielu systemach graficznych: ikon, hierarchicznych menu rozwijalnych, okien
dialogowych, podpowiedzi zaleznych od kontekstu itp. Niestety wyraznie odczuwa sig¢
brak tak przydatnego polecenia, jak cofnigcie skutkéw ostatnio wykonanej operacji
(UNDO).

Zestaw polecen edycyjnych programu jest bardzo duzy - moze niepotrzebnie, jesli

zauwazy¢, ze na przyktad do usuwania elementdw istnieje tyle polecen, ile jest rodzajow
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elementow (PTDEL - do usuwania punktéw, CRDEL - do usuwania krzywych, RGDEL -
do usuwania regionéw, VLDEL - do usuwania szesciandw itp.), podobnie jest z innymi
,rodzinami” polecen (xxLIST - do drukowania, xxGEN - do generacji, xxPLOT - do

kreslenia, itp.).

GEOSTAR zawiera bogata biblioteke elementéw skonczonych umozliwiajaca
modelowanie réznych obiektow fizycznych. Naleza do niej elementy jedno-, dwu- i
tréjwymiarowe: prety, powloki, tarcze, czworosciany, szesciany itp. Umozliwia tez
zadawanie warunkow brzegowych i obcigzen zewnetrznych dla pojedynczych weztow i

elementéw lub dla calych zestawow elementdw.

System Cosmos/M moze by¢ taczony z innymi systemami CAD i MES dzieki
opracowanym interfejsom wejsciowo-wyjsciowym (Rys. 6.1). Dane geometryczne moga
by¢ importowane i eksportowane w standardowych formatach DXF i IGES, istnieje tez
mozliwo$¢ wezytania danych z systemu Pro/Engineer. Dane MES o elementach
skonczonych moga by¢ importowane z popularnych systeméw ANSYS, NASTRAN i
PATRAN, a eksportowane do systemow ABAQUS, ANSYS, NASTRAN, PATRAN,
SINDA i TEAP.

6.2. Budowa modelu CAD

Geometryczne ksztaltowanie elementow konstrukcyjnych maszyny umozliwia system
AutoCAD (Rys. 6.2a). Udostgpnia on wiele narzgdzi typowych dla systemow tej klasy,

ktore znakomicie przyspieszaja i utatwiaja prace z tréjwymiarowymi modelami.

AutoCAD jest systemem otwartym, mozna go konfigurowaé wedlug potrzeb i
wzbogaca¢ o nowe rozszerzenia, np. do konstruktorow maszyn wytworczych

adresowana jest baza KARTOTEKA opisana juz w rozdziale 2.

Efektem pracy w systemie CAD jest przestrzenny model maszyny, ktéry nalezy zapisaé

w jednym ze standardowych formatéw wymiany danych, np. DXF.
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Rys. 6.2. Budowa modelu uktadu konstrukcyjnego obrabiarki: a -

model geometryczny w systemie CAD, b - geometria
przeniesiona do systemu MES, ¢ - pelny model MES
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6.3. Budowa modelu MES

Zapisany w formacie DXF lub IGES model geometryczny mozna teraz importowaé¢ do
systemu Cosmos/M, otrzymujac geometri¢ modelu, ktdra jest podstawa do generowania
elementéw skonczonych (Rys. 6.2b). Dyskretyzacja modelu jest czynnoscia
potautomatyczng - uzytkownik musi wskazaé¢ ktore elementy geometryczne system ma
wykorzystac i jakie maja by¢ parametry elementéw skonczonych, a system wygeneruje
zestaw takich elementéw. Stworzenie poprawnego modelu MES nie jest zadaniem

trywialnym i wymaga do$¢ duzego doswiadczenia w pracy z systemami MES.

Po utworzeniu siatki podziatu na elementy skonczone nalezy wprowadzi¢ do modelu
obcigzenia zewnetrzne i warunki brzegowe. Powinny one odpowiadaé rzeczywistym
warunkom pracy modelowanej konstrukcji. Efektem pracy w systemie MES jest pelny

model MES konstrukcji (Rys. 6.2¢).

Na tym etapie modelowania elementy polaczen prowadnicowych sa ze soba potaczone
we wspolnych wezlach, a granice elementow musza przebiegaé zgodnie z
powierzchniami stykéw, tzn. elementy modelujace prowadnicg i elementy modelujace
prowadnik musza by¢ roztaczne (Rys. 6.3). Bezposrednie przeniesienie trojwymiarowej
geometrii z systemu CAD, gdzie warstwy styku w polaczeniach modelowane sg jako
wspoOlne powierzchnie elementéw brylowych, pozostawia zadanie utworzenia
elementow modelujacych wlasnosci warstwy styku uzytkownikowi systemu MES lub

oprogramowaniu zewnetrznemu.

Model MES z obciazeniami i warunkami brzegowymi nalezy zapisaé w neutralnym

formacie GFM do dalszych operacji.

6.4. Modelowanie warstw stykowych w pofgczeniach

Model MES nalezy teraz uzupeli¢ o grupy elementdéw, ktore beda modelowad
wilasnosci warstwy styku. W tym celu zbiér GFM z opisem modelu jest przetwarzany
przez opracowany w ramach tej pracy program KONTAKT, ktorego efektem pracy jest

model uzupekniony o zestawy pretow stykowych.

Funkcje realizowane przez program KONTAKT sa nastepujace (Rys. 6.3):
e wczytanie i analiza modelu wejsciowego MES ze zbioru GFM,

e wczytanie i analiza zbioru INF z informacjami o potozeniu warstwy stykowe;j,
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prowadnik

2 3
prowadnica

Rys. 6.3. Schemat funkcjonalny programu KONTAKT

e dodanie dla kazdego wezta wchodzacego w sklad powierzchni stykowych ,,nowego”
wezla o wspolrzednych zmodyfikowanych odpowiednio do kierunku i grubosci
tworzonej warstwy styku,

e utworzenie preta normalnego pomigdzy ,,starym” i ,,nowym” weztem,

e dla kazdego .starego” wezla odnalezienie ,sasiednich” weztéw powierzchni
stykowej 1 utworzenie pretow stycznych pomiedzy ,nowym” wezlem i tak

znalezionymi weztami,
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e obliczenie zastgpczych powierzchni fragmentu styku 47 dla kazdego tworzonego
zestawu pretow (patrz rozdziat 5),
e zapisanie zmodyfikowanego modelu MES w zbiorze GFM,

e zapisanie informacji pomocniczych w zbiorach AZN i AZT.

Program operuje na zbiorach wejsciowych: GFM i INF oraz tworzy nowe zbiory: GFM,
AZN i AZT (Rys. 6.4).

Rys. 6.4. Schemat dziatania programu KONTAKT

Zbioér INF wskazuje na polozenie powierzchni stykowych. Sklada si¢ z linii opisujacych
wszystkie wezly nalezace do powierzchni stykowych, numery elementow
objetosciowych, ktoére trzeba w modelu MES ,,odsuna¢”, aby wstawi¢ prety stykowe

modelujace warstwe styku, oraz zadany kierunek i wartosé tego ,,odsuniecia” (Tab. 6.1).

Tab. 6.1. Format zbioru INF: W - numer wezta w wyjsciowym modelu MES, ktéry zostanie
zdublowany; u, v, w- wersory kierunku ,,odsuniecia"; 1- wartos$¢ ,,odsuniecia"

(grubos¢ warstwy stykowej); el, €2, ... - numery elementdw do ,,odsunigcia"
W u \% W 1 el e2 e3

1446 0 0 1 0.1 1425 1426

1447 0 =1 1 0.1 1425 1426 1427

Zbior INF moze by¢ przygotowany na trzy sposoby:

e recznie”, przy pomocy edytora tekstowego,
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e poétautomatycznie, przy pomocy opracowanego w ramach tej pracy programu
GEN_INF,
e interaktywnie, przy pomocy programu AUTO_INF.

Program GEN_INF sam znajduje numery elementéw dla programu KONTAKT na
podstawie wspotrzednych Y i Z punktéw na powierzchniach stykowych, zakladajac ze
powierzchnie te sg rownolegle do osi X. Wspdtrzedne Y i Z nalezy wyspecyfikowaé w

zbiorze zewngtrznym.

Program AUTO_INF pracuje w $rodowisku systemu AutoCAD i wezytuje pierwotny
zbior GFM, na tej podstawie tworzy wizualizacj¢ modelu MES uwzgledniajacg podzial
na elementy dyskretne, pozwala uzytkownikowi wskaza¢ na ekranie punkty nalezace do

powierzchni stykowych i automatycznie generuje zbior INF.
Efektem koncowym pracy programu KONTAKT sg zbiory:

GFM - z opisem modelu MES, w ktérym topologi¢ uzupetniono o prety stykowe,

AZN - zawierajacy obliczone pola powierzchni zastgpczych A4 kazdego zestawu
pretow stykowych,

AZT - z opisem topologii pretow stykowych (informacje o tym, ktore prety styczne
tworza zestawy z ktorymi pretami normalnymi); informacje te sa przeznaczone
dla pozostatych programow stworzonych w ramach tej pracy; mozna byloby je
kazdorazowo odtwarza¢ ze zbioru GFM z opisem modelu MES, ale czynnos¢

ta musiataby niepotrzebnie by¢ wielokrotnie powtarzana.

6.5. Woyznaczanie parametrow poczatkowych

Majac gotowy pelny model MES zawierajacy elementy modelujace warstwy stykowe
mozna rozpocza¢ analiz¢ obliczeniowa konstrukcji. Parametry poczatkowe dla pretow
stykowych oblicza opracowany w ramach tej pracy program ITERACJA_0, realizujac

algorytm opisany w rozdziale 5.

Funkcje programu ITERACJA_0 sa nastepujace (Rys. 6.5):

e wczytanie i analiza modelu MES ze zbioru GFM,

e obliczenie wektorowej sumy wszystkich sit wystepujacych w modelu 2F;,
e obliczenie sumy wszystkich powierzchni stykowych 247,

e obliczenie $redniej wartosci nacisku normalnego oy wedtug réwnania (5.18),
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e obliczenie parametrow wszystkich pretow stykowych: A.; na podstawie rownan
(5.11)1(5.17),
e zapisanie zmodyfikowanego modelu MES w zbiorze GEO,

e zapisanie informacji w zbiorach SCR i PRO.

Rys. 6.5. Schemat funkcjonalny programu ITERACJA 0

Program operuje na zbiorach wejsciowych: GFM, AZN, AZT i PAR oraz tworzy nowe
zbiory: GEO, SCR i PRO (Rys. 6.6).

Zbiér GEO zawiera model MES 2z obliczonymi wstgpnie parametrami pretdéw
stykowych. Przeznaczenie zbioréw SCR 1 PRO opisano w podrozdziale 0. Zbior PAR
zawiera parametry obliczen dla modelowania zjawisk stykowych, na przyktad wartosci
wspolezynnikéw podatnosci stykowej: Cy, m, R, S, us (patrz podrozdziat 5.2). Zbior
PAR (Tab. 6.2) moze by¢ przygotowany ,recznie” lub przez nadrzedny program

integrujacy, ktéry przedstawiono w podrozdziale 6.9.
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Rys. 6.6. Schemat dziatania programu ITERACJA_0

Tab. 6.2. Format zbioru PAR

C=0.4 wspotczynnik normalnej podatnosci stykowej Cy
m=0.57 wspdtczynnik nieliniowosci odksztatcefi normalnych m
R=0.6 wspotczynnik nieliniowoéci odksztatcen stycznych R
S=0.5 wspdtczynnik nieliniowosci odksztalcen stycznych S
ms=0.2 wspotczynnik tarcia s

6.6. Obliczenia MES ukfadu z uwzglednieniem pofgczen

Jak napisano w podrozdziale 6.1.2 system Cosmos/M jest pakietem programow
stuzacych do modelowania MES. Sktadaja si¢ na niego programy obliczeniowe do
réznego rodzaju analiz oraz tzw. pre- i postprocesor graficzny GEOSTAR. To wiasnie
GEOSTAR jest programem, w ktérym interaktywnie tworzy si¢ model MES, z

mozliwoscig importowania jego geometrii z innych systeméw CAD (podrozdziat 6.3).

Aby w systemie MES obliczy¢ model przygotowany przez program zewnetrzny, tzn.
wykorzysta¢ tylko jego moduty obliczeniowe bez preprocesora graficznego, nalezatoby
przygotowa¢ zbiory z danymi w formacie rozpoznawanym przez te moduty. Niestety
producent systemu Cosmos/M nie ujawnia tego formatu, oferuje jedynie, do$é¢

kosztowna, biblioteke procedur dla programéw pisanych w jezyku FORTRAN.

Mozna to ograniczenie oming¢, jesli wykorzysta si¢ preprocesor graficzny jako
translator: GEOSTAR przyjmuje polecenia edycyjne albo wpisywane przez

uzytkownika z klawiatury, albo zapamigtane wczesniej w zbiorze tekstowym. Zbiory
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GEO tworzone przez programy opisywane w pracy sg wlasnie takimi zestawami polecen
dla preprocesora graficznego. Po zakonczeniu przez GEOSTAR interpretacji polecen ze
zbioru GEO zbiory z danymi dla moduléw obliczeniowych sg juz gotowe. Schemat

obliczen pokazany jest na Rys. 6.7.

Rys. 6.7. Moduly i zbiory wykorzystywane w statycznych obliczeniach
liniowego modelu MES w systemie Cosmos/M

Moduly obliczeniowe wykorzystywane w obliczeniach konstrukcji zawierajacych

modele warstw stykowych sa nastgpujace:

RENUM - zmienia numeracj¢ weztdéw w celu minimalizacji szerokosci podtpasma

macierzy sztywnosci,
PRE1 - przygotowuje zbiory wejsciowe dla moduléw obliczeniowych,
STAR - rozwiazuje liniowy uktad rownan w celu obliczenia przemieszczen weztdw,
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STRESS - na podstawie rozwiazania ukladu réwnan oblicza naprezenia wystepujace w
elementach modelu.

System Cosmos/M wykorzystuje w tych obliczeniach wiele zbioréw z danymi, sa one

nazywane tak jak nazwa modelu, ale maja inne rozszerzenia nazwy. Podobnie jak zbiory

wejsciowe, tak zbiory wynikowe maja niepublikowany format, ale tworzony jest tez

zbior tekstowy OUT z protokolem obliczen w postaci czytelnej. Ten zbidr moga czytaé

inne programy zewngtrzne. Zawiera on informacje o przemieszczeniach wszystkich

wezldw modelu i naprezeniach we wszystkich elementach.

6.7. Modyfikacja parametrow modelu i sprawdzanie warunku konca
iteracji

Po obliczeniu modelu MES znane sa wartosci sit w pretach stykowych i mozna obliczy¢

dla nich nowe parametry wedlug algorytmu z rozdziatu 5. Obliczenia te wykonuje

opracowany program ITERACJA _i.

Funkcje programu ITERACJA i sa nastgpujace (Rys. 6.8):
e wczytanie i analiza modelu MES ze zbioru GFM,
e analiza kazdego zestawu pretow stykowych:

¢ obliczenie wektora sity normalnej Fy; i stycznej Fry,

+ sprawdzenie warunku rozciggania styku - sita normalna F); nie moze dziata¢
rozciagajaco na pret normalny; w systemie Cosmos/M oznacza to, ze nie
moze mie¢ wartosci dodatniej,

¢ obliczenie nacisku normalnego o; oraz naprezenia stycznego 7,

¢ sprawdzenie warunku lokalnego poslizgu - naprezenie styczne nie moze byé
wigksze niz iloczyn nacisku normalnego i wspoétczynnika tarcia,

¢ sprawdzanie, czy ktorego$ z zestawOw pretdw stykowych usunigtych w
poprzednich iteracjach nie nalezy wstawi¢ z powrotem do modelu, poniewaz
w biezace] iteracji zastgpowany przez niego fragment warstwy styku jest
$ciskany; sprawdzenie polega na ocenie czy wezly, migdzy ktdrymi rozpiety
bylby pret normalny, zblizyly si¢ do siebie,

¢ obliczenie parametréw wszystkich pretdw stykowych A.; na podstawie
réwnan (5.11) 1 (5.17),

e zapisanie zmodyfikowanego modelu MES w zbiorze GEO,

e zapisanie informacji w zbiorach SCR i PRO.
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Analiza zestawow pretow stykowych

Rys. 6.8. Schemat funkcjonalny programu ITERACJA i

Program operuje na zbiorach wejsciowych: GFM, AZN, AZT, PAR i OUT oraz tworzy
nowe zbiory: GEO, SCR i PRO (Rys. 6.9). Zbiér OUT zawiera wyniki obliczen MES

modelu.

Poréwnujac schematy dziatania programéw ITERACJA 0 i ITERACJA i mozna

zauwazy¢ ich podobienstwo. Rzeczywiscie, obydwa programy zrealizowane zostaly
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jako jeden - program ITERACJA, ktérego parametrem jest numer iteracji. Jesli
numerem tym jest 0, program nie szuka zbioru OUT, tylko generuje poczatkowe

parametry pretow stykowych.

Rys. 6.9. Schemat dziatania programu ITERACJA i

Program ITERACJA po wykonaniu modyfikacji modelu MES sprawdza takze warunek
zakonczenia procesu iteracji. Mozna wybra¢ kryterium sposrod tych opisanych w
rozdziale 5, ale domyslne jest sprawdzanie maksymalnych zmian sil dziatajacych w
pretach stykowych. Jesli najwigksza zmiana nie przekracza 1 % (t¢ warto$¢ réwniez
mozna okresli¢ w zbiorze PAR), program w okreslony sposob wskazuje, ze mozna

iteracje przerwac.

6.8. Analiza i wizualizacja wynikow obliczen

W kazdej iteracji tworzone sa dodatkowe zbiory z danymi dla prezentacji wynikow
obliczen. Protokot obliczen PRO jest przydatny do liczbowej analizy wynikdéw obliczen
wlasnosci warstw stykowych, zawiera on informacje o wszystkich pretach stykowych.

Jego format pokazuje Tab. 6.3.

Zbior SCR zawiera dane stworzone przez program ITERACJA w celu graficznej
wizualizacji wynikow obliczen w kazdej iteracji. Na jego podstawie w systemie CAD
mozna zobrazowaé stan odksztalcen modelu MES (Rys. 6.10) i rozklad naciskow na

powierzchniach stykowych (Rys. 6.11).
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Tab. 6.3. Fragment protokotu obliczen PRO

numer preta | numer preta F AF Sgeo SN St |Fnl |F+| Ael

normalnego stycznego [N] (%] | [um] | [um] | [um] [N] [N] [mm?]
6630 : -98.21 | 0.103 | -0.565 | -0.567 - 101.08 - 1.196
6630 6631 1520 [ 021 | 0.124 - 0.126 : 15.619 | 17.716
6630 6632 -30.95 [ 0.08 | -0.120 - 0.126 ) 15.619 | 6.794
6630 6633 -8.232 | 0.02 | -0.132 ) 0.126 : 15619 | 3.995

W modelu tworzonym w celu wizualizacji wynikow obliczen rozktadu naciskow w

warstwach stykowych kazdemu zestawowi pretdw stykowych opisanemu w zbiorze PRO

odpowiada linia zgodna z kierunkiem preta normalnego o wysokosci wskazujacej na

warto$¢ nacisku normalnego dzialajacego w danym zestawie. Dhugosei tych linii sa

proporcjonalne do wartosci naciskow normalnych, a wspdtezynnik proporcjonalnosci

mozna okresli¢ w zbiorze PAR lub pozostawi¢ do obliczenia programowi ITERACJA.

Aby tatwiej zilustrowaé rozktad naciskéw na powierzchniach stykowych, mozna rozpiaé

..gtadka” powierzchni¢ na koncach tych linii (Rys. 6.12).

475.52,-849.85 AutoCAD

Regenerac ja rysunku.
Ukrywanie linii: wykonano 180x
Polecenie:

Rys. 6.10. Wizualizacja odksztatcenn modelu MES w systemie CAD
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-100.47, 188.78 AutoCAD

Regenerac ja rysunku.
Ukrywanie linii: wykonano 188x
Polecenie:

Rys. 6.11. Wizualizacja naciskéw na powierzchniach prowadnic
w systemie CAD

-126.67,1086 .80 AutoCAD

Regenerac ja rysunku.
Ukrywanie linii: wykonano 1887
Polecenie:

Rys. 6.12. Ptaszczyzny ilustrujace rozktady naciskdéw na
powierzchniach prowadnic w systemie CAD
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INTEGRATOR

AutoCAD

Rys. 6.13. Zintegrowany system do projektowania maszyn z
uwzglednieniem obliczen polaczen prowadnicowych
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6.9. Integracja systeméw CAD i MES w obliczeniach konstrukcyjno-

projektowych obrabiarek

Wszystkie operacje opisane w poprzednich podrozdzialach zintegrowane sa w jeden
spojny system do aktywnego projektowania (Rys. 6.13). Opracowano algorytm
programu INTEGRATOR, ktéry dzialajac w $rodowisku CAD laczy wszystkie
funkcjonalne czesci systemu. Zawiera on sprzggi z bazami danych KARTOTEKA i
KONTAKT, przekazuje dane geometryczne z systemu CAD do systemu MES,
wywoluje moduly do modelowania polaczen prowadnicowych (programy
GEN_INF/AUTO_INF, KONTAKT, ITERACJA), moduty obliczeniowe systemu MES
i wykonuje graficzng wizualizacj¢ wynikéw obliczen. Realizacje programowa

INTEGRATORA oparto na jezykach C++ 1 AutoLISP.
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7. Weryfikacja metody obliczeniowej na prostym modelu pary

kontaktowej

Dla sprawdzenia poprawnosci modelowania w przyjetej metodzie obliczen wybrano
prosty model dwoch stykajacych si¢ elementéw. Model sktada sie z dwoch szescianow
o rozmiarach 50x50x50 mm potaczonych warstwa styku o zmiennej grubosci. Szesciany
podzielono na objetosciowe elementy skonczone typu SOLID o rozmiarach
10x10x10 mm (Rys. 7.1). Wszystkie wezly dolnej podstawy dolnego szescianu majq
odebrane wszystkie stopnie swobody, pozostale wezty maja po 3 translacyjne stopnie

swobody.

Przyjeto zatozenie, ze powierzchnie styku beda przenosily obcigzenia w zakresie
typowym dla prowadnic $lizgowych. Celem tego testu, przeprowadzonego na bardzo
prostym modelu, bylo sprawdzenie poprawnosci przyjetego sposobu modelowania i
numerycznej dokladnosci systemu Cosmos/M dla zastosowan w obliczaniu prowadnic

slizgowych.

Model 1 obliczenia nalezy uwaza¢ za poprawne wowczas, jesli wyniki uzyskane
metodami analitycznymi i numerycznymi sa zbiezne. Wlasnosci sprezyste warstwy
stykowej, opisane analitycznymi zalezno$ciami z rozdziatu 5, modelowane sa przez
dyskretny rozklad sztywnosci stykowej normalnej i stycznej uzyskany przez
uzupetnienie modelu MES o odpowiednie grupy elementéw pretowych. Za punkt

odniesienia przyjeto wyniki analityczne 1 z nimi porownywano wartosci obliczone.

Obliczenia wykonano dla pigciu réznych grubosci warstwy styku: 5, 1, 0.1, 0.01 i
0.001 mm. Dla kazdej grubosci warstwy stykowej wykonano obliczenia dla dwdch

przypadkéw obcigzen:

a) obciazenie normalne o wartosci 250 N: na wszystkie wezly gornej podstawy gérnego
szescianu dzialaja sity skupione o wartosciach 10 N (wezly wewngetrzne), 5 N (wezly
na krawedziach szescianu) lub 2.5 N (wezly w czterech wierzchotkach szescianu)
(Rys. 7.1a); dla tak przyjetego obcigzenia Sredni nacisk normalny w warstwie

stykowej powinien wynosié 1 daN/em?;

b) obcigzenie zlozone: normalne o wartosci 2500 N i styczne o wartosei 250 N; sity w

weztach gérnej podstawy gérnego szescianu, roztozone wedhug zasady jak wyzej, ale
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o wartosciach 10 razy wigkszych, oraz sily dziatajace na wszystkie wezty dolnej
podstawy gdérnego szescianu, rozlozone jak sily normalne w przypadku pierwszym
(Rys. 7.1b); dla tak przyjetego obciazenia sSredni nacisk normalny w warstwie
stykowej powinien wynosi¢ 10 daN/cm?, a naprezenie styczne 1 daN/cm?. Przyjeto
wigksze obcigzenie normalne, aby przy obcigzeniu stycznym 250 N i wspotczynniku
tarcia ps = 0.25 nie wystapil wzajemny poslizg stykajacych si¢ powierzchni.

F=5N ~=
F=25N Cn=04
m=0.57
F=5N «
I~ R=06
™~ P $=0.5
™~ s =0.25
N .
L o =1.0daN/cm
\ Y
QY /I\
-
I~ < Z X
™~
IS
a) 714
Cy=0.4
m=0.57
R=0.6
$=0.5
3 ns=0.25
: e S o = 10 daN/cm?
SRS %y’ .
\\\\ Y 1=1.0 daN/cm®
M~ -
P
? \\ ™~ (\‘. Z xX
> ™~ p 9
YK
TS
7

b)

Rys. 7.1. Model MES pary kontaktowej: a - z obciazeniem
normalnym, b - z obcigzeniem normalnym i stycznym
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W Tab. 7.1 przedstawiono fragment protokotu obliczen jednej iteracji w systemie
Cosmos/M. Catkowity czas obliczen MES wynidst kilkanascie sekund na komputerze z
procesorem Pentium 100 MHz. Dla kazdego wariantu modelu do spetnienia kryterium

zakonczenia obliczen wystarczato 3 do 4 iteracji.

Tab. 7.1. Rozmiar i czas obliczen modelu

TOTAL SYSTEM DATA
(catkowite dane systemowe)

NUMBER OF EQUATIONS . . . . . . . . . . (NEQ) = 1188
(liczba réwnarn)

NUMBER OF MATRIX ELEMENTS . . . . . . . (NWK) = 139581
(liczba elementéw macierzy [sztywnosci])

MAXIMUM HALF BANDWIDTH . . . . (MK ) = 132
(maksymalna szerokos¢ pasma [macierzy sztywnosm])

MEAN HALF BANDWIDTH . . . . . (MM ) = 1257
(8rednia szeroko$¢ poétpasma [macierzy sztywnoscn])

NUMBER OF ELEMENTS. . . . . . . . . . . (NUME) = 406
(liczba elementéw [skoriczonych])

NUMBER OF NODAL POINTS. . . . . . . . . (NUMNP)= 432
(liczba weztow)

SIZE OF EACH BLOCK. . . . .+« . (MTBLK)= 464022
(rozmiar jednego bloku [macierzy sztywnosm])

NUMBER OF STIFFNESS BLOCKS. . . . . . . (NBLK) = i

(liczba blokéw [macierzy] sztywnosci)

SOLUTION TIME LOG IN SEC
(protokot czasowy rozwigzywania [uktadu réwnan] w sekundach)

TIME FOR INPUT PHASE . . . . . . ¢ ¢« ¢« ¢ o o« « o .« . =1
(czas wczytywania [danych])

TIME FOR CALCULATION OF STRUCTURE STIFFNESS MATRIX = 4
(czas obliczen struktury macierzy sztywnosci)

TRIANGULARIZATION OF STIFFNESS MATRIX . . . . . . . = 2
(triangularyzacja macierzy sztywno$ci)

TIME FOR LOAD CASE SOLUTIONS . . . ... =0
(czas rozwigzywania [uktadu réwnan] dla jednego przypadku obcrazema)

TOTAL SOLUTTION TIME..: « s & i o« =7
(catkowity czas rozwigzania [uktadu réwnan])

SOLUTION TIME LOG IN SEC FOR STRESS CALCULATIONS

(protokét czasowy obliczania naprezen w sekundach)

READING GENERAL INFORMATION AND ELEMENT DATA. . . . =1
(weczytywanie informacji ogéinych i danych elementéw)

STRESS CALCULATION AND PRINTOUT . . . . . . . . . . =17
(obliczanie i drukowanie naprezen)

UPDATING DATABASE . . . . . « v ¢ v v v v o « « « =20
(uaktualnianie bazy danych)

TOTATL SOLUTTION TIME « = ¢« &« & &« » =8

(catkowity czas rozwigzania [naprezen)])

Ponizej przedstawiono analize wynikdw obliczen.

7.1. Rozkiad naciskéw normalnych na powierzchni styku dla obcigzenia
normalnego

Dla zadanego obcigzenia wyznaczony analitycznie nacisk normalny na powierzchni

styku wynosi o = 1 daN/em®. Wyniki obliczen przedstawiono w tabelach i wykresach

zebranych na Rys. 7.2.
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a)

Grubos¢ warstwy styku = 5 mm

Obliczone wartosci nacisku normalnego ¢ w daN/cm?

[mm] 0 10 20 30 40 50 wspoitrzedna X

0 0.8546976| 0.9430606| 0.9430214| 0.9430214| 0.9430606| 0.8546976
10 0.9430606| 1.0373765| 1.0375899| 1.0375899| 1.0373765| 0.9430606
20 0.9430214| 1.0375899| 1.0376867| 1.0376867| 1.0375899| 0.9430214
30 0.9430214 1.0375899| 1.0376867| 1.0376867| 1.0375899| 0.9430214
40 0.9430606| 1.0373765| 1.0375899| 1.0375899| 1.0373765| 0.9430606
50 0.8546976| 0.9430606| 0.9430214( 0.9430214| 0.9430606| 0.8546976
wspotrzedna Z

o [daN/cm?]

X [mm]
warto$¢ wyznaczona analitycznie: 1 daN/cm?
maksymainy btad obliczen: 15 %

Grubos¢ warstwy styku = 1 mm
Obliczone wartosci nacisku normalnego o w daN/cm?
[mm] 0 10 20 30 40 50 wspotrzedna X
0 0.989912| 0.9959908] 0.9964174] 0.9964174| 0.9959908| 0.989912

10 0.9959908| 1.0021113| 1.0025403| 1.0025403| 1.0021113| 0.9959908

20 0.9964174( 1.0025403| 1.0029207| 1.0029207| 1.0025403| 0.9964174

30 0.9964174| 1.0025403| 1.0029207 1.0029207| 1.0025403| 0.9964174

40 0.9959908| 1.0021113| 1.0025403| 1.0025403| 1.0021113| 0.9959908

50 0.989912 0.9959908( 0.9964174| 0.9964174| 0.9959908| 0.989912
wspotrzedna Z

o [daN/icm?]
=
o

X [mm] 2
warto$¢ wyznaczona analitycznie: 1 daN/cm?
maksymalny biad obliczen: 1%
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c)

Grubos¢ warstwy styku = 0.1 mm

Obliczone warto$ci nacisku normalnego o w daN/em?

[mm] 0 10 20 30 40 50 wspotrzedna X
0 0.9993124| 0.9996642| 0.9998416| 0.9998416| 0.9996642| 0.9993124
10 0.9996642| 0.9999783| 1.0001338| 1.0001338| 0.9999783| 0.9996642
20 0.9998416| 1.0001338| 1.0004133| 1.0004133| 1.0001338| 0.9998416
30 0.9998416| 1.0001338| 1.0004133| 1.0004133| 1.0001338| 0.9998416
40 0.9996642| 0.9999783| 1.0001338| 1.0001338| 0.9999783| 0.9996642
50 0.9993124| 0.9996642| 0.9998416| 0.9998416| 0.9996642( 0.9993124
wspotrzedna Z

1.02

-
o
bard

o [daN/cm?]
o o
g 8
h

o
©
®

10 oo Sb

X [mm]
wartos¢ wyznaczona analitycznie: 1 daN/cm?
maksymalny btad obliczen: 0.07 %

d)
Grubosc¢ warstwy styku = 0.01 mm

Obliczone wartosci nacisku normalnego o w daN/cm?

[mm] 0 10 20 30 40 50 wspotrzedna X
0 0.9996184| 0.9997874| 0.9999494| 0.9999494| 0.9997874| 0.9996184
10 0.9997874| 0.9999225| 1.0000665| 1.0000665| 0.9999225| 0.9997874
20 0.9999494( 1.0000665( 1.0003164| 1.0003164| 1.0000665| 0.9999494
30 0.9999494( 1.0000665| 1.0003164| 1.0003164| 1.0000665| 0.9999494
40 0.9997874| 0.9999225| 1.0000665| 1.0000665| 0.9999225| 0.9997874
50 0.9996184| 0.9997874| 0.9999494| 0.9999494| 0.9997874| 0.9996184
wspotrzedna Z

o [daN/em?]

X [mm]
warto$¢ wyznaczona analitycznie: 1 daN/cm?
maksymaliny btad obliczen: 0.04 %
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e)

Grubo$¢ warstwy styku = 0.001 mm

Obliczone wartosci nacisku normalnego o w daN/cm?

[mm] 0 10 20 30 40 50 wspotrzedna X
0 0.9996436| 0.9997956| 0.9999576( 0.9999576( 0.9997956| 0.9996436
10 0.9997956| 0.9999175| 1.0000595| 1.0000595| 0.9999175| 0.9997956
20 0.9999576| 1.0000595| 1.0003095| 1.0003095( 1.0000595| 0.9999576
30 0.9999576| 1.0000595| 1.0003095| 1.0003095( 1.0000595| 0.9999576
40 0.9997956| 0.9999175| 1.0000595( 1.0000595| 0.9999175| 0.9997956
50 0.9996436( 0.9997956| 0.9999576| 0.9999576( 0.9997956(| 0.9996436

wspdirzedna Z

-

S

Z 1.00

©

R/

b

X [mm]
warto$¢é wyznaczona analitycznie: 1 daN/cm?

maksymalny btgd obliczen: 0.04 %

Rys. 7.2. Rozktad naciskow stykowych normalnych przy obciazeniu
normalnym dla réznych grubosci warstwy styku

Dla przyjetych grubosci modelowanej warstwy styku btad obliczen wartosci naciskow
normalnych na powierzchni stykowej wynosi:

a) okoto 15 % dla warstwy stykowej o grubosci 5 mm,

b) okoto 1 % dla warstwy stykowej o grubosci 1 mm,

c¢) okoto 0.07 % dla warstwy stykowej o grubosci 0.1 mm,

d) okoto 0.04 % dla warstwy stykowej o grubosci 0.01 mm,

e) okoto 0.04 % dla warstwy stykowej o grubosci 0.001 mm.

Najmniejsze wartosci bledow wystepuja, gdy grubos¢ modelowanej warstwy styku nie
przekracza wartosci 1 mm. Zalecane wartosci grubosci warstwy styku powinny sie

miesci¢ w zakresie 0.1 - 0.001 mm.

7.2. Odksztalcenia stykowe normalne dla obciazenia normalnego

Dla przyjetej w analizie wartosci nacisku normalnego o =1 daN/cm® wyznaczone
analitycznie odksztatcenia stykowe normalne wedhug wzoru (5.1) powinno wynosié¢
dn=0.4 um. Wyniki obliczen odksztalcen stykowych przedstawiono w tabelach i na
wykresach zebranych na Rys. 7.3.
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a)

Grubos¢ warstwy styku = 5 mm

Obliczone wartosci odksztatcenia normalnego & w um

[mm] 0 10 20 30 40 50 wspoétrzedna X
0 0.365757| 0.386854| 0.386845| 0.386845| 0.386854| 0.365757
10 0.386854| 0.408455| 0.408502| 0.408502| 0.408455| 0.386854
20 0.386845| 0.408502| 0.408524| 0.408524| 0.408502( 0.386845
30 0.386845| 0.408502| 0.408524| 0.408524| 0.408502( 0.386845
40 0.386854| 0.408455| 0.408502| 0.408502| 0.408455( 0.386854
50 0.365757| 0.386854| 0.386845| 0.386845| 0.386854| 0.365757
wspotrzedna Z

8 [um]

X [mm]
warto$¢ wyznaczona analitycznie: 0.4 pm
maksymalny btad obliczen: 9 %

Grubos¢ warstwy styku = 1 mm
Obliczone warto$ci odksztatcenia normalnego & w um
[mm] 0 10 20 30 40 50 wspotrzedna X
0 0.397695| 0.399085| 0.399183| 0.399183| 0.399085| 0.397695
10 0.399085| 0.400481| 0.400579[ 0.400579| 0.400481| 0.399085
20 0.399183| 0.400579| 0.400666| 0.400666| 0.400579] 0.399183
30 0.399183| 0.400579] 0.400666| 0.400666] 0.400579] 0.399183
40 0.399085| 0.400481| 0.400579[ 0.400579| 0.400481| 0.399085
50 0.397695| 0.399085] 0.399183] 0.399183| 0.399085] 0.397695

wspotrzedna Z

T
=
w
warto$¢ wyznaczona analitycznie: 0.4 um
maksymalny btad obliczen: 0.58 %
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c)

Grubo$¢ warstwy styku = 0.1 mm

Obliczone wartosci odksztatcenia normalnego 8 w um

[mm] 0 10 20 30 40 50 wspotrzedna X
0 0.399843| 0.399923| 0.399964| 0.399964| 0.399923| 0.399843
10 0.399923| 0.399995| 0.400031| 0.400031| 0.399995| 0.399923
20 0.399964| 0.400031| 0.400094| 0.400094| 0.400031| 0.399964
30 0.399964| 0.400031| 0.400094| 0.400094| 0.400031| 0.399964
40 0.399923| 0.399995| 0.400031| 0.400031| 0.399995| 0.399923
50 0.399843| 0.399923| 0.399964| 0.399964| 0.399923| 0.399843
wspotrzedna Z

& [um]

X [mm]
warto$¢ wyznaczona analitycznie: 0.4 um
maksymalny btad obliczen: 0.04 %
Grubos¢ warstwy styku = 0.01 mm
Obliczone wartosci odksztatcenia normalnego & w um
[mm] 0 10 20 30 40 50 wspotrzedna X
0 0.399913| 0.399952| 0.399988| 0.399988| 0.399952| 0.399913
10 0.399952| 0.399982| 0.400015 0.400015| 0.399982| 0.399952
20 0.399988| 0.400015| 0.400072| 0.400072| 0.400015| 0.399988!
30 0.399988| 0.400015| 0.400072| 0.400072| 0.400015| 0.399988
40 0.399952| 0.399982| 0.400015| 0.400015| 0.399982| 0.399952
50 0.399913| 0.399952| 0.399988| 0.399988| 0.399952| 0.399913
wspotrzedna Z

8 [um]

0 10 i, 50
X [mm]
warto$¢ wyznaczona analitycznie: 0.4 um
maksymalny btad obliczen: 0.02 %
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e)
Grubos¢ warstwy styku = 0.001 mm
Obliczone wartosci odksztatcenia normalnego § w um
[mm] 0 10 20 30 40 50  |wspétrzedna X
0 0.399919| 0.399953| 0.39999| 0.39999| 0.399953| 0.399919
10 0.399953| 0.399981| 0.400014] 0.400014] 0.399981] 0.399953
20 0.39999[ 0.400014] 0.400071] 0.400071] 0.400014] 0.39999]
30 0.39999[ 0.400014] 0.400071] 0.400071] 0.400014] 0.39999
40 0.399953| 0.399981| 0.400014| 0.400014] 0.399981| 0.399953
50 0.399919] 0.399953]  0.39999|  0.39999| 0.399953| 0.399919

wspéirzedna Z

10
X [mm]
warto$¢ wyznaczona analitycznie: 0.4 um
maksymalny biad obliczen: 0.02 %

Rys. 7.3. Odksztatcenia stykowe normalne przy obcigzeniu
normalnym dla réznych grubosci warstwy styku

Dla przyjetych grubosci modelowanej warstwy styku btad obliczen wartosci odksztatcen
normalnych warstwy stykowej wynosi:
a) okoto 9 % dla warstwy stykowej o grubosci 5 mm,
b) okoto 0.58 % dla warstwy stykowej o grubosci 1 mm,
¢) okoto 0.04 % dla warstwy stykowej o grubosci 0.1 mm,
d) okoto 0.02 % dla warstwy stykowej o grubosci 0.01 mm,
e) okoto 0.02 % dla warstwy stykowej o grubosci 0.001 mm.

Najmniejsze wartosci btedow wystepuja, gdy grubos¢ modelowanej warstwy styku nie

przekracza wartosci 1 mm.

7.3. Rozkifad naprezen stycznych na powierzchni styku dla obcigzenia
zfozonego

Dla zadanego obcigzenia wyznaczony analitycznie nacisk normalny na powierzchni

styku wynosi o = 10 daN/em®, a naprezenie styczne T =1 daN/cm®. Dla tak przyjetych

zalozen sprawdzono poprawno$¢ modelowania wlasnosci warstwy styku z

uwzglednieniem sztywnosci stycznej warstwy styku. Wyniki obliczen przedstawiono w

tabelach i wykresach zebranych na Rys. 7.4.
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a)

Grubo$¢ warstwy styku = 5 mm

Obliczone wartosci naprezenia stycznego t w daN/cm?

[mm] 0 10 20 30 40 50 wspotrzedna X
0 0 0 0 0 0 0
10 0.787997| 1.571764| 1.670246| 1.7275755| 1.758372 0
20 0.8271194| 1.5396754| 1.6260791| 1.6885494| 1.731036 0
30 0.8271194| 1.5396754( 1.6260791| 1.6885494| 1.731036 0
40 0.787997| 1.571764| 1.670246| 1.7275755| 1.758372 0
50 0 0 0 0 0 0
wspotrzedna Z

1 [daN/cm?]

10 oo 0 4

X [mm] =
warto$¢ wyznaczona analitycznie: 1 daN/cm?
maksymainy btad obliczen: 100 %
Grubos$¢ warstwy styku = 1 mm
Obliczone wartosci naprezenia stycznego t w daN/cm?
[mm] 0 10 20 30 40 50 wspotrzedna X
0 0.7507012] 1.2091614| 1.220134[ 1.2189814[ 1.208863( 1.7981288
10 0.3102568| 0.99174[ 1.0093808| 1.0115657| 1.0023499| 1.6693298
20 0.306487| 0.9866903| 1.0036116| 1.005912| 0.9981517| 1.6649162
30 0.306487| 0.9866903| 1.0036116| 1.005912| 0.9981517| 1.6649162
40 0.3102568|  0.99174| 1.0093808| 1.0115657| 1.0023499| 1.6693298
50 0.7507012| 1.2091614| 1.220134| 1.2189814[ 1.208863| 1.7981288

wspotrzedna Z

7 [daN/em?]

10 oo Sb o

X [mm] =0
warto$¢ wyznaczona analitycznie: 1 daN/cm?
maksymalny btad obliczen: 80 %
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c)

Grubos¢ warstwy styku = 0.1 mm

Obliczone wartosci naprezenia stycznego t w daN/cm?

[mm] 0 10 20 30 40 50 wspotrzedna X
0 0.9922576( 1.0034724| 1.0131726| 1.0121756| 1.0041488| 1.010366
10 0.9845502| 0.9966647| 1.0068811| 1.0065578| 0.9986684( 1.0043112
20 0.9803388| 0.9922112| 1.0015853| 1.0014106| 0.9943066( 1.0001602
30 0.9803388| 0.9922112| 1.0015853| 1.0014106| 0.9943066( 1.0001602
40 0.9845502| 0.9966647| 1.0068811| 1.0065578( 0.9986684| 1.0043112
50 0.9922576| 1.0034724| 1.0131726| 1.0121756| 1.0041488| 1.010366

wspotrzedna Z
E
o
=
(]
bt
-
0.6
40
X [mm] =
wartos$¢é wyznaczona analitycznie: 1 daN/cm?
maksymalny bfad obliczen: 2%
d)

Grubos$¢ warstwy styku = 0.01 mm

Obliczone warto$ci naprezenia stycznego t w daN/cm?

[mm] 0 10 20 30 40 50 wspotrzedna X
0 1.063666| 1.0054218| 1.0147186| 1.0139702( 1.0065206| 0.9441228

10 1.0544376( 0.9967368| 1.0063773| 1.0062779| 0.9988116| 0.9353098

20 1.0499946| 0.9923792| 1.0010617| 1.001122| 0.9943377| 0.9311538

30 1.0499946| 0.9923792| 1.0010617| 1.001122| 0.9943377| 0.9311538

40 1.0544376| 0.9967368| 1.0063773| 1.0062779| 0.9988116| 0.9353098

50 1.063666| 1.0054218| 1.0147186| 1.0139702| 1.0065206| 0.9441228

wspétrzedna Z

© [daN/cm?]

X [mm]
warto$¢ wyznaczona analitycznie: 1 daN/cm?
maksymalny btad obliczen: 7 %
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e)
Grubos¢ warstwy styku = 0.001 mm
Obliczone wartosci naprezenia stycznego t w daN/cm?
[mm] 0 10 20 30 40 50 wspotrzedna X
0 1.0709964 | 1.0059116| 1.0151544] 1.0143834] 1.0069744] 0.9378072

10 1.0613636| 0.9967692| 1.0063507| 1.0062352| 0.998796| 0.9284424

20 1.0569112| 0.9924207 1.0010432| 1.0010855| 0.9943202| 0.9242844

30 1.0569112| 0.9924207| 1.0010432| 1.0010855| 0.9943202| 0.9242844

40 1.0613636| 0.9967692| 1.0063507| 1.0062352| 0.998796(| 0.9284424

50 1.0709964 1.0059116( 1.0151544| 1.0143834| 1.0069744| 0.9378072
wspétrzedna Z

 [daN/cm?]

10 9o 30 4‘0

50

X [mm]
warto$¢ wyznaczona analitycznie: 1 daN/cm?
maksymalny btad obliczen: 8 %

Rys. 7.4. Naprezenie stykowe styczne przy obcigzeniu normalnym i
stycznym dla r6znych grubosci warstwy styku

Dla przyjetych grubosci modelowanej warstwy styku blad obliczen wartosci naprezen
stycznych w warstwie stykowej wynosi:
a) 100 % dla warstwy stykowej o grubosci 5 mm,
b) okoto 80 % dla warstwy stykowej o grubosci 1 mm,
c¢) okoto 2 % dla warstwy stykowej o grubosci 0.1 mm,
d) okoto 7 % dla warstwy stykowej o grubosci 0.01 mm,
e) okoto 8 % dla warstwy stykowej o grubosci 0.001 mm.

Najmniejsze wartosci bledow wystepuja, gdy grubo$¢ modelowanej warstwy styku

wynosi 0.1 mm.

7.4. Odksztatcenia stykowe styczne dla obcigzenia ztozonego

Dla nacisku normalnego o =10daN/cm® i naprezenia stycznego 1= 1 daN/cm?
wyznaczone analitycznie odksztalcenia stykowe styczne powinny wedtug wzoru (5.2)
wynosi¢ 8t =0.19 pm. Wyniki obliczen przedstawiono w tabelach i wykresach
zebranych na Rys. 7.5.
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a)

Grubosé warstwy styku = 5 mm

Obliczone wartosci odksztatcenia stycznego & w um

50 wspotrzedna X

[mm] 0 10 20 30 40
0 0 0 0 0 0 0
10 0.156858| 0.285427| 0.300523| 0.308599| 0.310867 0
20 0.165294| 0.280685| 0.293608| 0.302521| 0.306337 0
30 0.165294| 0.280685| 0.293608| 0.302521| 0.306337 0
40 0.156858| 0.285427| 0.300523| 0.308599| 0.310867 0
50 0 0 0 0 0 0
wspotrzedna Z

0,35[‘
0.30-
T
= 0
Lo 10
Z [mm]
10 20 :
0 40
X [mm]
warto$¢ wyznaczona analitycznie: 0.19 um
maksymalny btad obliczen: 100 %
Grubos¢ warstwy styku = 1 mm
Obliczone warto$ci odksztatcenia stycznego § w um
[mm] 0 10 20 30 40 50
0 0.14377| 0.228855| 0.231413| 0.232133| 0.230904| 0.34122
10 0.059314| 0.187325| 0.190952| 0.192027| 0.190781| 0.315677
20 0.058579| 0.186318| 0.18979| 0.190841| 0.189831| 0.314627
30 0.058579| 0.186318 0.18979| 0.190841| 0.189831| 0.314627
40 0.059314| 0.187325| 0.190952| 0.192027| 0.190781| 0.315677
50 0.14377| 0.228855| 0.231413| 0.232133] 0.230904| 0.34122
wspotrzedna Z
E
= 0
0 10
Z [mm]
warto$¢ wyznaczona analitycznie: 0.19 um
maksymalny btad obliczen: 80 %

wspoitrzedna X

7. Weryfikacja metody obliczeniowej na prostym modelu pary kontaktowej

83
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c)

Obliczone wartosci odksztatcenia stycznego § w um

Grubosé warstwy styku = 0.1 mm

[mm] 0 10 20 30 40 50
0 0.188808| 0.189911[ 0.191943| 0.192363| 0.19116| 0.191421
10 0.187473| 0.188737| 0.190776| 0.191186| 0.189904| 0.19003
20 0.186648| 0.187892| 0.189753| 0.190132| 0.188965| 0.189129
30 0.186648| 0.187892| 0.189753| 0.190132| 0.188965| 0.189129
40 0.187473| 0.188737| 0.190776| 0.191186| 0.189904| 0.19003
50 0.188808| 0.189911| 0.191943| 0.192363| 0.19116] 0.191421
wspotrzedna Z

T

= 0

© 10

Z [mm]
0
10 20 30 e pd 50
X [mm]
warto$¢ wyznaczona analitycznie: 0.19 um
maksymalny btad obliczen: 2%
Grubosc¢ warstwy styku = 0.01 mm
Obliczone wartosci odksztatcenia stycznego § w um
[mm] 0 10 20 30 40 50
0 0.202213| 0.190313| 0.192231| 0.19264| 0.191499| 0.178858
10 0.200636( 0.188832| 0.190733| 0.19113| 0.189883| 0.177025
20 0.199785[ 0.188008| 0.189708| 0.190082| 0.188933| 0.176131
30 0.199785[ 0.188008| 0.189708| 0.190082| 0.188933| 0.176131
40 0.200636( 0.188832| 0.190733| 0.19113| 0.189883| 0.177025
50 0.202213| 0.190313| 0.192231| 0.19264| 0.191499| 0.178858
wspotrzedna Z

8 [um]

warto$¢ wyznaczona analitycznie:
maksymalny btad obliczen:

0.19 um
7%

wspotrzedna X

wspoirzedna X
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e)
Grubos$c¢ warstwy styku = 0.001 mm
Obliczone wartosci odksztatcenia stycznego § w um
[mm] 0 10 20 30 40 50 wspotrzedna X
0 0.203591| 0.190406| 0.192312| 0.192714| 0.191577| 0.177659
10 0.201944| 0.188844| 0.190731] 0.191123| 0.189877| 0.175727
20 0.201092| 0.188022| 0.189708| 0.190077| 0.188928| 0.174834
30 0.201092| 0.188022| 0.189708| 0.190077| 0.188928| 0.174834
40 0.201944| 0.188844| 0.190731| 0.191123] 0.189877| 0.175727
50 0.203591| 0.190406] 0.192312] 0.192714] 0.191577| 0.177659
wspotrzedna Z

warto$¢ wyznaczona analitycznie: 0.19 um
maksymalny btad obliczen: 8 %

Rys. 7.5. Odksztalcenia stykowe styczne przy obciazeniu normalnym i
stycznym dla réznych grubosci warstwy styku

Dla przyjetych grubosci modelowanej warstwy styku blad obliczen wartosci odksztalcen
stycznych w warstwie stykowej wynosi:
a) 100 % dla warstwy stykowej o grubosci 5 mm,
b) okoto 80 % dla warstwy stykowej o grubosci 1 mm,
c) okoto 2 % dla warstwy stykowej o grubosci 0.1 mm,
d) okoto 7 % dla warstwy stykowej o grubosci 0.01 mm,
e) okoto 8 % dla warstwy stykowej o grubosci 0.001 mm.

Najmniejsze wartosci bledow wystepuja, gdy grubo$¢ modelowanej warstwy styku

wynosi 0.1 mm.

7.5. Ocena wynikoéw analizy

Otrzymane wyniki wskazuja na duzy wplyw grubosci modelowanej warstwy stykowej

na doktadnos¢ obliczen modelu zawierajacego polaczenie prowadnicowe (Rys. 7.6).

W modelowaniu i obliczeniach parametréow opisujacych sztywnosci warstwy styku w
kierunku normalnym stwierdza si¢, ze im mniejsza jest grubo$¢ warstwy styku, tym
doktadniejsze sa wyniki obliczen. Odnosi si¢ to zaréwno do wyznaczanych wartosci

naciskéw normalnych, jak i do wartosci odksztatlcen normalnych w warstwie styku.
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h [mm] |grubos¢ warstwy stykowej 5 1 0.1 0.01 0.001
Ac ["/T] btad obliczen naciskéw normalnych 15 1 0.07 0.04 0.04
Ady [%] |btad obliczer odksztatcer normalnych 9 0.58 0.04 0.02 0.02
A1 [%] |btad obliczen naprezen stycznych 100 80 2 7 8
A8t [%] |btad obliczen odksztatcen stycznych 100 80 2 7 8

| —#—blad obliczer naciskow |

| normalnych |

~#— blad obliczen odksztatcers |
normalnych

|~ blad obliczen naprezen
stycznych

—>— btad obliczen odksztatcer
stycznych

btad obliczen [%]

5 1 0.1 0.01 0.001
grubos$¢ warstwy stykowej [mm]

Rys. 7.6. Wplyw grubosci warstwy styku na doktadnos¢ obliczen
modelu KOSTKI

W modelowaniu i obliczeniach parametréw opisujacych wlasnosci warstwy styku w
kierunku stycznym stwierdza si¢ zjawisko podobne, ale o innym stopniu wptywu tych
parametréw na doktadnos¢ obliczen. Zbyt duza grubosé modelowanej warstwy styku (w
zakresie 1-5mm) powoduje zmniejszenie dokladnosci, poniewaz kat pomigdzy
pretami stykowymi stycznymi i plaszczyzna styku jest stosunkowo duzy, a zatem prety
styczne przenosza oprocz sit stycznych takze czg$¢ sit normalnych. Obserwuje sie
wowczas wigkszy ich wplyw na parametry opisujace sztywnos$¢ warstwy stykowej w

kierunku normalnym.

Przy zbyt malej grubosci warstwy styku (ponizej 0.1 mm) obliczenia parametrow
opisujacych wilasnosci stykowe w kierunku stycznym obarczone sa réwniez rosnacym
biedem, co moze by¢ wynikiem btedéw numerycznych w obliczeniach MES. Rozmiary
pretdw normalnych rdznig si¢ znacznie zardéwno od rozmiardw pretow stycznych, jak i
od rozmiaréw elementdw objetosciowych kilkoma rzgdami wielkosci, co wprowadza
duze réznice w wartosciach wspdtczynnikéw macierzy sztywnosci i moze prowadzi¢ do

jej ztego uwarunkowania numerycznego.

Na tej podstawie wysnuto wniosek, ze w modelowaniu wlasnosci warstwy stykowej
stosunek sredniej dtugosci pretdéw normalnych (réwnej grubosci warstwy stykowej) do
Sredniej dlugosci pretow styczmych (réwnej w przyblizeniu wymiarom bokow
elementow objetosciowych osmiowezlowych modelujacych otoczenie warstwy styku)

powinien wynosi¢ okoto 0.01 (jeden procent). Przy zachowaniu tego warunku mozna sie
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spodziewa¢, ze w modelu pary kontaktowej doktadnos¢ obliczen wlasnosci normalnych
warstwy styku wyniesie okoto 0.1 %, a wlasnosci stycznych okoto 2 %. Sa to wartos$ci

pozadane w obliczeniach sprawdzajacych uktadéw konstrukcyjnych maszyn.

Prowadzac te obliczenia starano si¢ oceni¢ réwniez zbieznos$¢ iteracyjnego procesu
obliczen w modelowaniu nieliniowosci charakterystyk sztywnosci stykowej. I tak przy
zatozeniu kryterium zakonczenia obliczen takiego, ze zmiana sit w elementach
modelujacych warstwe styku jest mniejsza niz jeden procent, w obliczeniach modelu z
obcigzeniem normalnym do osiagnigcia tego kryterium wystarczaly 3 iteracje, a w

obliczeniach modelu z obcigzeniem normalnym i stycznym 3 do 4 iteracji.

Wykonano réwniez obliczenia sprawdzajace bilans sil przenoszonych przez elementy
modelujace warstwg styku, tzn. sprawdzano, czy suma sil normalnych we wszystkich
elementach pretowych jest rowna sumie zewngtrznych obciazen normalnych oraz czy
suma sit stycznych we wszystkich elementach prgtowych jest rowna sumie obcigzen

stycznych. Wyniki tej analizy przedstawia Rys. 7.7.

Model z obcigzeniem normalnym

Obcigzenie zewnetrzne Suma sit w elementach pretowych Réznica
normalne | Fy 250 N | normalnych T Fni 249.999952 N -0.00002 %
styczne Fr ON stycznych ZFqi 3.06356 N 12 %

Model z obcigzeniem normalnym i stycznym

Obcigzenie zewnetrzne Suma sit w elementach pretowych Roéznica
normalne | Fy | 2500 N | normalnych I Fyi 2499.999946 N -0.000002 %
styczne Fr 250 N stycznych T Fyi 261.013486 N 10 %

Rys. 7.7. Bilans sit w elementach modelujacych warstwe stykowa

Widaé, ze bilans sit normalnych zewngtrznych i wewnetrznych dla obydwu modeli jest
zgodny (blad rzgdu milionowych czgsci procenta), zas bilans sit stycznych obarczony
jest bledem: okoto 1 % dla modelu z obcigzeniem normalnym i okoto 10 % dla modelu
z obcigzeniem normalnym i stycznym. Bledy te wynikaja ze sprzezenia uktadu sit
wewngtrznych w pretach stycznych, ktére powoduje, ze prety stykowe styczne
przejmuja tez czg$¢ obcigzen normalnych. Wplyw ten jest tym wiekszy, im wigksza jest

grubos$é modelowanej warstwy styku.
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8. Doswiadczalna weryfikacja metody modelowania i obliczen

przesuwnych zespotéw maszyn

Analiza 1 ocena numerycznej poprawnosci przyjetej metody modelowania oraz
zbieznos¢ iteracyjnego procesu obliczen, opisane w rozdziale 7, wskazuja na
prawidlowe zachowanie si¢ tworzonych modeli i stosowanego systemu MES
(Cosmos/M) w zastosowaniu do obliczen uktadow maszyn z uwzglgdnieniem wiasnosci
warstwy styku w polaczeniach. Jest to istotne dla opracowywanych aplikacji i

tworzonego zintegrowanego systemu CAD/MES do tego rodzaju zastosowan.

Dla inzyniera projektanta i konstruktora wazne jest zas, jak dalece uzyskane tg metoda
wyniki r6znig si¢ od wynikéw uzyskanych na drodze eksperymentalne;j. Jest to pytanie o
spetnienie jednego z podstawowych zalozen tej pracy, gdyz przyjeto, ze tworzone
oprogramowanie bedzie umozliwia¢ analiz¢ i oceng rozwigzan konstrukcyjnych metoda
stosowang zwykle do obliczen sprawdzajacych, a wigc dokladna. Oczywiscie
doktadnos¢ wynikéw obliczen zaleze¢ bedzie od doktadnosci opisu zamodelowanych

wlasnosci warstwy kontaktowe;.

W celu zweryfikowania przyjetego modelu warstwy stykowej i metody obliczen
wykonano stosowne pomiary na ukladach rzeczywistych i ich wyniki poréwnano z

wynikami otrzymanymi z obliczen.

Do weryfikacji wybrano trzy uktady prowadnicowe:
1. model uktadu prowadnicowego frezarki FYH-32 - pomiar czujnikami indukcyjnymi,
2. polaczenie toze-suport tokarki TZC-32N - pomiar dalmierzem laserowym,

3. potlaczenie toze-konik tokarki TZC-32N - pomiar metoda fotografii plamkowe;j.

8.1. Weryfikacja metody obliczen na przykfadzie modelu uktadu

prowadnicowego

Model poddany badaniom eksperymentalnym byl modelem prowadnicy prostokatnej,
ktéry stworzono do oceny wlasnosci frezarki FYH-32. Wykorzystano wyniki badan

eksperymentalnych przeprowadzonych wczesniej przez zespoét J. Jedrzejewskiego [31].

8.1.1. Badania eksperymentalne modelu uktadu prowadnicowego

Wymiary modelu prowadnicy prostokatnej podano na Rys. 8.1.
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Rys. 8.1. Model uktadu prowadnicowego do badan eksperymental-
nych: a - widok perspektywiczny, b - wymiary modelu i
rozmieszczenie czujnikéw
W kilku punktach gérnej powierzchni prowadnika mierzono przemieszczenie pod
wplywem roéznych wartosci przylozonej centralnie sily, ktoérej efektem byt nacisk
normalny na powierzchniach styku miedzy prowadnikiem i prowadnica. Zrodlem sily
byl dynamometr patakowy o zakresie od 0 do 30 kN. Przemieszczenie mierzono przy
pomocy czujnikéw indukcyjnych, ktérych btad pomiaru oceniono na 0.4 um. Czujniki

rozmieszczono wzdhuz osi prowadnika, jak to pokazuje Rys. 8.1.

W badaniach eksperymentalnych stosowano rézne wartosci obciazenia, odpowiadajace
naciskowi normalnemu na powierzchniach roboczych prowadnic w zakresie od 1 do
40 daN/cm?®. Wprowadzano tez zmiany geometrii modelu w celu wyznaczenia wptywu
stosunku wysokosci prowadnicy do szerokosci powierzchni styku na sztywnosé
potaczenia prowadnicowego. W tym celu zmieniano przez frezowanie wysokos$¢ potki
prowadnika od poczatkowej wartosci 40 mm do wartosci koncowej 10 mm. Wyniki

badan eksperymentalnych przedstawione zostaly ponizej razem z wynikami obliczen.

8.1.2. Analiza obliczeniowa modelu uktadu prowadnicowego

Do obliczen metoda prezentowang w tej pracy stworzono model MES uktadu

prowadnicowego (Rys. 8.2a). Do modelowania kontinuum materialnego uzyto
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elementéw skonczonych objetosciowych 8-weztowych typu SOLID. Poniewaz model
ten wykazuje przestrzenng symetri¢ geometrii i topologii elementow, warunkdow
brzegowych i obcigzen zewn¢trznych, wystarczyto poddac analizie jedng czwarta czesé
modelu, po uzupehieniu odpowiednich warunkdéw brzegowych w plaszczyznach

symetrii (Rys. 8.2b).

wezet 30 mm wezet 20 mm wezet 10 mm wezet 0 mm

WAL
IWAWAWA;
AR

ARSI NININNTI

SRR

W

b)

Rys. 8.2. Model MES uktadu prowadnicowego: a- pely, b -
»uproszczony” do jednej czwartej; na rysunku zaznaczono
wezty MES, ktérych  obliczone  przemieszczenia
poréwnywano z wynikami pomiardw przemieszczen w
badaniach eksperymentalnych

8. Doswiadczalna weryfikacja metody modelowania i obliczer przesuwnych zespotéw maszyn 90



Bogdan M. DYBALA: Modelowanie i obliczanie przesuwnych zespotéw obrabiarek

Dzieki takiemu uproszczeniu modelu jedna iteracja obliczen MES trwata okoto 4.5
minuty na komputerze z procesorem Pentium 100 MHz. Obliczenia MES catego
modelu wymagalyby rozwigzania okoto 24 tysigcy rownan i trwatyby okoto 50 minut.
Dla kazdego wariantu modelu do spelnienia przyjetego kryterium zakonczenia obliczen

nalezalo wykona¢ 5-9 iteracji obliczen.

Sposréd wszystkich kombinacji naciskoéw i wysokosci prowadnicy, dla ktérych
opublikowano wyniki badan, do obliczen poréwnawczych metodg opisywana w
niniejszej pracy wybrano cztery wartosci naciskow: 1, 5, 10 i 30 daN/em?, oraz
wszystkie sze$¢ wartosci wysokosci prowadnika: 10, 15, 20, 25, 30 i 40 mm, co dalo w
rezultacie 24 modele. Obliczenia wszystkich wariantow wszystkich modeli trwaty okoto

45 godzin.

Tab. 8.1. Rozmiar i czas obliczei modelu (objasnienia - patrz Tab. 7.1)

TOTAL SYSTEM DATA
NUMBER OF EQUATIONS. s (NEQ) = 6316
NUMBER OF MATRIX ELEMENTS. (NWK) = 2032727
MAXIMUM HALF BANDWIDTH o w o o (MK} = 449
MEAN HALF BANDWIDTH. . . . . . . . . . .(MM ) = 321
NUMBER OF ELEMENTS (NUME) = 1842
NUMBER OF NODAL POINTS (NUMNP) = 2377
SIZE OF EACH BLOCK 5 (MTBLK) = 464022
NUMBER OF STIFEFNESS BLOCKS (NBLK) = 5

SOLUTION TIME LOG IN SEC
TIME FOR INPUT PHASE . . ©« & o o % @« « s s % o o = 9
TIME FOR CALCULATION OF STRUCTURE STIFFNESS MATRIX= 53
TRIANGULARIZATION OF STIFFNESS MATRIX . . . . . . = 109
TIME FOR LOAD CASE SOLUTIONS . . . . . . . . . . = 25
TOTATL SOLUTTION TIME : & « « : o= 196

SOLUTION TIME LOG IN SEC FOR STRESS CALCULATIONS
READING GENERAL INFORMATION AND ELEMENT DATA. . . = 5
STRESS CALCULATION AND PRINTOUT . . . . . . . . . = 48
UPDATING DATABASE . . . . . .« « « v v v « o« o« o . = 3
TOTATL SOLUTTION TIME. : . « .« .= 56

Dla kazdej pary wartosci nacisku i wysokosci przeprowadzono obliczenia kilku sposrod

nastepujacych wariantow modelu:

e model wyjSciowy - model uwzgledniajacy wiasnosci warstwy styku w kierunku
normalnym i stycznym do powierzchni styku, z gruboscig warstwy stykowej 0.1 mm
(1 % rozmiar6w elementéw objetosciowych, zgodnie z zaleceniem z rozdziatu 7), z
elementami objetosciowymi typu SOLID - pozycja oznaczona ,,obliczone” na

wykresach w dalszej czesci pracy,
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e model ,,h =1 mm” - jak w modelu wyjsciowym, ale z gruboscia warstwy stykowej
zwiekszong do wartosci 1 mm; obliczenia takiego modelu mialy na celu sprawdzenie
poprawnosci zalecenia dotyczacego grubosci modelowanej warstwy styku z rozdziatu
7,

e model ,h = 0.01 mm” - jak w modelu wyjsciowym, ale z grubosciag warstwy
stykowej zmniejszong do wartosci 0.01 mm; obliczenia takiego modelu miaty na celu
sprawdzenie poprawnosci zalecenia dotyczacego grubosci modelowanej warstwy
styku z rozdziatu 7,

¢ model ,,bez stycznych” - jak w modelu wyjsciowym, ale z modelowaniem wiasnosci
warstwy styku tylko w kierunku normalnym (bez pretow styczmych); obliczenia
takiego modelu miaty na celu sprawdzenie koniecznosci modelowania wiasnosci
warstwy styku w kierunku stycznym,

e model ,bez styku” - jak w modelu wyjsciowym, ale bez uwzglednienia witasnosci
warstwy styku, w ktéorym prowadnik i prowadnica sq ze sobg trwale polgczone;
obliczenia takiego modelu mialy na celu sprawdzenie zachowania sie modelu bez
elementow modelujacych wlasnosci warstwy styku - taki model jest efektem
bezposredniego przeniesienia geometrii konstrukcji z systemu CAD do systemu
MES, bez uwzglednienia wlasnosci warstwy stykowej w potaczeniach,

e model ,,czworosciany” - jak w modelu wyjsciowym, ale elementy objetoSciowe sa
modelowane czworosciennymi elementami skonczonymi typu TETRA4; obliczenia
takiego modelu mialy na celu poréwnanie wynikow obliczen z rezultatami obliczen
modelu stosowanego w opisywanej metodzie, gdzie do modelowania kontinuum
materialnego otaczajacego warstwe stykowa proponuje si¢ 8-weztowe elementy
skonczone typu SOLID,

e model ,;sztywne korpusy” - jak w modelu wyjsciowym, ale z ,,prawie” sztywnymi
elementami objetosciowymi modelujacymi prowadnice i podstawe (jak w modelu
odniesienia, ale ze zwigkszonym 10 tysigcy razy modulem sprezystosci elementow
objetosciowych); obliczenia takiego modelu mialy na celu poréwnanie wynikoéw
obliczen z rezultatami obliczen modelu stosowanego w opisywanej metodzie, gdzie
do modelowania kontinuum materialnego otaczajacego warstwe stykowa proponuje
si¢ elementy skonczone podatne, i wykazanie réznic w obliczonych naciskach i

odksztatceniach stykowych.
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Wykresy zamieszczone ponizej pokazuja poroéwnanie wartosci ugigcia na osi symetrii

goérnej powierzchni prowadnika, zmierzone przy pomocy trzech dotykowych czujnikow

indukcyjnych (pozycja ,.zmierzone™), z obliczonymi warto$ciami przemieszczenia

czterech odpowiadajacych im wezldw modelu MES. Na kazdym wykresie znajduje sig

tez kolumna wskazujaca blad obliczen jako procentowa roéznice pomiedzy wartosciami

przemieszczen zmierzonymi eksperymentalnie i warto$ciami obliczonymi dla kazdego

wariantu modelu. Blad jest obliczany jako maksimum z trzech wartosci:

e procentowej réznicy migdzy wskazaniem czujnika ,,0 mm” i przemieszczeniem
odpowiadajacego mu wezta ,,0 mm”,

e procentowe]j roznicy miedzy wskazaniem czujnika ,,15 mm” i $rednig arytmetyczna
przemieszczenia wezta ,,10 mm” i przemieszczenia wezta ,,20 mm”,

e procentowej roznicy miedzy wskazaniem czujnika ,,.30 mm” i przemieszczeniem

odpowiadajacego mu wezta ,,30 mm”™.

Wyniki obliczen modelu dla nacisku normalnego 1 daN/ecm® i wysokosci 40 mm

pokazano na Rys. 8.3.

Wysokos¢ 40 mm, nacisk 1 daN/cm?

Maksymalny

Przemieszczenia na gérnej powierzchni prowadnika [um] btad obliczen

30 25 20 15 10 5 0 réznica [%]
zmierzone -0.6 -0.5 -0.4 0
obliczone -0.56922 -0.52169 -0.47324 -0.4269 5
h=1mm -0.5661 -0.51697 -0.46668 -0.4185 6
h=0.01 mm -0.56882 -0.52145 -0.47317 -0.42701 5
bez stycznych -0.57645 -0.52665 -0.47536 -0.42617 4
bez styku -0.08942 -0.06597 -0.04451 -0.02401 85
czworosciany -0.5918 -0.53123 -0.47133 -0.41538 3
sztywne korpusy -0.4409 -0.4409 -0.44089 -0.44089 27

—e—zmierzone
|~ obliczone
02 | B R S | ——— 1 —#&—h=1mm
—>—h=0.01 mm
—¥— bez stycznych
—@— bez styku

~—— czworos$ciany
—=— sztywne korpusy

8y [um]
S
w
|
|
|
|
|

potozenie punktu [mm]

Rys. 8.3. Wyniki obliczen przemieszczen na powierzchni prowadnika
w modelu h40s1
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Dla analizowanego modelu r6znica migdzy zmierzonymi i obliczonymi wartosciami
przemieszczenia wynosi okoto 5 %. Oprocz modelu bez warstwy stykowej i modelu ze
sztywnymi elementami korpusowymi wszystkie wyniki obliczen mieszcza sie w

granicach btedow pomiaru.

Ponizej zamieszczono wyniki analizy porownawczej dla kolejnych modeli, w ktorych:

e przy statej wartosci wysokosci polki prowadnika, rownej 40 mm, zmienia sie $redni
nacisk normalny na powierzchni styku przyjmujac kolejno wartosci o =1, 5, 10 i
30 daN/ecm” (od Rys. 8.4 do Rys. 8.6),

e przy stalej, najczgsciej spotykanej, wartosci Sredniego nacisku normalnego
o = 1 daN/cm? zmienia sie wysokos¢ potki prowadnika przyjmujac wartosci 40, 30,

25,20, 15110 mm (od Rys. 8.7 do Rys. 8.11).

Poro6wnanie zmierzonych i obliczonych wartosci przemieszczenia dla wszystkich
pozostatych kombinacji wartosci nacisku i wysokosci prowadnika zamieszczono w

dodatku A.

Wysoko$é 40 mm, nacisk 5 daN/cm?

Maksymalny
Przemieszczenia na gérnej powierzchni prowadnika [um] btad obliczen
30 25 20 15 10 5 0 roznica [%)

zmierzone -1.5 -1.3 -1.2 0
obliczone -1.62137 -1.4007 -1.17246 -0.95291 16
bez stycznych -1.59405 -1.38248 -1.1661 -0.95849 16
bez styku -0.383 -0.27707 -0.18048 -0.08825 74
czworosciany -1.83219 -1.54232 -1.24995 -0.97285 22
sztywne korpusy | -1.02219 -1.02217 -1.02214 -1.02212 32

:';;—zmierzénei e
| —ii— obliczone
—#&— bez stycznych
; —>— bez styku
| —¥— czworos$ciany
| —8— sztywne korpusy |

8y [um]

potozenie punktu [mm]

Rys. 8.4. Wyniki obliczen przemieszczen na powierzchni prowadnika
w modelu h40s5
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Wysoko$¢ 40 mm, nacisk 10 daN/cm?

Maksymalny
Przemieszczenia na gornej powierzchni prowadnika [um] btad obliczen
30 25 20 15 10 5 0 réznica [%]

zmierzone -3 -2.1 -1.5 0
obliczone -2.69823 -2.26761 -1.8226 -1.39386 10
bez stycznych -2.60401 -2.20076 -1.78986 -1.39542 13
bez styku -0.74997 -0.54095 -0.35045 -0.16856 75
czworosciany -3.09481 -2.53758 -1.97863 -1.44873 5
sztywne korpusy -1.5019 -1.50185 -1.5018 -1.50175 50

—— zmierzone

| —i@i— obliczone

| —#— bez stycznych
—>— bez styku
—¥— czworo$ciany :
—8— sztywne korpusy

Sy [um]

potozenie punktu [mm]

Rys. 8.5. Wyniki obliczen przemieszczen na powierzchni prowadnika
w modelu h40s10

Wysoko$¢ 40 mm, nacisk 30 daN/cm?

Maksymalny

Przemieszczenia na gérnej powierzchni prowadnika [um] btad obliczen

30 25 20 15 10 5 0 réznica [%)]
zmierzone -4.7 -3.4 -2 0
obliczone -6.23984 -5.03323 -3.79368 -2.59825 33
h=1mm -6.28092 -5.04119 -3.76353 -2.52925 34
h=0.01 mm -6.23401 -5.03073 -3.79502 -2.60347 33
bez stycznych -5.95281 -4.82817 -3.68981 -2.5961 27
bez styku -2.21786 -1.59645 -1.0303 -0.48978 53
czworosciany -7.39712 -5.84196 -4.29886 -2.83598 57
sztywne korpusy | -2.78985 -2.78971 -2.78956 -2.78942 41

| & obliczone

| —&—h=1mm
—>—h=0.01 mm

| —%— bez stycznych

| —@— bez styku

j - czworosciany
—=— sztywne korpusy

Sy [um]

potozenie punktu [mm]

Rys. 8.6. Wyniki obliczen przemieszczen na powierzchni prowadnika
w modelu h40s30
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Wysoko$¢ 30 mm, nacisk 1 daN/cm?

Przemieszczenia na goérnej powierzchni prowadnika [um]

Maksymalny
btad obliczen

30 25 20 15 10 5 0 réznica [%)]
zmierzone -0.6 -0.5 -0.4 0
obliczone -0.59863 -0.52524 -0.4469 -0.37006 5
bez stycznych -0.60714 -0.53087 -0.44837 -0.3671 5
bez styku -0.09742 -0.06793 -0.04205 -0.01734 84
czworosciany -0.62584 -0.53549 -0.44419 -0.35814 7
sztywne kospusy | -0.43598 -0.43597 -0.43596 -0.43595 27
—e—zmierzone
~—{ii— obliczone
E‘i —#&— bez stycznych
E —— bez styku
—¥— czworosciany
—&— sztywne kospysy
potozenie punktu [mm]
Rys. 8.7. Wyniki obliczen przemieszczen na powierzchni prowadnika
w modelu h30s1
Wysoko$¢ 25 mm, nacisk 1 daN/cm?
Maksymalny
Przemieszczenia na gérnej powierzchni prowadnika [um] btad obliczen
30 25 20 15 10 5 0 réznica [%]
zmierzone -0.6 -0.5 -0.4 0
obliczone -0.62698 -0.53177 -0.42765 -0.32439 13
bez stycznych -0.63634 -0.53793 -0.42873 -0.31973 13
bez styku -0.10237 -0.06906 -0.0416 -0.01588 83
czworosciany -0.65619 -0.54151 -0.42471 -0.31411 14
sztywne kospusy | -0.43352 -0.43351 -0.4335 -0.43348 28
30 25 15 10

-0.1

-0.2

Sy [um]

-0.7

Rys. 8.8. Wyniki obliczen przemieszczen na powierzchni prowadnika

potozenie punktu [mm]

w modelu h25s1

—&— zmierzone

~##— obliczone

—f— bez stycznych

| —>— bez styku

: —¥— czworosciany
—®— sztywne kospusy
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Wysoko$é 20 mm, nacisk 1 daN/cm?

Przemieszczenia na gérnej powierzchni prowadnika [um]

Maksymalny
btad obliczen

30 25 20 15 10 5 0 roznica [%]
zmierzone -0.6 -0.5 -0.2 0
obliczone -0.66986 -0.54363 -0.4007 -0.25737 12
h=1mm -0.67504 -0.54179 -0.38991 -0.23742 13
h=0.01 mm -0.66869 -0.5432 -0.40119 -0.25876 11
bez stycznych -0.67983 -0.55024 -0.40135 -0.25086 13
bez styku -0.10818 -0.07033 -0.04181 -0.01573 82
czworosciany -0.69542 -0.55011 -0.40149 -0.26086 16
sztywne korpusy | -0.43106 -0.43104 -0.43102 -0.431 33
- obliczone
| —#—h=1mm
'é‘i | —%—h=0.01mm
= —¥— bez stycznych
© —&— bez styku
-+ cZWorosciany |
| —=— sztywne korpusy |
potozenie punktu [mm]
Rys. 8.9. Wyniki obliczen przemieszczen na powierzchni prowadnika
w modelu h20s1
Wysoko$é 15 mm, nacisk 1 daN/cm?
Maksymalny

Przemieszczenia na gérnej powierzchni prowadnika [um]

btad obliczen

30 25 20 15 10 5 0 réznica [%)]
zmierzone -0.7 -0.5 -0.2 0
obliczone -0.74772 -0.56628 -0.3521 -0.13806 9
bez stycznych -0.7512 -0.56788 -0.35193 -0.13736 9
bez styku -0.11428 -0.07006 -0.04254 -0.01831 84
czworosciany -0.75886 -0.56305 -0.36327 -0.17435 8
sztywne kospusy -0.4286 -0.42857 -0.42854 -0.4285 39

&y [um]

potozenie punktu [mm]

—&— obliczone
| - bez stycznych
| —>— bez styku

: —¥— czworoéciany
|

\—®— sztywne kospusy

Rys. 8.10. Wyniki obliczen przemieszczen na powierzchni

prowadnika w modelu h15s]
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Wysoko$¢ 10 mm, nacisk 1 daN/cm?

Maksymalny
Przemieszczenia na goérnej powierzchni prowadnika [um] btad obliczen
30 25 20 15 10 5 0 réznica [%]

zmierzone -0.9 -0.35 0.05 0
obliczone -0.85518 -0.57498 -0.23044 0.105157 6
h=1mm -0.875 -0.56646 -0.18992 0.178104 14
h=0.01mm -0.85241 -0.57499 -0.23372 0.098542 6
bez stycznych -0.8613 -0.57736 -0.22728 0.112072 7
bez styku -0.12235 -0.06941 -0.04378 -0.02106 86
czworosciany -0.8342 -0.57168 -0.31107 -0.06848 13
sztywne kospusy | -0.42619 -0.42612 -0.42603 -0.42592 53

| —H#— obliczone
—&—h=1mm
—>»—h=0.01 mm
—¥— bez stycznych

| —@— bez styku

| = CZWOrosciany
—=— sztywne kospusy

potozenie punktu [mm]

Rys. 8.11. Wyniki obliczen przemieszczen na powierzchni
prowadnika w modelu h10s1

8.1.3. Ocena wynikéw badarn i obliczen

Whioski z przeprowadzonej analizy mozna zebra¢ w kilku punktach:

. Analiza obliczen wariantow prostego modelu uktadu prowadnicowego wskazuje na
stosunkowo szybka zbiezno$¢ obliczen prowadzonych wedtug opisywanej metody
(najczesciej wystarczato 5-7 iteracji). Po pierwszym przebiegu obliczen MES kolejne
iteracje nie wprowadzaly juz duzych zmian wartosci wspotczynnikéw sztywnosci
elementéw modelujacych wlasnosci warstwy stykowej, zatem i wartosci obliczanych

przemieszczen wybranych weztow modelu (Rys. 8.12).

. Modele nie wuwzgledniajgce podatnosci elementow kontinuum materialnego
otaczajacego warstwe styku okazaly si¢ niedoktadne, poniewaz, jak to pokazano na
Rys. 8.13a, w modelach tych obliczony rozklad naciskow normalnych na
powierzchni styku byl prawie staly 1 stad obliczone odksztalcenia stykowe byty
prawie jednakowe na calej powierzchni styku. Nie zgadza si¢ to oczywiscie z
wynikami badan eksperymentalnych. W modelach wwzgledniajqcych podatnosci
elementéw kontinuum materialnego rozklad naciskow nie jest staly (Rys. 8.13b) i

elementy uktadu prowadnicowego podlegaja odksztalceniom, jak to pokazano na
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Rys. 8.14. Dowodzi to, ze w obliczeniach sprawdzajacych polaczen
prowadnicowych nie mozna pomija¢ postaciowych odksztalcen Kkontinuum

materialnego.

Wysoko$¢ 40 mm, nacisk 5 daN/cm?
Zmiana wartosci

Przemieszczenia na gornej powierzchni prowadnika [um] pomigdzy iteracjami
30 20 10 0 zmiana [%]

poiteracji0 | -1.58667| -1.37898| -1.16919 -0.96895] 0|
po iteracji 1 -1.54977| -1.34945| -1.14784 -O.SS‘SEI 1.4080654]
po iteracji 2 | -1.55229| -1.35257| -1.15127| -0.95888 0.3724403
poiteracji3 | -1.60731| -1.39044| -1.16729| -0.95287 0.6267736]
poiteracji4 | -1.61198| -1.39403| -1.16947| -0.95362 0.0784998|
poiteracji5 | -1.62171] -1.40072| -1.17212| -0.95223 0.145656)
po iteracji 8 -1.62145| -1.4007| -1.17237| -0.95274 0.0533486

poiteracji 7 | -1.62137| -1.4007| -1.17246] -0.95291 0.0183682]

[—e—poiteracjio|
|~ po iteracji 1

| po iteraci 2 |

>+ po iteracji 3 |

—X—poiteracji 4 |

| —8—poiteracji 5 |
| =+ po iteracji 6

8y [pm]

{C—=—"polteracy ¢

B

potozenie punktéw [mm]

Rys. 8.12. Przebieg kolejnych iteracji obliczen w modelu h40s5

Wysokos¢ 40 mm, nacisk 10 daN/cm? Wysokos¢ 40 mm, nacisk 10 daN/cm?
Elementy objetosciowe PODATNE Elementy objgtosciowe SZTYWNE
Rozktad naciskéw normalnych [daN/cm?] Rozktad naciskéw normalnych [daN/cm?]
30 20 10 0 30 20 10 0

10| 20.55936] 12.10688| 8.17588| 5.26848 10 10.1862] 10.18624] 10.1859] 10.18504,
20 18.68214| 11.3131| 7.79273] 5.10424 20 10.1867| 10.1869] 10.1866] 10.18556,
30 18.3179| 11.0428] 7.6382| 5.00768] 30 10.18668| 10.1869] 10.1866| 10.18554
40 18.22482| 10.9484| 7.56456] 4.95364 40 10.18668| 10.1869] 10.1866] 10.18554
50 18.25476| 10.9266] 7.54313] 4.94012) 50 10.18668| 10.1869| 10.1866] 10.18554
60 18.28964| 10.9189| 7.55109| 4.95092) 60 10.18668| 10.1869] 10.1866] 10.18552
70 18.53736] 11.09708| 7.49498] 4.88592 70 10.18612] 10.18616] 10.1858| 10.18496

o [daN/cm?]
o [daN/em?]

a) Z[mm] or b)

Rys. 8.13. Rozktad naciskdw stykowych w modelu h40s10 z
korpusami podatnymi (a) i ,,prawie” sztywnymi (b)
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SMo0S/ M

tar U1.

Rys. 8.14. Odksztatcenia elementéw objetosciowych w modelu
h40s10 z korpusami podatnymi

Btedy obliczen wszystkich standardowych
modeli uktadu prowadnicowego FYH [%]

wysoko$¢ potki
10 15 20 25 30 40 < prowadnika [mm]
30 43 26 17 38 43 33
10 25 11 10 10 9 10
5 18 11 19 7 15 16
1 6 9 12 13 5 5
f

$redni nacisk
normalny [daN/cm?]

30

$redni nacisk
normalny [daN/cm?]

[%]
w A
o ©

N

biad obliczen

o o

ko$¢ pétki prowadnika [mm]

Rys. 8.15. Btedy obliczen modelu podstawowego dla roznych
wartosci nacisku normalnego i wysokosci prowadnicy

3. Sposrdéd analizowanych wersji modeli obliczeniowych uktadu prowadnicowego w
niemal wszystkich przypadkach lepsza zbiezno$¢é wynikéw badan i obliczen miala
miejsce w modelach stworzonych zgodnie z zasadami opisanymi w tej pracy: z
elementami modelujacymi sztywnos$¢ warstwy stykowej w kierunku normalnym i

stycznym, z grubo$cia warstwy styku rowna 1% rozmiarow elementow
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objetosciowych, z elementami objetosciowymi typu SOLID modelujacymi
kontinuum. Zestawienie wyznaczonych bledéw obliczen dla wszystkich wariantow

takich modeli zamieszczono na Rys. 8.15.

4. Wyniki analizy dowodza, ze szczegdlnie dla matych naciskow, okoto 1 daN/cm?,
model jest wrazliwy na modelowanie wlasnosSci warstwy styku w polaczeniu.
Przy matych naciskach (malych obciazeniach zewngtrznych) odksztatcalnosé
kontinuum w poréwnaniu z odksztalcalnoscia w polaczeniu nie jest tak duza jak w

przypadku duzych obcigzen (Rys. 8.16, Rys. 8.17).

5. Zaobserwowano, ze dokladnos¢ obliczen nieznacznie ro$nie ze wzrostem wysokosci
potki prowadnika (Rys. 8.16), co mozna wyjasni¢ mniejszym odksztalcaniem sie
prowadnika o wigkszej sztywnosci 1 wynikajacym z tego mniejszym gradientem
naciskow stykowych. Mniejsze réznice naciskow normalnych na powierzchniach
stykowych oznaczaja wigksza doktadno$¢ ich obliczania metoda numeryczng i
mniejsze wartosci sit pojawiajacych si¢ w pretach stycznych, pochodzacych nie tylko
od naprezen dokladnie stycznych do powierzchni styku, ale i od rdznic pomiedzy
naciskami normalnymi w sqsiednich punktach warstwy styku. Potwierdzeniem
takiego wyjasnienia moze by¢ fakt, ze w modelu h30s10 (wysoko$¢ 30 mm, nacisk
10 daN/cm?) wieksza dokladno$é obliczen wykazal model nie zawierajacy pretow

stycznych.

6. Wigksza dokladno$¢ uzyskano dla modeli z mniejszym $rednim naciskiem
normalnym, najwicksza dla nacisku $redniego 1 daN/em?® (Rys. 8.17). Uzasadnia to
konieczno$é stosowania réznych wspolezynnikdw modelowania whasnosci warstw
stykowych (Cy, m, R, S) dla r6znych wartosci naciskow. W przeprowadzonej analizie
we wszystkich modelach stosowano te same wspotczynniki, wyznaczone
eksperymentalnie dla naciskow bliskich 1 daN/ecm?. Dla naciskéw wigkszych (10 i
30 daN/cm?) nie dysponowano wartosciami wspotczynnikéw Cy, m, R, S i nalezatoby

je dopiero doswiadczalnie wyznaczyc.

8. Doswiadczalna weryfikacja metody modelowania i obliczen przesuwnych zespotéw maszyn 101



Bogdan M. DYBALA: Modelowanie i obliczanie przesuwnych zespotéw obrabiarek

Btedy obliczert modeli
ze $rednim naciskiem o = 1 daN/cm?

wysoko$¢
model 10 15 20 | 25 30 20 ]<= potki
standardowy 6 9 12| 13 5 5] prowadnika [mm]
h=1mm 14 13| 6
h=0.01mm 6 11] 5]
bez stycznych 7 9 13| 13 5 4
bez styku 86 84 82| 83 84 85
czworo$ciany 13 8 16, 14 7 3]
sztywne korpusy 53 39| 33 28| 27 27)
70
60 bl Y
£ —#—h=1mm
€ 50 AN { #—h=001mm
2 —— bez stycznych
g 4 —%— bez styku
E \ —&— czworociany
30 ~] i |-+ sztywne korpusy
20
10 = E
== — e,
0 + ' + \
10 15 20 25 30 40

wysokoéé polki prowadnika [mm]
Rys. 8.16. Bledy obliczen dla réznych wariantow modelu ze stalym

$rednim naciskiem normalnym w warstwie styku

Btedy obliczerh modeli
z wysokoscig potki prowadnika rowng 40 mm

$redni
model 1 5 10 30 <= nacisk normalny
standardowy 5 16 10| 33| [daN/cm?]
h=1mm 6 34
h=0.01 mm 5 3
bez stycznych 4 16 13 7|
bez styku 85 74 75 53
czworo$ciany 3 22 5 57
sztywne korpusy 27 32 50 41
90 - S
X
o \\
e ————
- N
60 ——
z \4 —#—h=1mm
s 50 &~ h=0.01 mm
E —— bez stycznych
S —%— bez styku
30 = % —— sztywne korpusy
2 A | :
/ ~— |
10 = \ /
0
1 5 10 30

$redni nacisk normalny [daN/cm’]

Rys. 8.17. Bledy obliczen dla réznych wariantéw modelu ze statg
wysokoscig potki prowadnika
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8.2. Poréwnanie wynikéow obliczen i badan eksperymentalnych
pofaczenia foza i suportu tokarki TZC-32

Do analizy poréwnawczej wynikéw badan i obliczen wybrano réwniez uktad

prowadnicowy tokarki TZC-32 (Rys. 8.18).

Rys. 8.18. Obrabiarka TZC-32 - widok z przodu

Jest to obrabiarka sterowana numerycznie o niestandardowej konfiguracji uktadow

prowadnicowych - prowadnice toza sa nachylone ukosnie (Rys. 8.19).

Rys. 8.19. Uksztattowanie prowadnic w tokarce TZC-32 - widok z
boku
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8.2.1. Badania eksperymentalne potgczenia foze - suport

Na Rys. 8.20 wida¢ system pomiarowy, ktéry postuzyl do pomiaréw przemieszczen
wybranych punktéw suportu obrabiarki pod wplywem zadanego obcigzenia

zewnetrznego.

Rys. 8.20. Badania eksperymentalne polaczenia suport-toze

Systemem pomiarowym byt laserowy system firmy Lasertex. Sktada si¢ on z lasera
helowo-neonowego, interfejsu pomiarowego zbudowanego jako karta rozszerzajaca do

komputera klasy PC oraz zestawu elementéw optycznych do kierowania wiazkg swiatta

(Rys. 8.21).

Rys. 8.21. Schemat laserowego systemu pomiaru odlegtosci
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W pomiarach odleglosci system moze by¢ stosowany w zakresie 0 - 30 m, pomiary
moga by¢ wykonywane z rozdzielczoscig 0.3 lub 0.01 pum, a ich doktadno$é wynosi
1.5 pm/m.

W celu weryfikacji metody modelowania i obliczen na obiekcie rzeczywistym, jakim
bylo potaczenie suportu z tlozem tokarki TZC-32, przeprowadzono pomiary
przemieszczen migdzy wybranymi czterema parami punktéw pomiarowych, z ktorych
jeden punkt nalezal do toza a drugi do suportu obrabiarki. Na Rys. 8.23 pokazano pary
wezlow modelu MES odpowiadajace parom punktéw pomiarowych. W kazdym z
czterech pomiaréw do jednego z punktéw pomiarowych mocowano glowice laserowg na

specjalnym statywie, do drugiego punktu mocowano lustro.

Badano przemieszczenia wywotane dziataniem sity, zadawanej w pomiarach a - ¢ (patrz
Rys. 8.23) silomierzem z ukladem tensometrycznym, dzialajacym migdzy suportem i
przedmiotem zamocowanym w uchwycie wrzeciona. W pomiarze d (Rys. 8.23) jako
obciazenie zewnetrzne zastosowano odwaznik o masie 100 kg, podwieszany na

uchwycie narzedziowym w przedniej czgsci suportu.

Poréwnanie wynikéw obliczen 1 pomiardéw przedstawiono na Rys. 8.23.

8.2.2. Analiza obliczeniowa potgczenia toze - suport

Model MES tokarki TZC-32 stworzono na podstawie modelu CAD (patrz rozdziat 9) i
uproszczono go pozostawiajagc w nim tylko suport i czg$¢ toza, ale dotozono za to
elementy modelujace gtowicg narzedziowa i uchwyt narzedziowy (Rys. 8.22). Nastgpnie
zamodelowano warstwe kontaktowa przy pomocy opracowanych modutéw
oprogramowania i przeprowadzono obliczenia MES. Jedna iteracja obliczen takiego
modelu trwata okoto 40 minut na komputerze z procesorem Pentium 100 MHz (Tab.

8.2).
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Rys. 8.22. Model MES zespotu suport-toze

Tab. 8.2. Rozmiar i czas obliczen modelu (objasnienia - patrz Tab. 7.1)

TOTAL SYSTEM DATA

NUMBER OF EQUATIONS (NEQ) = 22125
NUMBER OF MATRIX ELEMENTS (NWK) = 14970388
MAXIMUM HALF BANDWIDTH (MK ) = 1461
MEAN HALF BANDWIDTH (MM ) = 676
NUMBER OF ELEMENTS. (NUME) = 5411
NUMBER OF NODAL POINTS. (NUMNP) = 6777
SIZE OF EACH BLOCK. . (MTBLK) = 464022
NUMBER OF STIFFNESS BLOCKS. (NBLK) = 33
SOLUTION TIME LOG IN SEC
TIME FOR INPUT PHASE S G e s g e e e e e 60
TIME FOR CALCULATION OF STRUCTURE STIFFNESS MATRIX= 369
TRIANGULARIZATION OF STIFFNESS MATRIX = 1615
TIME FOR LOAD CASE SOLUTIONS . = 136
TOTATL SOLUTTION TIME = 2180
SOLUTION TIME LOG IN SEC FOR STRESS CALCULATIONS
READING GENERAL INFORMATION AND ELEMENT DATA. . . = 43
STRESS CALCULATION AND PRINTOUT = 142
UPDATING DATABASE s ¢« & @ = 16
TOTAL SOLUTTION T I ME = 201

Wyniki obliczen i ich poréwnanie z wartosciami zmierzonymi przedstawiono na Rys.

8.23a-d.
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Przemieszczenie miedzy weztami 5640 i 686

obcigzenie 6000 N

zmierzone -1 um
obliczone | -0.664939884 um

zmierzone obliczone

przemieszczenie [um]

Przemieszczenie migdzy weztami 5674 i 686

obcigzenie 6000 N

zmierzone -1 um

obliczone -1.3959601 um

zmierzone obliczone

przemieszczenie [um]

Przemieszczenie miedzy weztami 5674 i 633

obcigzenie 6000 N

zmierzone -0.5 um

obliczone | -0.681019835 um

zmierzone

przemieszczenie [um]

obliczone
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Rys. 8.23. Poréwnanie wynikow badan i obliczen dla potaczenia toze-
suport tokarki TZC-32

8.2.3. Ocena wynikow badan i obliczen

Rozbieznos¢ otrzymanych wynikéw obliczen z rezultatami badan eksperymentalnych
wynosi odpowiednio 34, 40, 36 i 7 %. Biorac pod uwage zlozonos¢ obiektu
rzeczywistego, chocby w pordwnaniu z modelem ukladu prowadnicowego z
podrozdziatu 8.1, i wprowadzone uproszczenia w budowie modelu obliczeniowego,
konieczne ze wzgledu na ograniczenia systemu MES, wydaje si¢, ze btad obliczen nie
jest zbyt duzy i jest dopuszczalny w zastosowaniu tej metody modelowania w

obliczeniach podczas projektowania obrabiarek.

Weryfikacja eksperymentalna wynikéw obliczen wskazuje na przydatnos¢ opisywanej
metody modelowania i obliczania ukfadow konstrukcyjnych maszyn, uwzgledniajacej

wlasnosci warstwy stykowej w potaczeniach.

8.3. Poréwnanie wynikow obliczen i badan eksperymentalnych

pofaczenia toza i konika tokarki TZC-32

Kolejna weryfikacj¢ opracowanej metody obliczen przeprowadzono poréwnujac wyniki
obliczen z wynikami badan eksperymentalnych uzyskanych metoda fotografii
plamkowej [7]. Jako obiekt weryfikacji, z uwagi na ograniczenia tej metody pomiardw,

wybrano potaczenie konika z fozem w tokarce TZC-32.
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8.3.1. Badania eksperymentalne potgczenia foze - konik

W badaniach eksperymentalnych mierzono przemieszczenia punktow pokazanej na Rys.
8.24 plaszczyzny bocznej konika i prowadnic loza pod wptywem zadanego obcigzenia
zewnetrznego. Zrédlem sity obciazajacej byt odwaznik o masie 100 kg mocowany do

koncdwki konika.

Rys. 8.25. Uktad do rejestracji fotografii plamkowych

Metoda fotografii plamkowej shuzy do analizy przemieszczen w kierunku réwnolegltym
do powierzchni badanego przedmiotu i wykorzystuje tzw. zjawisko plamkowania,

zwiazane z rozpraszaniem $wiatla spéjnego przez powierzchni¢ optycznie niegtadka. Do
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emisji $wiatla spdjnego zastosowano laser helowo-neonowy, a plamkogramy
rejestrowano  bezposrednio na materiale fotograficznym. Zasad¢ pomiarow

przedstawiono na Rys. 8.25.

8.3.2. Analiza obliczeniowa pofgczenia foze - konik

Model MES tokarki TZC-32 stworzono na podstawie modelu CAD (patrz rozdziat 9) i
uproszczono go pozostawiajac w nim tylko konik i czgs$¢ toza (Rys. 8.26). Jedna iteracja
obliczen MES takiego modelu trwala okolo 20 minut na komputerze z procesorem

Pentium 100 MHz (Tab. 8.3).

Tab. 8.3. Rozmiar i czas obliczen modelu (objasnienia - patrz Tab. 7.1)

TOTAL SYSTEM DATA

NUMBER OF EQUATIONS NEQ) = 15278
NUMBER OF MATRIX ELEMENTS NWK) = 8511483
MAXIMUM HALF BANDWIDTH MK ) = 1161
MEAN HALF BANDWIDTH MM ) = 557

(
(
(
R |
NUMBER OF ELEMENTS. . . . . . . . . . .(NUME) = 4169
(
(
(

NUMBER OF NODAL POINTS. NUMNP) = 4158
SIZE OF EACH BLOCK. MTBLK) = 464022
NUMBER OF STIFFNESS BLOCKS NBLK) = 19
SOLUTION TIME LOG IN SEC
TIME FOR INPUT PHASE . . . = 40
TIME FOR CALCULATION OF STRUCTURE STIFFNESS MATRIX= 181
TRIANGULARIZATION OF STIFFNESS MATRIX . . . . . . = 746
TIME FOR LOAD CASE SOLUTIONS . . . . . . . . . . = 78
TOTATL SOLUTTION TIME . . . . . .= 1045

SOLUTION TIME LOG IN SEC FOR STRESS CALCULATIONS
READING GENERAL INFORMATION AND ELEMENT DATA. . . = 33

STRESS CALCULATION AND PRINTOUT = 74
UPDATING DATABASE I 14
TOTATL SOLUTTI O N TIME:« : : & » s = 121

8.3.3. Ocena wynikéw badari i obliczen

W celu poréwnania wynikéw badan eksperymentalnych i obliczen opisywana metoda
wykonano rysunki obrazujace rozktad poziomych przemieszczen punktow na bocznej
powierzchni zespotu konik-toze (jak na Rys. 8.25). Rys. 8.27 przedstawia
przemieszczenia wybranych punktéw na tej plaszczyznie otrzymane z badan
eksperymentalnych, za§ Rys. 8.28 przedstawia w takiej samej skali przemieszczenia

weztow MES tej samej plaszczyzny w modelu obliczeniowym.

Na Rys. 8.29 pokazano wartosci liczbowe poziomego przemieszczenia zmierzonego i

obliczonego dla kilku wybranych punktéw powierzchni bocznej zespotu konik-toze.
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Natomiast na Rys. 8.30 pokazano pordwnanie zmierzonych i obliczonych wartosci
poziomego przemieszczenia, dla punktéw lezacych na bocznej powierzchni konika tuz

nad prowadnica.
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Rys. 8.26. Model MES zespotu toze - konik
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Rys. 8.27. Przemieszczenia zmierzone
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Rys. 8.28. Przemieszczenia obliczone
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Rys. 8.29. Poréwnanie zmierzonych (&) i obliczonych (&p) warto$ci
poziomego przemieszczenia w wybranych punktach
plaszczyzny bocznej zespotu konik-toze
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e wartcls’ci zmierzone
ey gt eped (ST
8364 8282 8274 8306 829 %'\\wadcéci obliczone
\

\

e \

numery weztéw MES

Poréwnanie przemieszczen w wybranych punktach
ptaszczyzny bocznej potgczenia konik-toze

numer wezta MES] 8362 8282 8274 8306 8290
obliczone 5.449 5.415 5.381 5.324 5.252
zmierzone 6.2791| 5.8413| 5.4253| 5.0325| 5.1922
roznica [%] -13.22 -7.298| -0.8165| 5.79235| 1.15173

| |Eobliczone |
B zmierzone
| M zmierzone |

przemieszczenie [um]

8362 8282 8274 8306 8290
numer wezta MES

Rys. 8.30. Poréwnanie zmierzonych i obliczonych przemieszczen
poziomych w wybranych punktach plaszczyzny bocznej
konika

Roéznica migdzy zmierzonymi i obliczonymi wartosciami przemieszczenia punktow
pokazanych na Rys. 8.30 wynosi od 1 do 13 %. Biorac pod uwage ztozonos¢ obiektu

rzeczywistego 1 wprowadzone uproszczenia w budowie modelu obliczeniowego wydaje

si¢, ze blad obliczen nie jest zbyt duzy.

Weryfikacja eksperymentalna wynikéw obliczen wskazuje na przydatnos¢ opisywanej
metody modelowania i obliczania ukladéw konstrukcyjnych maszyn uwzgledniajacej
wlasnosci warstwy stykowej w polaczeniach do obliczen sprawdzajacych przesuwnych

zespotdw obrabiarek.
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9. Analiza wptywu czynnikéw konstrukcyjnych i technolo-

giczno-eksploatacyjnych na wiasnosci pary prowadnicowej

Opracowang metodyke modelowania i zintegrowany system CAD/MES zastosowano do
wariantowe] analizy zespolu prowadnicowego tokarki TZC-32. W tym celu na
podstawie dokumentacji obrabiarki stworzono w $rodowisku CAD model

geometrycznego uksztattowania foza, suportu i konika (Rys. 9.1).

Rys. 9.1. Model CAD tokarki TZC-32

Po przeniesieniu geometrii modelu do $rodowiska systemu MES wykonano
dyskretyzacje modelu i uzupelniono go o warunki brzegowe i przyjete warianty

obciazenia sitami zewngtrznymi (Rys. 9.2).

Rys. 9.2. Model MES tokarki TZC-32
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Poniewaz tak stworzony model MES nie uwzglednia wlasnosci warstwy styku w
potaczeniach, przy pomocy program KONTAKT uzupelniono go o grupy elementéw

modelujacych te wlasnosci.

Do analizy wariantowej wybrano uktad prowadnicowy laczacy toze tokarki z suportem,
zatem tak przygotowany model MES zmieniono usuwajac z niego elementy modelujace
konik i czg$é toza, a dodajac w zamian elementy modelujace glowice narzgdziowa i

uchwyt (Rys. 9.3, model jak w podrozdziale 8.2).

Rys. 9.3. Model MES tokarki TZC-32 do analizy wariantowe;j

9.1. Woyniki obliczen modelu wyjsciowego
Przy pomocy opracowanego oprogramowania przeprowadzono obliczenia MES modelu
wyjsciowego zawierajacego uklad prowadnicowy zamodelowany zgodnie z opracowang

metoda.

Rys. 9.4 przedstawia odksztalcenia obliczone w modelu wyjsciowym MES tokarki.
Wida¢ na nim znaczne deformacje plyty suportu, co powoduje zmiany w rozkltadzie

naciskéw na powierzchniach roboczych prowadnic.

Rys. 9.5 przedstawia schemat obciazen zewngtrznych modelu, a Rys. 9.6 - podstawowe
wymiary elementéw polaczenia prowadnicowego w modelu wyjsciowym, ktére moga

by¢ rézne w innych wariantach modelu.
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Rys. 9.4. Odksztalcenia w modelu wyjsciowym - widok z boku,

wzdtuz prowadnic toza (dla lepszej ilustracji wartosci
odksztatcen zostaly znacznie zwigkszone)
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Rys. 9.5. Obcigzenia zewnetrzne i punkt skrawania ~ Rys. 9.6. Podstawowe wymiary modelu

Tab. 9.1. Wartosci obciazen, przemieszczen i naciskéw w modelu wyjsciowym

: sity
skrawania
Fy = 1000 N
Fy = 3000 N
F, = -5000 N
F = 5916 N

vvvvvv

przemieszczenie
punktu skrawan

powierzchniach stykowych
Omaxt = 0.504 daN/cm’

8 = -0.602 pm Omae = 1.304 daN/cm’
8 = 2.484 um Omac = 2.318 daN/cm?
8, = -8.754 pum Omaxa = 1.71 daN/cm?
§ = 9.119 um Omas = 1.932 daN/cm?

Omax = 0 daN/cm’
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Tab. 9.1 przedstawia wartosci sity skrawania, przemieszczenia punktu, w ktérym
przytozone sg sity skrawania i maksymalne wartosci naciskow stykowych normalnych na
wszystkich powierzchniach roboczych prowadnic.

Rys. 9.7 przedstawia rozklad naciskdw na powierzchniach roboczych prowadnic w

modelu wyjsciowym, mozna odczyta¢ na nim maksymalne wartosci naciskow zebrane w
Tab. 9.1.

ZF[daN/cmz] [duN/sz]/\
4

w
- N ow s

- N J
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daN/em®] 4 2 ===\ 3 4 [daN/cm PSR ] W e
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Rys. 9.7. Maksymalne naciski normalne na wszystkich powierzchniach roboczych prowadnic (po
lewej prowadnica prowadzaca, po prawej prowadnica wspierajaca)

Rys. 9.8. Rozklad naciskéw normalnych na powierzchniach S2, S3 1 S5

9. Analiza wplywu czynnikéw konstrukcyjnych i technologiczno-eksploatacyjnych na wiasnos$ci pary prowadnicowej 117



Bogdan M. DYBALA: Modelowanie i obliczanie przesuwnych zespoléw obrabiarek

Rys. 9.9. Rozk}ad naciskéw normalnych na powierzchniach S3, S4 1 S5

Rys. 9.10. Rozktad naciskéw normalnych na powierzchniach S1 1 S2
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Rys. 9.11. Rozklad naciskéw normalnych na powierzchniach S4 1 S6

Na Rys. 9.8 - Rys. 9.11 przedstawiono wizualizacj¢ rozkladu naciskéw normalnych na
kolejnych powierzchniach roboczych prowadnic. Widoczne sa na nich wyrazne
przyrosty naciskow na powierzchniach roboczych prowadnic w strefach zwigkszonej
sztywnosci korpusow ($cianek toza i suportu) oraz ich koncentracja w poblizu krawedzi
listew prowadnic w wyniku postaciowych odksztalcen ptyty suportu.

Dla pozostatych wariantoéw modelu wyniki obliczen zamieszczono w Dodatku B.

9.2. Warianty modelu obliczeniowego

Do analizy wariantowej wybrano rézne skojarzenia parametréw konstrukcyjnych pary

prowadnicowej loze-suport oraz rézne wartosci parametréw modelowania warstw

stykowych w celu oceny ich wptywu na wyniki obliczen.

Opracowano w sumie 28 wariantéw modelu uktadu prowadnicowego (Tab. 9.2).
Obliczenia wszystkich wariantow trwaly prawie 700 godzin na komputerze z procesorem

Pentium 100 MHz.
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Tab. 9.2. Warianty modelu tokarki TZC

Ip. wariant opis wariantu
1 norm model wyjsciowy - jak w rozdziale 8
model bez elementéw modelujgcych wiasnosci warstwy styku w

2 bez styku potgczeniach i ey
3 F +20% | sity skrawania pomnozone przez wspoiczynnik 1.2
4 F*2 sity skrawania pomnozone przez wspétczynnik 2.0
5 Fid2 sity skrawania pomnozone przez wspétczynnik 0.5
6 F/5 sity skrawania pomnozone przez wspétczynnik 0.2
7 F/10 sity skrawania pomnozone przez wspoétczynnik 0.1
8 pskraw+ | punkt skrawania odsuniety 0 126 mm od osi wrzeciona
9 pskraw- | punkt skrawania przysuniety o 126 mm do osi wrzeciona

10 szersza | listwa prowadnic szersza 0 7.5 mm

11 listwa listwa podchwytowa wezsza 0 10.5 mm

12 grubsza | listwa prowadnic grubsza o0 10.5 mm

prowadnice jak w modelu "norm", ale bez elementéw modelujacych toze
(dla poréwnan z dwoma nastepnymi modelami)

14 | rozstaw+ | jak wyzej, ale rozstaw prowadnic zwiekszony 0 100 mm

15 rozstaw- | jak wyzej, ale rozstaw prowadnic zmniejszony o0 100 mm

16 piyta+ piyta suportu grubsza 0 20 mm

17 piyta- piyta suportu ciensza o 20 mm

z dodatkowymi elementami modelujgcymi warstwe styku w potgczeniu

13 rozstaw

18 | podchwyt Srubowym listew podchwytowych

19 Cu*2 w_spé{czynnik podatno$ci stykowej normalnej Cy (patrz réownanie (5.1))
& wiekszy 2 razy

20 Cn*5 wspotczynnik podatnosci stykowej normalnej Cy wiekszy 5 razy

21 Cn * 10 | wspoitczynnik podatnosci stykowej normalnej Cy wiekszy 10 razy

22 Cy/2 wspotczynnik podatnosci stykowej normalnej Cy mniejszy 2 razy

23 Cn/5 wspotczynnik podatnosci stykowej normalnej Cy mniejszy 5 razy

24 Cn /10 | wspotczynnik podatnosci stykowej normalnej Cy mniejszy 10 razy

25 cienszy | model warstwy styku o grubosci zmniejszonej 10 razy

26 notang bez elementéw modelujgcych sztywnos¢ stykowg styczng

27 m=1 wspotczynnik nieliniowosci m réwny 1 (liniowa sztywno$é normalna styku)
28 us /2 wspotczynnik tarcia us (patrz réwnanie (5.2)) zmniejszony 2 razy

Wariant ,,norm” (model wyjsciowy) jest zamodelowanym na podstawie dokumentacji
uktadem tokarki TZC-32 i wyniki obliczen innych wariantow poréwnywane sg z jego
wynikami obliczen. Mozna w ten sposéb oceni¢ wplyw analizowanych czynnikow

konstrukcyjnych na zachowanie uktadu.

W wariancie 2 (model ,,bez styku”) wyeliminowano elementy modelujace wiasnosci
warstwy stykowej w potaczeniu. Materiat prowadnicy i prowadnika sa ze soba trwale
potaczone.

W  wariantach 3 -7 (modele ,F +20%”, ,F*2” _F/2” _F/5” i ,F/10”)
wprowadzono inne wartosci sil zewnetrznych, przytozonych w punkcie skrawania, w

celu sprawdzenia wrazliwosci uktadu na zmiang obcigzenia zewnetrznego.
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W wariantach 8 i 9 (modele ,,pskraw+” 1 ,,pskraw-*) zmieniono potozenie punktu
skrawania wzdhuz osi Y (patrz Rys. 9.5) o wartosci odpowiednio: +126 mm i -126 mm
w stosunku do polozenia wyjsciowego, w celu sprawdzenia wplywu Srednicy
obrabianych przedmiotow na zachowanie si¢ uktadu konstrukcyjnego tokarki.

W wariantach 10 - 12 (modele ,,szersza”, ,listwa” i ,,grubsza”) wprowadzono zmiany
wymiarow listew prowadnic i listwy podchwytowej, a w wariantach 13 - 15 (modele
.rozstaw”, ,,rozstaw+" 1 ,,rozstaw-") zmiany rozstawu prowadnic.

W wariantach 16 i 17 (modele ,,ptyta+” i ,,plyta-*) wprowadzono zmiany sztywnosci
plyty suportu uzyskane przez jej pogrubienie lub pocienienie o 20 mm.

W wariancie 18 (model ,,podchwyt”) uwzgledniono obecnos$¢ potaczenia srubowego
migdzy listwa podchwytowa 1 prowadnikiem; w pozostalych modelach listwa
podchwytowa jest z prowadnikiem trwale potaczona.

Warianty 19 - 28 wprowadzono zmiany parametréw modelowania wlasnosci warstwy
stykowej w polaczeniu prowadnica - prowadnik w celu oszacowania wrazliwosci
ztozonego modelu rzeczywistego uktadu konstrukcyjnego na zmiany tych parametrow,

nawet w szerokim zakresie.

9.3. Analiza wynikow obliczen
Tab. 9.3 i Tab. 9.4 zawieraja obliczone wartosci przemieszczen w punkcie skrawania i

maksymalnych naciskow na powierzchniach roboczych prowadnic dla wszystkich

wariantow modelu.

9.3.1. Wptyw wartoSci obcigzenia zewnetrznego na zachowanie sie uktadu
konstrukcyjnego
Na Rys. 9.12 pokazano poréwnanie wynikdw obliczen dla wariantow modelu z
wartosciami sit skrawania zmieniajacymi si¢ od 10 do 200 % wartosci w modelu
wyjsciowym. Pierwszy wykres przedstawia wartosci przemieszczenia Oy, Oy, 1 07 W
punkcie skrawania, odpowiednio w kierunkach X, Y i Z, oraz przemieszczenia
wypadkowego o. Drugi wykres przedstawia warto$ci maksymalnych naciskow
normalnych na powierzchniach roboczych prowadnic S1-S6 (oznaczonych

odpowiednio Guaxis Omax2s Omax3s Omaxd> Omaxs> 1 Omaxs) dla szesciu wariantow modelu.
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Tab. 9.3. Wyniki obliczen przemieszczen w punkcie skrawania dla réznych wariantow modelu
tokarki TZC-32

nazwa obcigzenie [N] przemieszczenie punktu skrawania [um]
modelu Fx Fy F, F dx Sy &z )
F/10 100 300 -500! 592 -0.042 -2.205 -0.256 2.220)
F/5 200 600 -1000 1183 -0.132 -1.527, -1.513 2.154]
F/2 500! 1500 -2500! 2958 -0.260 -0.308 -3.803 3.824]
norm 1000 3000 -5000] 5916 -0.567 2.389 -8.657 8.998
F +20% 1200 3600 -6000! 7099 -1.050 3.611] -10.709] 11.350
F*2 2000 6000[ -10000 11832 -0.845 7.784| -18.202| 19.815
pskraw- 1000 3000 -5000 5916 -0.797 1.850 -7.679 7.939
pskraw+ 1000 3000 -5000 5916 -0.004 3.613 -9.171 9.857|
szersza 1000 3000 -5000! 5916 -0.491 2.173 -8.596 8.880
listwa 1000 3000 -5000 5916 -0.682 2.402 -8.692 9.044
grubsza 1000 3000 -5000 5916 -0.659 2.386) -8.661 9.008,
rozstaw- 1000 3000 -5000! 5916 -0.578 -0.530 -6.882 6.927|
rozstaw 1000 3000 -5000 5916 -0.339 -0.597 -7.092 7.125
rozstaw+ 1000 3000 -5000 5916 -0.330 -0.607 -7.772 7.803]
plyta- 1000 3000 -5000 5916 -0.744 2.248 -9.668 9.954]
plyta+ 1000 3000 -5000 5916 -0.571 2.458 -8.020 8.408
Cn/ 10 1000 3000 -5000] 5916 -0.505 2.455 -8.237 8.610,
Cn/5 1000 3000 -5000! 5916 -0.512 2.448 -8.285 8.656
Cn/2 1000 3000 -5000 5916 -0.535 2.445 -8.452 8.815
Cn*2 1000 3000 -5000 5916 -1.128 2.203] -9.112 9.442
Cn*5 1000 3000 -5000 5916 -1.198 1.314] -10.347| 10.499
Cy*10 1000 3000 -5000 5916 -1.185 -0.767| -12.354| 12.434
cienszy 1000 3000 -5000 5916 -0.644 2.365 -8.682 9.021
notang 1000 3000 -5000 5916 -0.539 2.132 -8.536 8.815
m=1 1000 3000 -5000! 5916 -0.465 2.220 -8.796 9.084]
ps/2 1000 3000 -5000! 5916 -0.738 2.246] -8.613 8.932
bez styku 1000 3000 -5000! 5916 -0.435 3.103 -8.608 9.161
podchwyt 1000 3000 -5000 5916 -0.472 2.322 -8.574 8.895]

Tab. 9.4. Wyniki obliczen maksymalnych naciskéw na powierzchniach roboczych prowadnic
dla réznych wariantéw modelu tokarki TZC-32

nazwa obcigzenie [N] maksymalne naciski na powierzchniach stykowych [daN/cm?]
modelu Fx FY FZ E Omax1 O max2 Omax3 Omax4 Omax5 Gmax6
F/10 100 300, -500 592 0 0 2.134 2.645 0.978 0
F/5 200 600 -1000 1183 0 0 2.204 2.495 0.895 0
Fl2 500 1500 -2500 2958 0 0.454 1.895 1.895 1.331 0
norm 1000 3000 -5000 5916 0.504 1.304 2.318 1.71 1.932 0
F +20% 1200 3600 -6000! 7099 1.2 2.352 2.785 1.643 2.265 0
F*2 2000 6000] -10000 11832 3.948 5.73 3.287 0.846 4.03 0
pskraw- 1000 3000 -5000 5916 0.17 0.743 2.262 1.511 1.162 0
pskraw+ 1000 3000 -5000 5916 0.478 1.56 2.074 2.074 2.721 0
szersza 1000 3000 -5000 5916 0.359 1.311 2.414 1.751 2.033 0
listwa 1000 3000 -5000 5916 0.444 1.206 2.399 2.055 1.952 0
grubsza 1000 3000 -5000 5916 0.507 1.375 2.341 1.926 1.939 0
rozstaw- 1000 3000 -5000 5916 0.231 0.809 1.871 1.871 1.856 0
rozstaw 1000 3000 -5000 5916 0.176 0.657 1.856 1.551 2.098 0.027
rozstaw+ 1000 3000 -5000 5916 0.239 0.669 1.935 1.856 2.259 0.08
piyta- 1000 3000 -5000 5916 0.935 2.132 2.456 1.732 1.87 0
plyta+ 1000 3000 -5000 5916 0.297 0.974 2.274 2.178 2.079 0
Cn/10 1000 3000 -5000 5916 1.852 1.653 2.298 2.083 2.653 0.38
Cn/5 1000 3000 -5000 5916 2.066 2.166 2.292 2.292 2.532 0.135
Cy/2 1000 3000 -5000 5916 1.135 1.69 2.201 1.781 2.249 0
Cn*2 1000 3000 -5000 5916 0.17 1.195 2.212 2.064 1.696 0
Cn*5 1000 3000 -5000 5916 0 0.454 1.895 1.895 1.331 0
Cy* 10 1000 3000 -5000 5916 0 0.293 1.823 1.823 1.151 0
cienszy 1000 3000 -5000 5916 0.466 1.339 2.376 2.005 1.99 0
notang 1000 3000 -5000 5916 0.126 0.611 2.217 1.799 1.952 0
m=1 1000 3000 -5000 5916 0.697 1.082 2.255 1.561 1.738 0
us/2 1000 3000 -5000 5916 0.289 1.055 2.324 2.009 1.992 0
podchwyt 1000 3000 -5000 5916| 25.583 1.168 2.302 1.695 2411 25.702
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nazwa przemieszczenie punktu skrawania
modelu | 8x [um] | A[%] | Sv[um] | A[%] | Sz[um]| A[%] | & [um] | A[%]
F/10 | -0.042 -93 -2205 | -192 -0.256 -97 2.220 -75
F/5 -0.132 -77 -1.527 | -164 -1.513 -83 2.154 -76
F/2 -0.260 -54 -0.308 | -113 -3.803 -56 3.824 -58
norm | -0.567 - 2.389 - -8.657 - 8.998 -
F+20% | -1.050 85 3.611 51 -10.709 24 11.350 26
F*2 | -0.845 49 7.784 226 |-18202| 110 19.815 120

@F/10
|F/5
[pm] oF /2
Onorm
BF +20%
|F*2
Ox Oy oz )
nazwa maksymalne naciski na powierzchniach kontaktowych prowadnic [daN/cm?]
modelu | Gmax1 A[':‘] Omax2 A[%I] Omax3 A[‘l‘] Omax4 A[‘%] Omaxs A[%] Omaxé A[‘%]
F/10 0 - 0 - 2134| -8 |2645| 55 |0.978| -49 0 0
F/5 0 - 0 - 2204 -5 |2495| 46 | 0895 | -54 0 0
Fl/2 0 - 0454 | 65 [1.895| -18 | 1895 | 11 1331 | -31 0 0
norm | 0.504 - 1.304 - 2.318 - 1.7 - 1.932 - 0 -
F+20%| 12 138 [2352| 80 |2785| 20 |(1643| -4 |2265| 17 0
F*2 |3948| 683 | 573 | 339 3287 | 42 |0846| -51 403 | 109 0 0
6 -
5
4 BF/10
|F/5
[daN/cm?] 3 aF/2
Onorm
2 |F +20%
@F*2
1
04

Gmaxt Omax Omaxd Omax4 Gmaxs Omaxs

Rys. 9.12. Wyniki obliczen dla r6znych wartosci sit skrawania

Wida¢ tutaj nieliniowy charakter zaleznosci przemieszczen i naciskow od obciazen

zewnetrznych. Z trzech kierunkow przemieszczenia w punkcie skrawania jedynie
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nazwa przemieszczenie punktu skrawania
modelu | 8x [um] | A[%] | Sy[um] | A[%] | 8z[um] | A[%] | 8 [um] | A[%]
pskraw- | -0.797 41 1.850 -23 -7.679 -1 7.939 -12
norm | -0.567 - 2.389 - -8.657 - 8.998 -
pskraw+ | -0.004 -99 3.613 51 -9.171 6 9.857 10
107
8
6
4
2 . | E pskraw-
[um] o - Enorm
2 O pskraw+
-4
6
-8
-10 -
dx Sy &z b
nazwa maksymalne naciski na powierzchniach kontaktowych prowadnic [daNIcmzl
modelu | omaxt | A [%] | Omaxz | A [%] | Omaxs | A[%] | Omaxs | A [%] | Omaxs | A [%] | Omaxs | A [%]
pskraw- | 0.17 | 66 | 0.743 | 43 | 2262 | -2 1511 | -12 | 1.162 | -40 0 0
norm | 0.504 - 1.304 - 2.318 - 1.7 - 1.932 - 0 -
pskraw+ | 0.478 | -5 1.56 20 | 2074 | -11 (2074 21 2721 41 0 0
3
25
2 5=
B pskraw-
[daN/cm?] 1 5 Enorm
Opskraw+
1
0
Gmax1 Omax2 Omax3 Gmax4 Omax5 Omaxé

Rys. 9.14. Wyniki obliczen dla réznego potozenia punktu skrawania

9.3.3. Wplyw wymiaréw listew prowadnic i listwy podchwytowej na zachowanie
sie uktadu konstrukcyjnego

Na Rys. 9.15 pokazano poréwnanie wynikow obliczen dla modeli ze zmienionymi

wymiarami elementow polaczenia prowadnicowego (Rys. 9.16):
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nazwa przemieszczenie punktu skrawania
modelu | 8x [um] | A[%] |dv[um] | A[%] | 3z[um]| A[%] | 8[um] | A[%]
norm | -0.567 - 2.389 - -8.657 8.998 -
szersza | -0.491 -13 2173 -9 -8.596 -1 8.880 -1
listwa | -0.682 20 2.402 -8.692 0 9.044
grubsza | -0.659 16 2.386 0 -8.661 0 9.008 0
10 -
4 -
2 — r | EHnom
= Hszersza
wml o J : ‘ Dlistwa
-2 Dgrubsza
-4
-6
-8
_10 B AMAAAARAANA, Ananan anan
dx Sy Oz b
nazwa maksymalne naciski na powierzchniach kontaktowych prowadnic [daN/cm?]
modelu | omax1 | A [‘%] Omaxz | A P/n] Omaxs | A ['/01 Omaxd | A [‘%] Omaxs | A ['%] Omaxs | A [“/"]
norm | 0.504 - 1.304 - 2.318 - 1.7 - 1.932 - 0 -
szersza | 0.359 | -29 | 1.311 1 2414 4 1.751 2 2.033 5 0 0
listwa | 0444 | -12 | 1206 | -8 | 2399 3 2055| 20 | 1.952 1 0 0
grubsza | 0.507 1 1.375 5 2.341 1 1926 13 | 1.939 0 0 0
25
2
1.5 Enorm
[daN/cm?] Eszersza
1 Olistwa
Ogrubsza
0 -
Omaxt Omax Omax Omax4 Omaxs Omax6

Rys. 9.15. Wyniki obliczen dla réznych wymiaréw prowadnic

e w modelu ,,szersza” zwigkszono, w porownaniu z modelem ,,norm®, szeroko$¢ listew

prowadnic o 7.5 mm (okoto 8 %),

e w modelu ,,listwa” zmniejszono szerokos¢ listwy podchwytowej o 10.5 mm (50 % dla

prowadnicy prowadzaceji 75 % dla prowadnicy wspierajacej),

e w modelu ,,grubsza” zwigkszono grubos¢ listew prowadnic o 10.5 mm (okoto 20 %).
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model “norm* model “szersza“ model “listwa“ model “grubsza“

Rys. 9.16. Rézne rozmiary listew prowadnic i listwy podchwytu (dla
lepszej ilustracji zmiany sa wigksze niz w rzeczywistosci)
Obliczone przemieszczenia w punkcie skrawania nie zmieniaja znaczaco swoich
wartosci. Prowadzi to do wniosku, ze wyjsciowy uktad prowadnicowy jest dos¢ sztywny

i mato czuly na tak niewielkie zmiany parametroéw konstrukcyjnych.

Jesli idzie o naciski na powierzchniach roboczych prowadnic, to wszystkie modyfikacje
wymiaréw elementow polaczenia prowadza do niewielkiej zmiany wartosci

maksymalnych naciskdw normalnych.

9.3.4. Wptyw rozstawu prowadnic na zachowanie sie uktadu konstrukcyjnego

Na Rys. 9.18 pokazano poréwnanie wynikow obliczen dla wariantow ze zmienionym
rozstawem prowadnic (Rys. 9.17):

e w modelu ,,rozstaw-" zmniejszono rozstaw prowadnic toza o 100 mm,

e w modelu ,,rozstaw+" zwigkszono rozstaw prowadnic toza o 100 mm,

e w modelu ,,rozstaw” rozstaw prowadnic jest taki jak w modelu wyjsciowym.

W modelach ,rozstaw-", ,rozstaw” 1 ,rozstaw+” nie uwzgledniono geometrii catego
toza tokarki, poniewaz nalezatloby wowczas wprowadzi¢ zbyt wiele zmian modelu
dotyczacych uzebrowania toza, otworéw itp. Zbudowano wigc model uproszczony, bez
toza, w ktérym prowadnice byly utwierdzone - byl to model sztywniejszy niz model
wyjsciowy. Dla celéw poréwnawczych nalezalo opracowaé tez uproszczony wariant

modelu z niezmienionym rozstawem prowadnic.
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model “rozstaw-*

model “rozstaw*

model “rozstaw+*

Rys. 9.17. Zmiany rozstawu prowadnic

nazwa przemieszczenie punktu skrawania
modelu | 8x[um] | A[%] |&v[um] | A[%] |Sz[um]| A[%] | 8[um] | A[%]
rozstaw- | -0.578 71 -0.530 -1 -6.882 -3 6.927 -3
rozstaw | -0.339 - -0.597 - -7.092 - 7.125 -
rozstaw+| -0.330 -3 -0.607 2 -7.772 10 7.803 10
[ |@rozstaw-
[um] L |Erozstaw
Orozstaw+

5

Ox Oy

nazwa maksymalne naciski na powierzchniach kontaktowych prowadnic [daNIcmZ]

modelu | omaxt | A [‘b] Omaxz | A[%] | Omaxs | A [%] | Omaxs | A[%] | Omaxs | A [%] | Omaxs | A [%]

rozstaw- | 0.231 31 0.809| 23 1.871 1 1.871 21 1856 | -12 0 -

rozstaw | 0.176 - 0.657 - 1.856 - 1.551 - 2.098 - 0.027 -

rozstaw+ | 0.239 36 | 0.669 2 1.935 4 1.856 20 | 2.259 8 0.08 | 196

2.5 vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvv
Erozstaw-
[daN/cm?] B rozstow
DOrozstaw+
-, [
Omaxi Omax Omaxa Omax4 Omaxs Omax6

Rys. 9.18. Wyniki obliczen dla réznego rozstawu prowadnic
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Wszystkie skladowe przemieszczen w punkcie skrawania zmieniajq sie¢ wraz ze zmiana
rozstawu prowadnic nie wigcej niz o 11 %, za wyjatkiem przemieszczenia w kierunku

X, ktore jest wrazliwe na zmniejszenie rozstawu.

Zmiany naciskow maksymalnych sa juz wigksze i siggaja nawet 36 %, trudno tutaj
zauwazy¢ jaka$ prawidlowosé. Moze to wynikaé z faktu, iz wraz ze zmiang rozstawu

prowadnic (i prowadnikow) zmienia si¢ zbyt wiele parametrow konstrukcyjnych uktadu.

9.3.5. Wptyw gruboSsci ptyty suportu na zachowanie sie uktadu konstrukcyjnego

Na Rys. 9.19 pokazano poréwnanie wynikow obliczen dla wariantow z r6zna grubos$cia
plyty suportu. W modelu wyjsciowym plyta ma grubos¢ 140 mm, w modelu ,,ptyta-*
grubo$¢ zmniejszono do 120 mm, a w modelu ,,plytat+” zwigkszono do 160 mm (Rys.

9.20).

model “ptyta-* model “norm* model “ptyta+*

Rys. 9.19. Zmiana grubosci ptyty suportu (dla lepszej ilustracji
zmiany sg wieksze niz w rzeczywistosci)
Zmiana grubosci plyty suportu zmienia sztywnos¢ catego uktadu nosnego obrabiarki, co
powoduje zmian¢ przemieszczenia w punkcie skrawania: dla grubszej plyty

przemieszczenie maleje o 7 %, a dla cienszej plyty wzrasta o 11 %.

Naciski maksymalne na powierzchniach roboczych S1, S2 i S3 prowadnicy sa w
poréwnaniu z modelem wyjsciowym wieksze w modelu ,,ptyta-“ i mniejsze w modelu
»plytat*, za$ na powierzchni S5 - odwrotnie. Na powierzchni S4 w obydwu modelach

naciski sg wigksze.

Analiza ta raz jeszcze potwierdza wpltyw odksztalcen postaciowych elementéw uktadu
nosnego (w tym przypadku plyty suportu) na wartosci i rozklad naciskow na

powierzchniach roboczych prowadnic.

9. Analiza wptywu czynnikéw konstrukcyjnych i technologiczno-eksploatacyjnych na wiasnosci pary prowadnicowej1 29



Bogdan M. DYBALA: Modelowanie i obliczanie przesuwnych zespoléw obrabiarek

nazwa przemieszczenie punktu skrawania

modelu | 8x [um] | A[%] |3v[um] | A[%] | &z[um]| A[%] | d[um] | A[%]
piyta- | -0.744 31 2.248 -6 -9.668 12 9.954 11
norm | -0.567 - 2.389 - -8.657 - 8.998 -
piyta+ | -0.571 1 2.458 3 -8.020 -7 8.408 -7

Bplyta-
Enorm

Optyta+

[um]

Sx Sy 5 s

nazwa maksymalne naciski na powierzchniach kontaktowych prowadnic [daN/cm?]
modelu Omax1 A ['%] Omax2 A [‘%] O max3 A [‘%] Omax4 A [‘%] O max5 A [‘/n] O maxé A P/o]
piyta- | 0935| 86 |2132| 63 | 2456 6 1.732 1 1.87 -3 0 0

norm | 0.504 - 1.304 - 2.318 - 1.7 - 1.932 - 0 -
ptytat ] 0.297 | -41 | 0974 | -25 |2274| -2 2178 | 27 | 2079 8 0 0

MEplyta-

Enorm

Ophyta+

[daN/cm?]

Omaxt Omax Omaa Omax4 Omaxs Omaxs

Rys. 9.20. Wyniki obliczen dla réznych grubosci ptyty suportu

9.3.6. Wptyw warto$ci parametrow opisujgcych wtasnosci warstwy styku na
zachowanie sie uktadu konstrukcyjnego

W celu sprawdzenia wplywu wilasnosci polaczenia na sztywnos$¢ pelnego uktadu

nosnego tokarki opracowano zestaw wariantow modelu, w ktérych zmieniano wartosci

parametrow opisujacych wlasnosci warstwy styku w potaczeniu. Modelom tym trudno

przypisa¢ interpretacj¢ fizyczna, mialy one jedynie wprowadza¢ zmiany w wartosciach
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nazwa przemieszczenie punktu skrawania

modelu | 8x [um] | A[%] |8v[um]| A[%] | 8z[um] | A[%] | 8[um] | A[%]
piyta- | -0.744 31 2.248 -6 -9.668 12 9.954 1
norm | -0.567 - 2.389 - -8.657 - 8.998 -
ptyta+ | -0.571 1 2.458 3 -8.020 -7 8.408 -7

8 -
6 ——
4 3
2 — Bplyta-
[pm] o - L |@Enom
2 Optyta+
-4
6
-8
Ox Sy Sz S
nazwa maksymalne naciski na powierzchniach kontaktowych prowadnic [daN/cm?]
modelu | omaxt | A [°/o] Omaxz | A [‘%] Omax3 | A [‘%] Omaxs | A ['/0] Omaxs | A [‘/"] Omaxé | A [‘%]
piyta= | 0935 | 86 |2132| 63 | 2456 6 1.732 1 1.87 -3 0 0
norm | 0.504 - 1.304 - 2.318 - 1.71 - 1.932 - 0 -
piytat | 0297 | 41 | 0974 | -25 | 2274 -2 2178 | 27 | 2.079 8 0 0
25
= .
Epliyta-
[daN/cm?] Enorm
Oplyta+
Gmaxt Omax Omaxa Omax4 Cmaxs Omaxs

Rys. 9.20. Wyniki obliczen dla réznych grubosci ptyty suportu

9.3.6. Wptyw warto$ci parametrow opisujgcych wtasnosci warstwy styku na
zachowanie sie ukfadu konstrukcyjnego

W celu sprawdzenia wplywu wiasnosci polaczenia na sztywnos$¢ pelnego uktadu

nosnego tokarki opracowano zestaw wariantow modelu, w ktdrych zmieniano wartosci

parametrow opisujacych wilasnosci warstwy styku w polaczeniu. Modelom tym trudno

przypisa¢ interpretacj¢ fizyczna, mialy one jedynie wprowadza¢ zmiany w wartosciach
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nazwa przemieszczenie punktu skrawania
modelu | §x [um] | A[%] |&v[um]| A[%] | 8z[um] | A[%] | 8[um] | A[%]
norm -0.567 2.389 - -8.657 - 8.998 -
ciefiszy | -0.644 14 2.365 -1 -8.682 0 9.021 0
notang | -0.539 -5 2132 -11 -8.536 -1 8.815 -2
m=1 -0.465 -18 2.220 -7 -8.796 2 9.084 1
pus/2 -0.738 30 2.246 -6 -8.613 -1 8.932 -1
bez styku | -0.435 -23 3.103 30 -8.608 -1 9.161 2

Enorm
Hcienszy
Onotang
Om=1
Bys/2
Bbez styku
Ox Sy oz )
nazwa maksymalne naciski na powierzchniach kontaktowych prowadnic [daNIcm2]
modelu | omaxt | A[%] | Omaxz | A[%] | Omaxs | A[%] | Omaxs | A[%] | Omaxs | A[%] | Omaxs | A [%]
norm | 0.504 - 1.304 - 2.318 - 1.7 - 1.932 - 0 -
cienszy | 0466 | -8 1.339 3 2.376 3 2005 17 1.99 8 0 0
notang | 6.126 | -75 | 0611 | -53 | 2217 | -4 1.799 5 1.952 1 0 0
m=1 | 0697 | 38 [1.082| -17 |2255| -3 1.561 -9 1738 | -10 0 0
us/2 | 0289 | -43 |[1.055| -19 | 2324 0 2009 ( 17 | 1.992 3 0 0

[daN/cm?]

Omax3

Omax4

Omax5

Omax6

Bnorm
Hcieriszy
Onotang
Om=1
Byus/2
BEbez styku

Rys. 9.21. Wyniki obliczen dla réznych wspétczynnikéw modelowania
warstw stykowych
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nazwa przemieszczenie punktu skrawania

modelu | 8x [um] | A[%] | Sv[um] | A[%] [ 8z[um] | A[%] | 8 [um] | A[%]
Cy/10 | -0.505 -11 2.455 3 -8.237 -5 8.610 -4
Cn/5 | -0.512 -10 2.448 2 -8.287 -4 8.656 -4
Cn/2 | -0.535 -6 2445 2 -8.452 -2 8.815 -2
norm | -0.567 - 2.389 - -8.657 - 8.998 -
Cy*2 | -1.128 99 2.203 -8 -9.112 5 9.442 5
Cy*5 | -1.198 111 1.314 -45 -10.347 20 10.499 17
Cy*10 | -1.185 109 -0.767 -132 | -12.354 43 12.434 38

mCy/ 10
BCy/5
OCy/2
O norm
BCy*2
BCy*5
ECy*10
8x 8Y 82
nazwa maksymalne naciski na powierzchniach kontaktowych prowadnic [daN/cmZ]
modelu | omaxt A['/o] Omax2 AP/O] Omax3 AP/O] Omax4 A[‘A] Omax5s A[v/D] Omaxé A[v/"]
Cny/10 | 1.852 | 267 [ 1653 | 27 [2298| -1 2083 | 22 | 2653 37 0.38 | 100
Cy/5 | 2066 | 310 | 2166 | 66 |2292| -1 2292 | 34 |2532| 31 |0135| 100
Cy/2 | 1135 125 | 1690 | 30 | 2201 -5 1.781 4 2249 | 16 0 0
norm | 0.504 - 1.304 - 2.318 - 1.7 - 1.932 - 0 -
Cv*2 |1 017 | 66 |1.195| -8 |[2212| -5 |2064| 21 1696 | -12 0 0
Cy*5 0 -100 | 0454 | 65 |1.895| -18 | 1.895| 11 1.331 | -31 0 0
Cy*10 0 -100 | 0293 | -78 |1.823 | -21 | 1.823 7 1.151 | -40 0 0
3
25
BCn/10
2 BCy/5
OCy/2
[daNicm?] 1 5 Dn:rm
HCN*2
! BCy*5
ECy*10

0.5

Omax1

Rys. 9.22. Wyniki obliczen dla réznych wspétczynnikéw Cy

Omax3

Omax4

Omax5

Omax6
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W przeciwienstwie do stosunkowo prostego modelu z podrozdziatu 8.1, gdzie wartosci
wspdtczynnikow dla modelowania wlasnosci warstwy styku w potaczeniach miaty
wyrazny wplyw na wyniki obliczen, w modelu tak ztozonym jak prezentowany model
tokarki TZC-32 wartosci tych wspoétczynnikdw nie sg juz tak istotne. Na tej podstawie
mozna uznaé, ze w obliczeniach ztozonych uktadéw konstrukcyjnych zawierajacych tez
potaczenia nie mozna pomija¢ odksztalcalnego kontinuum korpuséw, koncentrujac
si¢ jedynie na modelowaniu potaczen. W modelu MES musi by¢ uwzglednione zaréwno
szczegdly konstrukcyjne opisane geometria korpuséw, jak i parametry opisujace
wilasnosci potaczen. Wptyw odksztalcen tych dwoch cztonéw konstrukcyjnych w UKO

jest zalezny tez od cech konstrukc;ji.

Wybrana do analizy obliczeniowej tokarke nalezy uznaé za sztywna. Jak wynika z
obliczen wplyw zmian parametréw polaczenia na wilasnosci UKO nie jest bardzo

istotny. Dla uktadow korpusowych mniej sztywnych wptyw ten bylby jeszcze mniejszy.
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10. Podsumowanie

Gléwnym celem pracy bylo opracowanie metodyki obliczen projektowych
wspomaganej przez zintegrowany system CAD/MES, przeznaczonych do
projektowania maszyn wytwdrczych z uwzglednieniem §lizgowych polaczen
prowadnicowych. Zatozono przy tym, ze system ten bedzie umozliwial modelowanie
nieliniowych, otrzymanych eksperymentalnie, charakterystyk opisujacych wlasnosci
warstwy styku w polaczeniu prowadnicowym oraz bedzie automatycznie modyfikowat

topologi¢ i parametry modelu obliczeniowego w iteracyjnym procesie obliczen MES.

Zakres prac i zrealizowane zadania badawcze mozna umiesci¢ w trzech obszarach

zagadnien:

1. W obszarze metodyki modelowania opracowano moduly programowe, osadzone w
srodowisku CAD (AutoCAD) i MES (Cosmos/M). Moduly te stuza do wymiany
danych geometrycznych miedzy systemem CAD i MES, do tworzenia modelu
obliczeniowego uwzgledniajacego wiasnosci warstwy stykowej w potaczeniach, do
modyfikacji modelu w iteracyjnym procesie obliczeniowym oraz do graficznej
prezentacji wynikow obliczen (rozdziat 6). W szczegdlnosci sposrod stworzonych

modutéw nalezy wymienié:

e GEN_INF, AUTO_INF, KONTAKT - zestaw programow do uzupelnienia o
elementy, ktore modelujg wlasnosci warstwy styku, modelu MES stworzonego na
podstawie geometrii konstrukcji przejetej z systemu CAD; koniecznos¢ ich
opracowania wynikata z faktu, Ze bezposrednie przekazywanie danych
geometrycznych z systemu CAD do systemu MES nie zapewnia utworzenia

poprawnego modelu zawierajacego elementy modelujace warstwe stykowa.

e ITERACJA - program do modyfikacji topologii i parametrow elementow w
modelu MES dla iteracyjnych obliczen modeli zawierajacych elementy opisujace
nieliniowe wilasnosci warstwy styku w polaczeniach; program tworzy tez dane dla
graficznej wizualizacji wynikow obliczen MES. Na podstawie analizy literatury
wybrano zaleznosci opisujace statyczne wlasnosci warstwy styku w polaczeniach:
wzory (3.1) 1 (3.4). Sa to zaleznosci empiryczne, w ktérych wspdtczynniki
wyznacza si¢ eksperymentalnie dla réznych rodzajow i stanow stykajacych sie

powierzchni.
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e INTEGRATOR - program sterujacy procesem przygotowania i obliczen modelu
zawierajacego elementy modelujace wlasnosci warstwy stykowej; odpowiada on
za przekazywanie danych geometrycznych migdzy systemem CAD i systemem
MES, decyduje o przebiegu i zakonczeniu iteracji obliczen oraz umozliwia

graficzng prezentacj¢ wynikéw obliczen w systemie CAD.

2. Opracowane metody i algorytmy zostaly zweryfikowane eksperymentalnie na kilku
modelach o réznym stopniu ztozonosci (rozdzial 8). Rozbiezno$¢ migdzy wynikami
pomiarow 1 obliczen nie przekraczala zazwyczaj kilkunastu procent, co przy
ztozonosci modeli obliczeniowych 1 koniecznych uproszczeniach modeli

analizowanych obiektdéw, nalezy uzna¢ za zadowalajace.

3. Na podstawie analizy obliczeniowe]j pary kontaktowej (rozdziat 7) i analizy wplywu
parametrow modelu MES ukladu prowadnicowego na dokladno$¢ i zbieznos¢
procesu obliczen (rozdzial 8) opracowano zalecenia dotyczace budowy
obliczeniowych modeli MES ukladéw konstrukcyjnych zawierajacych potaczenia
prowadnicowe. Do najwazniejszych wskazéwek praktycznych, wyprowadzonych z
tej pracy a przydatnych w modelowaniu ukladéw konstrukcyjnych maszyn
zawierajacych polaczenia prowadnicowe, mozna zaliczy¢ nastepujace:

e W modelu MES ukladéw o duzej sztywnosci postaciowej korpuséw nie powinno
si¢ pomija¢ wlasnosSci warstwy styku w polaczeniu, nalezy je zamodelowaé
grupami elementéw o nieliniowej charakterystyce, zgodnej z charakterystyka
warstwy styku; jesli model nie zawiera takich elementéw, btad obliczen moze

sigga¢ nawet 90 % (Rys. 8.16, Rys. 8.17).

e W modelu MES nie powinno si¢ pomija¢ odksztalcen postaciowych korpusow i
dlatego kontinuum materialne otaczajace styk w polaczeniu prowadnicowym
powinno by¢ modelowane elementami skonczonymi podatnymi; jesli stosuje si¢

elementy sztywne, blad obliczen moze sigga¢ nawet 50 % (Rys. 8.16, Rys. 8.17).

e W zlozonych uktadach konstrukcyjnych wpltyw wiasnosci potaczen nie zawsze
jest dominujacy, a zatem nie muszg by¢ one modelowane bardzo doktadnie,
poniewaz odksztalcenia postaciowe majg wigksze znaczenie dla podatnosci catego
uktadu. Dobranie jednak odpowiednich parametréw elementoéw modelujacych

warstwe styku i warunkow brzegowych modelu MES, tak aby nie doprowadzi¢ do
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nadmiernego wzrostu sztywnosci modelu i zmniejszenia doktadnosci obliczen,

wymaga odpowiedniego doswiadczenia w modelowaniu.

® Najlepsza dokladno$¢ w przeprowadzonych obliczeniach wykazywaty modele
uktadéw prowadnicowych spetniajace nastgpujace warunki:

*  kontinuum materialne modelowane elementami skonczonymi objetosciowymi,
8-weztowymi (w systemie Cosmos/M - elementami typu SOLID),

* warstwa styku w potaczeniu podzielona na fragmenty, ktorych wielko$¢ wynika
z dyskretyzacji kontinuum otaczajacego styk; wlasnosci kazdego fragmentu
warstwy styku modelowane przy pomocy zestawu 3 - 5 elementéw pretowych
(w systemie Cosmos/M - elementami typu TRUSS3D), z ktorych jeden
modeluje wiasnosci w kierunku normalnym do powierzchni styku, a pozostate
w kierunku stycznym,

* grubos¢ warstwy styku modelowanej przy pomocy zestawdéw elementow
pretowych réwna okoto 0.01 wymiaréw elementow objetosciowych
modelujacych kontinuum materialne otaczajace styk,

* whasnosci warstwy styku w polaczeniu opisane nieliniowymi zaleznosciami

(5.1)1(5.2), otrzymanymi w wyniku badan eksperymentalnych.

Przydatno$¢ metody modelowania i obliczen oraz wiasnosci uzytkowe opracowanego
systemu potwierdzily si¢ w wariantowej analizie wplywu roéznych czynnikow
konstrukcyjnych na witasnosci ukladu prowadnicowego tokarki TZC-32 (rozdziat 9).
Analiza ta wykazata mozliwos$¢ stosowania opracowanej metody do oceny peinych
uktadow konstrukcyjnych obrabiarek zawierajacych polaczenia prowadnicowe. Jesli
podczas projektowania uktadu konstrukcyjnego znane sa wyznaczone eksperymentalnie
charakterystyki opisujace wlasnosci warstwy stykowej w polaczeniach, wyniki obliczen
opisywana metoda sa podstawa do pefnej oceny statycznych wlasnosci konstrukcji. W
przypadku nieznajomosci tych charakterystyk wyniki takich obliczen moga by¢

przydatne w analizie wariantowej konstrukcji.

Opracowano, osadzone w srodowisku systemu AutoCAD, programy do graficznej
wizualizacji rozkladéw naciskéw na powierzchniach roboczych prowadnic, ktora
umozliwia czytelng i szybka interpretacj¢ wprowadzanych zmian konstrukcyjnych.
Opracowany system pozwala tez na obserwacje¢ wplywu deformacji kontinuum

materialnego (listew prowadnic i podchwytu) na lokalne odksztatcenia korpuséw i
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koncentracj¢ naciskow na roboczych powierzchniach prowadnic. Na podstawie rozktadu
naciskow na powierzchniach roboczych prowadnic mozna takze prognozowaé zuzycie

prowadnic w zaleznosci od obcigzen i1 intensywnosci uzytkowania obrabiarki.

Ocena wplywu sztywnosci ukladu konstrukcyjnego zawierajacego potaczenia
prowadnicowe na przemieszczenie migdzy przedmiotem i narzedziem, decydujace o
dokladnosci obrobki, na podstawie wynikéw analizy opracowana metoda, moze zastapié
pracochlonne i kosztowne badania prototypéw, a w szczegélnych przypadkach (np.
produkcja jednostkowa) moze by¢ jedynym narzedziem wspomagajacym decyzje

projektanta i umozliwiajagcym wybodr najlepszego rozwigzania konstrukcyjnego.

Mozna uzna¢, ze powyzsze wnioski potwierdzaja zasadno$¢ tezy, postawionej w

rozdziale 4.

Na obecnym etapie rozwoju metoda ogranicza si¢ do analizy statycznych wiasnosci
uktadéw konstrukcyjnych maszyn. Logiczng kontynuacjg prac wydaje sie rozszerzenie
metody o mozliwos¢ analizy dynamicznych wlasnosci konstrukeji. Takie uzupelnienie
opracowanego systemu CAD/MES umozliwitoby przewidywanie wplywu tlumiacych
wilasnosci  polaczen prowadnicowych na rozpraszanie drgan mechanicznych

wystepujacych w analizowanych konstrukcjach obrabiarek.

10. Podsumowanie 1 38



Bogdan M. DYBALA: Modelowanie i obliczanie przesuwnych zespotéw obrabiarek

Literatura

[].
[2].

[3].

[4].

[12].

[13].

[14].

Autodesk, Inc.: AutoCAD Wydanie 13. Podrecznik uzytkownika, 1994

Back N., Burdekin M., Cowley A.: Review of the research on fixed and sliding
joints. Proceedings of 13th International Machine Tool Design and Research
Conference, Birmingham 1972, Pergamon Press, 1973

Back N., Burdekin M., Cowley A.: Analysis of machine tool joints by the finite
element method. Proceedings of 14th International Machine Tool Design and
Research Conference, Manchester 1973, London-Basingstoke, 1974

Berczynski S., Szwengier G., Biedunkiewicz W.: Komputerowe wspomaganie
projektowania polaczen prowadnicowych - pakiet programow "PROWA". V
Konferencja ,,Metody i srodki projektowania automatycznego. Warszawa, 1985
Berczynski S., Zaboklicki S.: Komputerowe wspomaganie projektowania
obrabiarek. Przeglad Mechaniczny nr 23, 1987

Berczynski  S., Zaboklicki S.. Komputerowo wspomagana analiza
geometryczno-ruchowych struktur obrabiarek. Praca doktorska, Politechnika
Szczecinska, 1988

Bedzinski R., Dybala B., Szymkowski J., Scigala K.: Badania doswiadczalne
odksztalcalnosci elementow obrabiarki TZC-32N2 Universal w rejonie potaczen
prowadnicowych, praca niepublikowana, 1995

Bossak M., Zgorzelski M.: Metoda elementow skonczonych. Przeglad
Mechaniczny nr 19, 1978

Bowden F., Tabor D.: Tarcie i zuzycie, PWN Warszawa, 1962

Bu¢ J., Nowicki B.: The measurement of the area of contact between two metal
surfaces. Proceedings of 8th International Machine Tool Design and Research
Conference, Manchester 1968, Pergamon Press, 1969

Chlebus E., Tanner A.: Zur Konstruktion spanender Werkzeugmaschinen mit
Konstruktionskatalogen. Entwicklung - Konstruktion - Genauigkeit flexibler
Werkzeugmaschinen und Automatisierungseinrichtungen 10, Werkzeugmaschi-
nenkolloquium, Technische Universitit Dresden, 1989

Chlebus E.: Podstawy ksztaltowania funkcjonalnych cech i wlasnosci uktadow
konstrukcyjnych obrabiarek. Prace Naukowe Instytutu Technologii Maszyn i
Automatyzacji Politechniki Wroctawskiej nr 50, Seria: Monografie nr 14,
Wroctaw, 1993

Chlebus E., Dybala B., Boratynski T.: CAD system for designing guiding units
of machine tools. International Conference on CIM, Politechnika Slaska,
Zakopane, 1994

Chlebus E., Koch J., Izykowski St., Koch T., Dybala B., Boratynski T.:
Opracowanie metodologii zintegrowanego technika CAD konstruowania
mechanicznego ukladu obrabiarek. Raporty Instytutu Technologii Maszyn i
Automatyzacji Politechniki Wroctawskiej, Seria: Sprawozdania nr 17, Wroctaw,
1995

Connolly R., Thornley R. H.: Determining the normal stiffness of joints faces.
Transactions of the ASME Journal of Engineering for Industry, no 1, 1968
HMemknn H.: ®@aktuyeckas IUIOMAAs KacaHHUsS TBEPABIX ITOBEPXHOCTEN,
Mammnoctpoenue, Mocksa, 1962

Dolbey M. P., Bell R.: The contact stiffness of joints at low apparent interface
pressures. Annals of the CIRP vol. 19/1, 1971

Literatura 1 39



Bogdan M. DYBALA: Modelowanie i obliczanie przesuwnych zespotéw obrabiarek

[28].

[29].

[30].

[31].

Genius CAD-Software GmbH: Genius 12.1 - System wspomagania
projektowania mechanicznego w $rodowisku pakietu AutoCAD. Podrecznik
uzytkownika, 1993

Grudzinski K., Zmijewski W.: Metodyka analitycznego wyznaczania
wspolczynnikow  sztywnosci  dyskretnych  wigzéw  sprezystych  modelu
fizycznego zespolow typu stét-sanie-wspornik frezarki. Prace Naukowe Instytutu
Technologii Budowy Maszyn Politechniki Wroctawskiej nr 18, Seria:
Konferencje nr 2, Wroctaw, 1977

Grudzinski K. Wozny T.: Obliczenia statyczne prowadnic obrabiarek.
Mechanik, 1978

Grudzinski K.: Metodyka analitycznego wyznaczania stanu obcigzenia
prowadnic 1 przemieszczenia elementdw zespotow ruchéw przesuwnych
obrabiarek. Prace Naukowe Politechniki Szczecinskiej nr 127, Szczecin, 1979
Grudzinski K., Konowalski K.: Modelowanie i obliczenia s§lizgowych potaczen
prowadnicowych obrabiarek. XXV Sympozjum PTMTiS ,,Modelowanie w
mechanice, Beskid Slaski, 1986

Hijink J. A. W., Van der Wolf A. C. H.: Survey on stiffness and damping of
machine tool elements. Annals of the CIRP, 1973

Housa J.: Calculation of antifriction guideways. International Journal of
Machine Tool Design and Research vol. 11, 1971

M3oTroB A. JI.: Pacuer HecTalMOHApHO HArpy>KE€HHBIX IIOJIIUITHHKOB,
MamunocTtpoenue, Jlenunrpan, 1982

Izykowski St.: Analiza statycznych wiasnosci srubowych potaczen korpusowych
w obrabiarkach. Praca doktorska, Politechnika Wroctawska, Wroctaw, 1976
Izykowski St.: Komputerowo wspomagana analiza potaczen statych w uktadach
nosnych obrabiarek. Sekcja Podstaw Technologii Komitetu Budowy Maszyn
Polskiej Akademii Nauk, Posiedzenie Sekcji we Wroctawiu, listopad 1991,
Zeszyt nr 46, 1991

Izykowski St.: Badania nieliniowej podatnosci stykéw w potaczeniach korpusow
obrabiarek. Konferencja Naukowa ,Metody doswiadczalne w budowie i
eksploatacji maszyn, Politechnika Wroctawska, Wroctaw - Szklarska Poreba,
1993

Izykowski St., Jachimowicz J., Koch J.: Zastosowanie metody elementow
skonczonych w analizie 1 projektowaniu korpuséw maszyn. Przeglad
Mechaniczny nr 23/24, 1994

Izykowski St., Jachimowicz J., Koch J.: System S&B-FEM-K i jego
zastosowanie w komputerowo wspomaganym projektowaniu struktur nosnych
maszyn wytworczych. Postepy Technologii Maszyn i Urzadzen vol. 19, nr 2,
1995

Jedrzejewski J., Wojciechowski J., Wojciechowski T., Wasiak Z.: Badania
sztywnosci ruchowych i1 okresowo ruchowych potaczen frezarki FYH-32.
Raporty Instytutu Technologii Budowy Maszyn Politechniki Wroctawskiej nr
3171350, Wroctaw, 1976

Kamunckas B. B., JleBuna E. M., PemeroB /I. H.: CTaHuHbI U KOpITyCHBIE
JETATH METALIOPESKYIIUX cTaHKOB. CTaHKU M MUHCTPYMEHT Hp 7, 1960
Kamunckas B. B., F'nasman A., Eropos H. ¥.: O6 aBTOMaTHpH3HPOBaHHBIX
pacyeTax ONTHMAJIbHBIX pa3MEpoB JeTaled M y3iI0B cTaHKoB. CTaHKA H
HHCTPYMEHT Hp 3, 1973

Literatura

140



Bogdan M. DYBALA: Modelowanie i obliczanie przesuwnych zespotéw obrabiarek

[38].

[39].

[47].
[48].

[49].

praca zbiorowa pod red. Kamunckas B. B.: MeTosuka pacuera HanpaBiIsionmx
METAJUIOPEXKYIINX CTaHKOB, paszpaboranHas B DHUMC, DHUMC, Mocksa,
1988

KupcanoBa B. H.: HccrenoBanme u pacder KacaTelbHOM IOZATIMBOCTH
cThIKOB. CTaHKH ¥ HHCTPYMEHT Hp 7, 1967

KupcanoBa B. H.: lccrenoBanme u pacuer KacarelqbHOH I10JATIMBOCTH
IJIOCKUX CTHIKOB. CTaHKU U MHCTPYMEHT Hp 3, 1970

Koch J., Krzyzanowski J., Izykowski St., Konfisz J.: Wplyw potaczen na
wlasnos$ci statyczne i dynamiczne elementéw korpusowych. Raport nr 283,
Instytut Technologii Budowy Maszyn Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw,
1975

Koch J. i inni: Analiza 1 modelowanie potaczen statych i ruchowych w
obrabiarkach. Etap: Analiza wybranego polaczenia srubowego i jego weryfikacja
doswiadczalna oraz opracowanie zalecen dla konstruktoréw. Sprawozdanie z
pracy naukowo-badawczej wykonanej przez Politechnike Wroctawska i OBR
TEKOMA Warszawa dla CPBR 7.5, Wroctaw - Warszawa, 1985

Koch J., Heisel U., Bach P., Chlebus E., Dybala B., Fried M., Izykowski St.,
Repetzki S., Rudolf B., Sykora P., Talacko J., Weck M.: CAD & FEM
application in slide ways units design. Wt - Production and Management 86,
Springer Verlag, 1996

Koizuki T., Ito Y., Masuko M.: Experimental expression of the tangential
microdisplacement between joint surfaces. Bulletin of the JSME vol. 22/166,
1979

Konowalski K.: Badania wplywu nieliniowej podatnosci normalnej i podatnosci
stycznej stykow na stan obcigzenia 1 sztywnos$¢ polaczen prowadnicowych
obrabiarek. Praca doktorska, Politechnika Szczecinska, 1983

Kpareabckuii H. B., lemxkun H. b., Cunopenko I'. C.: ®opmyiisl 118t pacyera
wiomaau pakrTudyeckoro kacanus. BectHuk mamunoctpoenus Hp 10, 1963
Jlebenes JI. B.: K pacuety xoHTakTHBIX nedopmanuii. Mammnaoctpoenue Hp 1,
Mocksa, 1968

Jleuna E. M., PemeroB /I. H.: Pacyer moi3yHOB MeTa/LIOPEXYIIHUX CTAHKOB.
Cranku u “HCTpYMEHT Hp 12, 1956

Jleesuna E. M., PemeroB /I. H.: O xacarenpHO# NOATIUBOCTH 3aTSHYTHIX
CTBHIKOB JieTajeil MamuH. CTaHKH U HHCTPYMEHT Hp 5, 1958

Jleeuna E. M., OctpoBckuii B. W.: Biusaue nedopmanuii miaHok Ha
pacripeJieieHHe [aBI€HUS M Ha JKECTKOCTh Hampapisiommx. CTaHKd u
UHCTPYMEHT Hp 9, 1963

Jleeuna E. M., PemeroB JI. H.: OcHOBBI pacuera MamiMH Ha KOHTAKTHYIO
JKECTKOCTh. BecTHUK MamuHOCTpOoeHust Hp 12, 1965

Jleeuna E. M.: Pacuer koHTakTHBIX Aedopmanuii Hanmpapisrorux. CTaHKH u
HHCTpYMEHT Hp 1, 1965

Jleeuna E. M.: Research on the static stiffness of joints in machine tools.
Proceedings of 8th International Machine Tool Design and Research Conference,
Pergamon Press, 1967

Jleeuna E. M.: Onpenenenue HauOOJBIIMX JaBJIEHUH B HAIPABIAIOMIUX C
yueToM 3a30poB. CTaHKU U HHCTPYMEHT Hp 1, 1968

Jleeuna E. M., PemeroB JI. H.: KonTakTHasg XECTKOCTh MaIIHH,
Marmmunoctpoenue, Mocksa, 1971

Literatura

141



Bogdan M. DYBALA: Modelowanie i obliczanie przesuwnych zespotéw obrabiarek

[52].

[53].

[54].

[55].

[62].
[63].
[64].
[65].
[66].
[67].
[68].
[69].
[70].
[71].
[72].

[73].

Lieber H., Tanner A.: Zur statischen Analyse von Verbindungsstellen an
Werkzeugmaschinen. Maschinenbautechnik 35/10, Berlin, 1986

Makodonski Z.: Matematyczny model styku i odksztalcen dwoch rzeczywistych
powierzchni plaskich. Praca doktorska, Politechnika Wroctawska, Wroctaw,
1980

Maxkcak B. W.: IlpenBapurenpHoe CMEIIEHHE M KECTKOCTH MEXAHHYECKOTO
KoHTakTa, M3narensctBo Hayka, Mocksa, 1975

Masuko M., Ito Y., Fujimato C.: Behaviour of the horizontal stiffness and the
micro-sliding on the bolted joint under the normal pre-load. Proceedings of 12th
International Machine Tool Design and Research Conference, Manchester 1971,
Pergamon Press, 1972

Mpbuenko O. T.: Onpenenenne miomand (PakKTUYECKOrOo KOHTAKTa JIBYX
TUIOCKUX Tel. BecTHuk Mammuoctpoenus up 10, 1958

Nowicki B.: Sztywnos¢ potaczen stykowych. Przeglad Mechaniczny nr 12, 1966
Ostachowicz W.: Hybrydowa metoda elementéw skonczonych w zagadnieniu
kontaktowym. Mechanika Teoretyczna 1 Stosowana nr 1/2, 1984

OctpoBcekii B. U.: Biusinue crioco6oB 00pab0OTKH Ha KOHTAKTHYIO YKECTKOCTH
HarnpaistomuX. CTaHKU U UHCTPYMEHT Hp 1, 1965

IMuy .: Japnenne B IpAMOTHHEHHBIX HAPABIAIONNX. CTAHKH H HHCTPYMEHT
Hp 12, 1964

Iloprman B. T.: Broibop cooTHOIIEHHS IIMPUHBI TpaHEH HAMPABIISIOMIMX
CKOJIBYKCHHSI KOOPAMHATHO PACTOYHBIX CTaHKOB. CTaHKHW M WHCTPYMEHT Hp 8,
1969

Rapp H.: Bewertung von CAD-Systemen, TV Génter Grossmann, Stuttgart-
Vaihingen, 1986

PemeroB /I. H., Jleeuna E. M.: PacdeTsl CTaHKOB Ha KOHTAKTHYIO KECTKOCTb.
Cranku 1 “HCTpYMeHT Hp 1, 1951

PemeroB /I. H., KupcanoBa B. H.: KacarenpHas KOHTakTHas MoJaT/IMBOCTh
nertajieit. MammHoBeaeHue Hp 2, 1970

PemertoB /I. H. (redakcja): Jleranu u MexaHU3Mbl METAIOPEKYIIUX CTAHKOB,
MammnocTtpoenue, Mocksa, 1972

PemeroB /I. H.: Onpenenenue ynpyrux rnepeMerieHuil mIOCKHX MepPeX0oBaThIX
CTBIKOB, UMEIOIIHUX MTOrPEeCTHOCTH (GopMbl. MammuHoBenenue Hp 3, 1975
Pemeros /I. H., KupcanoBa B. H.: KacarenpHas KOHTakTHas MOJaTIMBOCTH
netanei. MamunoBeaenue Hp 2, 1979

Rogers P. F., Boothroyd G.: Damping at metallic interfaces subjected to
oscillating tangential loads. Transactions of the ASME, no 3/97, 1975

Rusinski E.: Metoda elementow skonczonych. System Cosmos/M, WKikL,
Warszawa, 1994

PorxoB E. B.: KoHrakTHas »XecTKOCTh Jeranedl MamuH, MammHOCTpOeHHUE,
MockBa, 1966

Perxo E. B., JlynenkoB B. I'. i inni: KoHTakTHas »eCTKOCTH CTBIKOB
TEXHOJIOTUYECKUX MalluH. BecTHUK MammuHOCTpoeHus Hp 3, 1971

Sachdeva T. D., Ramakrishnan C. V.: Out-of-plane flexibilities of dovetail
joints in machine tool structures. Computers & Structures, Vol. 17, No 4, 1983
Saito Y., Ito Y.: Computer aided draughting system ALODS for machine tool
structures. Proceedings of 22nd International Machine Tool Design and Research
Conference, MacMillan, 1981

Literatura 142



Bogdan M. DYBALA: Modelowanie i obliczanie przesuwnych zespotéw obrabiarek

[81].

[83].
[84].

[85].

[86].

[87].

Schofield R. E.: Schraubenverbindungen in Werkzeugmaschinenbau.
Maschinenmarkt 35, 1968

Schofield R. E., Thornley R. H.: Calculating the elastic and plastic components
of deflection of joints formed from machined surfaces with flatness errors.
Proceedings of 13th International Machine Tool Design and Research
Conference, Birmingham 1972, Pergamon Press, 1973

CoxouoBckuii A. Il.: JKecTkocTh B TEXHOJOTHM MAIIMHOCTPOCHHS, Marirus,
MockBa, 1946

Stehle T., Fried M.: Computer integrated design and analysis of machine tool
components (CIDAM). Copernicus project no 7832. Final project report, praca
niepublikowana, 1995

Structural Research and Analysis Corporation: Cosmos/M. Finite Element
Analysis System. User Manual, 1994

Szwengier G.: Metodyka statycznych badan potaczen prowadnicowych zespotu
typu stot-sanie-wspornik frezarki. Praca doktorska, Politechnika Szczecinska,
1976

Szwengier G.: Ocena jakosci konstrukcji potaczen prowadnicowych na
podstawie analitycznych badan modelowych. Prace Naukowe Instytutu
Technologii Maszyn i Automatyzacji Politechniki Wroctawskiej nr 21, Seria:
Konferencje nr 3, Wroctaw, 1978

Szwengier G., Berczynski S., Godunski T.: ESTES - pakiet programoéw do
identyfikacji parametréw fizycznych potaczen prowadnicowych. VI Konferencja
"Metody i S$rodki projektowania automatycznego, Politechnika Warszawska,
Instytut Podstaw Budowy Maszyn, Warszawa, 1987

Szwengier G., Berczynski S., Biedunkiewicz W.: ABTomartu3upoBaHHEIE
pacyeThl HalPaBISIONIMX METAUIOPEXKYIIHX CTaHKOB. CTAHKUA M HHCTPYMEHT HP
4, 1988

Szwengier G.: Modelowanie i obliczenia projektowe uktadow prowadnicowych
obrabiarek. Prace Naukowe Politechniki Szczecinskiej nr 512, Szczecin, 1994
Thornley R. H., Konigsberger F.: Dynamic characteristics of machine joints
excited normal to the joint face. Annals of the CIRP vol. 19, 1971

Thornley R. H., Lees K.: Some static and dynamic characteristic of bonded
machined joint surfaces. Proceedings of 13th International Machine Tool Design
and Research Conference, Birmingham 1972, Pergamon Press, 1973

Tonshoff H. K.: Konstruieren von komplexen Werkzeugen mit
Rechnerunterstiitzung. Annals of the CIRP vol. 1/24, 1975

Tsukada T., Anno Y.: An analysis of the deformation of contacting rough
surfaces. Bulletin of the JSME no 86, 89, 1972

Tsukada T., Anno Y.: An analysis of the elastic and plastic deformation of
machined surfaces in contact. Bulletin of the JSME vol. 18, 1975

Turner M. J., Clough R. W., Martin H. C., Topp L. J.: Stiffness and
deflection analysis of complex structures. Journal of Aero. Sciences no 23, 1956
Uppal A. H., Probest S. D.: Mean separation and real contact area between
surfaces pressed together under high static loads. Wear no 1, 1973

Weck M., Rinker U.: Einsatz von Geradefiihrungen an Werkzeugmaschinen.
Industrie Anzeiger 79, 1981

Weck M. Eckstein R.: An Examination technique to determine static
weakpoints of machine tools. Annals of the CIRP, vol. 36/1, 1987
Wojciechowski J.: Obliczenia gietnych odksztalcen prowadnic prostokatnych.
Przeglad Mechaniczny nr 2, 1986

Literatura

143



Bogdan M. DYBALA: Modelowanie i obliczanie przesuwnych zespotéw obrabiarek

[94].

[95].

[96].

[97].
[98].

[99].
[100].

[101].
[102].

[103].

Wojciechowski J.: Metoda numeryczna obliczen potaczen prowadnicowych
slizgowych. VI Konferencja ,,Metody i1 srodki projektowania wspomaganego
komputerowo”, Warszawa, 1987

Wojciechowski J.: Algorytm obliczen $lizgowego ukladu prowadnicowego.
Prace Naukowe Instytutu Technologii Maszyn i Automatyzacji Politechniki
Wroctawskiej nr 36, Seria: Konferencje nr 13, Wroctaw, 1988

Wojciechowski J.: Odksztalcalnos¢ prowadnicowych ukladéw maszyn
wytworczych. Prace Naukowe Instytutu Technologii Maszyn i Automatyzacji
Politechniki Wroctawskiej nr 55, Seria: Monografie nr 16, Wroctaw, 1994
Wrotny L. T.: Podstawy konstrukcji obrabiarek, WNT, Warszawa, 1973
3enennes B. B.: HccienoBanume pedopMiuii KIMHEB HAIPaBIISIONIMX
MEeTaUIOPEXYIUX cTaHKOB. CTaHKU U HHCTpyMeHT Hp 10, 1966

Zienkiewicz O. C.: Metoda elementéw skonczonych, Arkady, Warszawa, 1972
Zmijewski W., Grudzinski K., Szwengier G.: Wyznaczanie sit dziatajacych na
prowadnice uproszczonego modelu zespolu stol-sanie-konsola frezarki
wspornikowej. Zeszyty Naukowe Politechniki Szczecinskiej nr 129, Mechanika
nr 12, Szczecin, 1971

Zmijewski W.: Metodyka wyznaczania reakcji prowadnic frezarek
wspornikowych. Praca doktorska, Politechnika Warszawska, Warszawa, 1972
Zmijewski W.: Metodyka wyznaczania reakcji prowadnic slizgowych frezarek.
Prace Naukowe Politechniki Szczecinskiej nr 2, Szczecin, 1973

Zmijewski W.: Metodyka dynamicznych obliczen uktadéw korpusowych
elementéw obrabiarek. Prace Naukowe Politechniki Szczecinskiej nr 180,
Szczecin, 1981

Literatura

144



Bogdan M. DYBALA: Modelowanie i obliczanie przesuwnych zespotéw obrabiarek

Dodatek A

Dodatek A zawiera tabele i wykresy opracowane dla wszystkich obliczonych wariantow

modelu uktadu prowadnicowego z podrozdziatu 8.1.

Wysoko$¢ 30 mm, nacisk 5 daN/cm?

Maksymalny
Przemieszczenia na gérnej powierzchni prowadnika [um] btad obliczen
30 25 20 15 10 5 0 roznica [%]
zmierzone -1.8 -1.4 -1 0
obliczone -1.7588 -1.4335 -1.0819 -0.7343 15
30 25 20 15 10 5 0
0O T SO
.0_2‘,,,,, — e
0.4 — . -

—&— zmierzone |
| —##— obliczone

Sy [um]

potozenie punktu [mm]

Rys. A.1. Wyniki obliczen przemieszczen na powierzchni prowadnika
w modelu h30s5

Wysoko$¢ 30 mm, nacisk 10 daN/cm?

Maksymalny
Przemieszczenia na gornej powierzchni prowadnika [um] btad obliczen
30 25 20 15 10 5 0 réznica [%]

zmierzone -2.7 -1.9 -1.1 0
obliczone -2.9534 -2.3308 -1.6622 -1.0009 9
bez stycznych -2.8479 -2.2572 -1.6332 -1.0195 5
bez styku -0.8339 -0.5689 -0.3374 -0.1165 69
czworo$ciany -3.3567 -2.5816 -1.7989 -1.0524 24
sztywne korpusy| -1.4999 -1.4998 -1.4997 -1.4996 44

—e—zmierzone
; —i#ii— obliczone
| -de-~ bez stycznych
| —>— bez styku
| —%— czworosciany

|
| —@— sztywne korpusy

8n [um]

potozenie punktu [mm]

Rys. A.2. Wyniki obliczen przemieszczen na powierzchni prowadnika
w modelu h30s10

Dodatek A A-1
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Wysoko$¢ 30 mm, nacisk 30 daN/cm?

Maksymalny
Przemieszczenia na gornej powierzchni prowadnika [um] btad obliczen
30 25 20 15 10 5 0 roznica [%]
zmierzone -4.8 -2.6 -1 0
obliczone -6.8767 -5.1787 -3.381 -1.6045 43
bez stycznych | -6.5572 -4.9563 -3.2909 -1.655 37
bez styku -2.4704 -1.6822 -0.9937 -0.337 49
czworos$ciany -8.055 -5.9393 -3.8435 -1.8478 68
sztywne korpusy| -2.7885 -2.7883 -2.788 -2.7877 42
| —e— zmierzone
j —i— obliczone
E | = bez stycznych
= —— bez styku
© —3¥-- czworos$ciany
—&— sztywne korpusy

potozenie punktu [mm)]

Rys. A.3. Wyniki obliczen przemieszczen na powierzchni prowadnika
w modelu h30s30

Wysokos$é 25 mm, nacisk 5 daN/cm?

Maksymalny
Przemieszczenia na gornej powierzchni prowadnika [um] btad obliczen
30 25 20 15 10 5 0 roznica [%]
zmierzone -1.9 -1.3 -0.7 0
obliczone -1.8694 -1.4619 -1.0136 -0.565 7

| —&— zmierzone
| —#@— obliczone |

potozenie punktu [mm]

Rys. A.4. Wyniki obliczen przemieszczen na powierzchni prowadnika
w modelu h25s5

Dodatek A
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Wysoko$¢ 25 mm, nacisk 10 daN/cm?

Maksymalny
Przemieszczenia na gornej powierzchni prowadnika [um] btad obliczen
30 25 20 15 10 5 0 roznica [%]

zmierzone -2.8 -1.8 -0.8 0
obliczone -3.0793 -2.3285 -1.5141 -0.7015 10
bez stycznych | -3.0363 -2.3009 -1.5148 -0.7363 8
bez styku -0.885 -0.5842 -0.3375 -0.1067 68
czworosciany | -3.5534 -2.6134 -1.6701 -0.7698 27
sztywne kospusy| -1.4989 -1.4988 -1.4987 -1.4986 46

8y [um]

potozenie punktu [mm]

—&— zmierzone
-3 obliczone

~—f#— bez stycznych

—>— bez styku

—¥— czworosciany
—&— sztywne kospusy

Rys. A.5. Wyniki obliczen przemieszczen na powierzchni prowadnika

w modelu h25s10

Wysokosé 25 mm, nacisk 30 daN/cm?

Przemieszczenia na gérnej powierzchni prowadnika [um]

Maksymalny
btad obliczen

30 25 20 15 10 5 0 réznica [%]
zmierzone -5.3 -2.8 -1 0
obliczone -7.3275 -5.2601 -3.0591 -0.8731 38
30 25 20 15 10 5 0
O - S - - -

Sy [um]

polozenie punktéw [mm]

| —&— zmierzone |
| —#8— obliczone

Rys. A.6. Wyniki obliczen przemieszczen na powierzchni prowadnika

w modelu h25s30

Dodatek A

A-3
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Wysokos¢ 20 mm, nacisk 5 daN/cm?

Maksymalny
Przemieszczenia na gornej powierzchni prowadnika [um] btad obliczen
30 25 20 15 10 5 0 roznica [%]
zmierzone -2.5 -1.3 -0.3 0
obliczone -2.0156 -1.4972 -0.9145 -0.3269 19

| —&— zmierzone |
| —i#— obliczone

8y [um]

potozenie punktéw [mm]

Rys. A.7. Wyniki obliczen przemieszczen na powierzchni prowadnika
w modelu h20s5

Wysokos¢ 20 mm, nacisk 10 daN/cm?

Maksymalny
Przemieszczenia na gérnej powierzchni prowadnika [um] btad obliczen
30 25 20 15 10 5 0 roznica [%]
zmierzone -3.7 -1.8 -0.2 0
obliczone -3.3188 -2.3734 -1.3302 -0.2845 10
h=1mm -3.3412 -2.3592 -1.2715 -0.1868 10
h=0.01 mm -3.3154 -2.3737 -1.3348 -0.2931 10
bez stycznych | -3.2765 -2.3487 -1.3395 -0.3377 11
bez styku -0.9446 -0.6011 -0.3433 -0.1081 74
czworosciany | -3.5391 -2.4673 -1.4472 -0.4893 8
sztywne korpusy| -1.4981 -1.4979 -1.4977 -1.4975 60
—e—zmierzone
| —g@— obliczone
| ~—f—-h=1mm
'E‘i |—%—h=0.01mm
2 —¥— bez stycznych
o —&— bez styku
|~ czworoéciany |
| sztywne korpusy ‘

potozenie punktu [mm]

Rys. A.8. Wyniki obliczen przemieszczen na powierzchni prowadnika
w modelu h20s10

Dodatek A

A-4
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Wysokos$¢ 20 mm, nacisk 30 daN/cm? Maksymalny
Przemieszczenia na gornej powierzchni prowadnika [mm] biad obliczen
30 25 20 15 10 5 0 réznica [%]
zmierzone -6.5 -2.8 0.1 0
obliczone -7.5807 -5.0953 -2.417 0.23773 16.6267692

—&— zmierzone
—ii— obliczone

Sy [um]

potozenie punktéw [mm]

Rys. A.9. Wyniki obliczen przemieszczen na powierzchni prowadnika
w modelu h20s30

Wysoko$¢ 15 mm, nacisk 5 daN/cm?

Maksymalny
Przemieszczenia na gérnej powierzchni prowadnika [um] btad obliczen
30 25 20 15 10 5 0 roznica [%]
zmierzone -2.5 -1.1 -0.1 0
obliczone -2.2278 -1.5179 -0.7075 0.08921 11
bez stycznych | -2.1987 -1.501 -0.7181 0.04589 12
bez styku -0.5112 -0.3074 -0.1809 -0.0697 80
czworosciany -2.317 -1.55 -0.8159 -0.1242 7
sztywne kospusy| -1.0158 -1.0157 -1.0155 -1.0153 59
30 25 20 15 10 5 0
0.5 - — = - — - -
—e—zmierzone
| ——§#— obliczone
g | - bez stycznych
= —>— bez styku
© —¥— czworo$ciany

—&— sztywne kospusy

potozenie punktu [mm]

Rys. A.10. Wyniki obliczen przemieszczen na powierzchni
prowadnika w modelu h15s5

Dodatek A



Bogdan M. DYBALA: Modelowanie i obliczanie przesuwnych zespotéw obrabiarek

Wysokos¢ 15 mm, nacisk 10 daN/cm?

Maksymalny
Przemieszczenia na gérnej powierzchni prowadnika [um] btad obliczen
30 25 20 15 10 5 0 roznica [%]
zmierzone -3.3 -1.3 0.5 0
obliczone -3.6591 -2.3796 -0.951 0.44377 11
bez stycznych | -3.6193 -2.3573 -0.9713 0.37264 14
bez styku -1.0074 -0.604 -0.3539 -0.134 69
czworosciany | -3.8649 -2.4707 -1.1694 0.06437 17
sztywne kospusy| -1.4973 -1.4971 -1.4967 -1.4963 60
|—e—zmierzone
| —g— obliczone
'gi —4— bez stycznych
= —>— bez styku
© —¥— czworosciany
—®— sztywne kospusy
potozenie punktu [mm)]
Rys. A.11. Wyniki obliczen przemieszczen na powierzchni
prowadnika w modelu h15s10
Wysokos¢ 15 mm, nacisk 30 daN/cm?
Maksymalny
Przemieszczenia na gornej powierzchni prowadnika [um] btad obliczen
30 25 20 15 10 5 0 roznica (%) |
zmierzone -6.6 -1.5 2.6 0
obliczone -8.006 -4.869 -1.6169 1.48735 26
bez stycznych | -8.2454 -5.0085 -1.5876 1.69442 27
bez styku -2.9923 -1.7906 -1.0459 -0.3911 55
czworosciany -8.9979 -5.408 -2.1824 0.91049 36
sztywne kospusy] -2.7875 -2.7868 -2.7857 -2.7846 82
30 25 20 15 10 5 0

|—e—zmierzone |
-4 obliczone
-~ bez stycznych
—>— bez styku

| —¥— czworo$ciany

| —@— sztywne kospusy

Sn [um]

potozenie punktu [mm]

Rys. A.12. Wyniki obliczen przemieszczen na powierzchni
prowadnika w modelu h15s30

Dodatek A



Bogdan M. DYBALA: Modelowanie i obliczanie przesuwnych zespotdéw obrabiarek

Wysoko$é 10 mm, nacisk 5 daN/cm?

Maksymalny
Przemieszczenia na gérnej powierzchni prowadnika [im] btad obliczen
30 25 20 15 10 5 0 roznica [%]
zmierzone -2.2 -0.5 1.1 0
obliczone -2.4552 -1.4552 -0.3246 0.75076 18
30 25 20 15 10 5 0
1.5 — o

—&— zmierzone
—— obliczone

Sy [um]

potozenie punktéw [mm]

Rys. A.13. Wyniki obliczen przemieszczen na powierzchni
prowadnika w modelu h10s5

Wysoko$é 10 mm, nacisk 10 daN/cm?

Maksymalny

Przemieszczenia na gornej powierzchni prowadnika [um] tad obliczen

30 25 20 15 10 5 0 roznica [%] |
zmierzone -3.2 -0.6 2.2 0
obliczone -3.9983 -2.2157 -0.254 1.60445 25
bez stycznych | -4.0696 -2.2296 -0.1584 1.806 27
bez styku -1.0893 -0.6036 -0.3691 -0.1613 74
czworosciany | -4.2493 -2.4481 -0.8283 0.71439 46
sztywne kospusy| -1.4969 -1.4964 -1.4955 -1.4946 115

30 25 20 15 10 5 0
3 = — == —

| —e— zmierzone
~ii— obliczone
~-&-- bez stycznych
—>— bez styku
—¥— czworosciany

Sy [um]

—®&— sztywne kospusy

potozenie punktu [mm]

Rys. A.14. Wyniki obliczen przemieszczen na powierzchni
prowadnika w modelu h10s10

Dodatek A
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Bogdan M. DYBALA: Modelowanie i obliczanie przesuwnych zespotéw obrabiarek

Wysokos¢ 10 mm, nacisk 30 daN/cm?

Maksymalny
Przemieszczenia na gornej powierzchni prowadnika [um] btad obliczen
30 25 20 15 10 5 0 roznica [%]
zmierzone -6.3 0.1 71 0
obliczone -8.9872 -4.3667 0.63806 5.40397 43

| —— zmierzone
| —i@#— obliczone

Sy [um]

potozenie punktu [mm]

Rys. A.15. Wyniki obliczen przemieszczen na powierzchni
prowadnika w modelu h10s30

Dodatek A

A-8



Bogdan M. DYBALA: Modelowanie i obliczanie przesuwnych zespoléw obrabiarek

Dodatek B

W dodatku B zawarto wyniki obliczen wszystkich wariantbw modelu potaczenia

prowadnicowego loze-suport z rozdziatu 9. Dla wszystkich wariantéw opisano réznice

miedzy nimi i modelem wyjsciowym oraz zamieszczono kolejno:

rysunek przedstawiajacy obciazenia zewngtrzne i potozenie punktu skrawania,
rysunek z podstawowymi wymiarami listew prowadnic i listwy podchwytowej, ktore
moga rozni€ si¢ w r6znych wariantach,

tabele z wartosciami sily skrawania, przemieszczenia punktu skrawania i
maksymalnych nacisk6w normalnych na wszystkich powierzchniach roboczych
prowadnic,

2 - 4 rysunkéw z wizualizacja rozktadow naciskow na powierzchniach prowadnic.

Na niektérych rysunkach obrazujacych rozklady naciskéw pominigto powierzchnie

robocze, na ktérych naciski majag warto$¢ duzo mniejsza niz na pozostatych

powierzchniach (moze to dotyczy¢ powierzchni S1 i S6).

Dodatek B B-1



Bogdan M. DYBALA: Modelowanie i obliczanie przesuwnych zespotéw obrabiarek

Wariant ,,F / 10” modelu tokarki rézni si¢ od wariantu wyjsciowego wartoscig sity

skrawania - jest ona 10 razy mniejsza.

prowadnica wspierajaca

prowadnica prowadzaca

Rys. B.1. Obciazenia i punkt skrawania Rys. B.2. Podstawowe wymiary modelu

Tab. B.1. Wartosci obciazen, przemieszczen i naciskow

 sily przemieszczenie maksymalne naciski na
skrawania ~ punktu skrawania powierzchniach stykowych
Omaxt = 0 daN/cm?
Fy = 100 N 6y = -0.042 um Cmaxe = 0 daN/cm?
Fy = 300 N 8y = -2.205 pm Omaa = 2.134 daN/cm’
F, = -500 N 8, = -0.256 um Omax = 2.645 daN/cm’
F = 592 N 8§ = 2.220 um Omaxs = 0.978 daN/cm’
Omax = 0 daN/cm?
ﬁ[daN/cmz] [daN/em? .
4
3
2
/" 11 2
[9aN/em®le 3 2 1 & ]1\a 3 4 [da/em ]
i \,, -
/ ot
[/ 1}
1 R
2
3 \
4 N
[daN/cm?]

v

Rys. B.3. Maksymalne naciski normalne na powierzchniach roboczych prowadnic

Dodatek B B-2



Bogdan M. DYBALA: Modelowanie i obliczanie przesuwnych zespotéw obrabiarek

Rys. B.4. Rozktad naciskow normalnych na powierzchniach S3 1 S5

NN

Rys. B.5. Rozklad naciskow normalnych na powierzchniach S3, S4 1 S5

B-3

Dodatek B



Bogdan M. DYBALA: Modelowanie i obliczanie przesuwnych zespoléw obrabiarek

Wariant ,,F /5” modelu tokarki r6zni si¢ od wariantu wyjsciowego wartoscig sily

skrawania - jest ona 5 razy mniejsza.

N prowadnica wspierajaca @3// \

/ /< -

7

F S ﬂ:ﬂ
+ ~s6 ¥
S4 1
2, = T
L /
V4

/>< Z \
4 W N
prowadnica prowadzaca b il Y

Rys. B.6. Obciazenia i punkt skrawania Rys. B.7. Podstawowe wymiary modelu

Tab. B.2. Wartosci obciazen, przemieszczen i naciskéw

Ligyinn przemieszczenie maksymalne naciski na
skrawania | punkitu skrawania powierzchniach stykowych
Omax = 0 daN/cm’
Fx = 200 N 8 = -0.132 um Omaz = 0 daN/cm®
F, = 600 N 8 = -1.527 um Omad = 2.204 daN/cm’
F, = -1000 N 8, = -1.513 pm Omat = 2.495 daN/cm’
F = 1183 N 8§ = 2.154 pm Omaxs = 0.895 daN/cm’
O = 0 daN/cm’
/\[daN/tmz} [daN/cm? ]D
4 4
3 3
e 2
[daN/em®]4 3 2 3 1/ ]
:
\
|
|
1
.
4
v[daN/cmz} i ][daN/cn‘xz ]
v

Rys. B.8. Maksymalne naciski normalne na powierzchniach roboczych prowadnic

Dodatek B B-4



Bogdan M. DYBALA: Modelowanie i obliczanie przesuwnych zespoléw obrabiarek

QW” N

A
Y, N

%ﬁ\%\\\\\\
%\\\\\\\
/i

Vi

Rys. B.9. Rozklad naciskéw normalnych na powierzchniach S3 i S5
Rys. B.10. Rozktad naciskéw normalnych na powierzchniach S3, S4 i S5

B-5

Dodatek B



Bogdan M. DYBALA: Modelowanie i obliczanie przesuwnych zespoléw obrabiarek

;*Mddelz Fi2

Wariant ,,F /2” modelu tokarki rézni si¢ od wariantu wyjsciowego wartoscig sity

skrawania - jest ona 2 razy mniejsza.

prowadnica wspierajgca
r - /

- ~s6 ’s;

/ & S4 nad

7
—-—- o
N ; P T —
b Z =
SN RN ‘
7 /X& . / \
<3 y g 3 ;V

prowadnica prowadzaca WA >

Rys. B.11. Obciazenia i punkt skrawania ~ Rys. B.12. Podstawowe wymiary modelu

Tab. B.3. Wartosci obciazen, przemieszczen i naciskow

Sity przemieszczenie maksymalne naciski na

skrawania punktu skrawania powierzchniach stykowych:
Omaxt = 0 daN/cm®
Fxy = 500 N 8 = -0.260 um Omax = 0 daN/cm’
Fy = 1500 N 8y = -0.308 pm Omag = 1.895 daN/cm’
F, = -2500 N 8; = -3.803 pm Omaxt = 1.895 daN/cm’
F = 2958 N 8 = 3.824 pm Omas = 1.331 daN/cm?
Omas = 0 daN/cm’

/ﬁ[daN/cm”] {daN/sz]@

4 4]

3 3

1

4 1z 3 4liNem] ——

Rys. B.13. Maksymalne naciski normalne na powierzchniach roboczych prowadnic

Dodatek B B-6



Bogdan M. DYBALA: Modelowanie i obliczanie przesuwnych zespotéw obrabiarek

,,,,,,,,,

4’ lA % N R
R

A

W\

N\

N

%57

\\\\\\\\
/e

Rys. B.14. Rozk}ad naciskéw normalnych na powierzchniach S2, S31 S5

B-7

Rys. B.15. Rozklad naciskéw normalnych na powierzchniach S3, S41 S5

Dodatek B



Bogdan M. DYBALA: Modelowanie i obliczanie przesuwnych zespoléw obrabiarek

Wariant ,,F + 20 %” modelu tokarki rézni si¢ od wariantu wyjsciowego wartoscia sity

skrawania - jest ona wigksza o 20 %.

prowadnica wspierajaca

ﬁ
(%)
o

—_ - | - ~<6
\ + )
P4 S4 ré
\/ s3_ S YN
N i i &/ :
\\\ MO >
B S1 \
7 /X& 7 /
\0 3/ 7 N N
prowadnica prowadzaca VR P

Rys. B.16. Obciazenia i punkt skrawania ~ Rys. B.17. Podstawowe wymiary modelu

Tab. B.4. Wartosci obciazen, przemieszczen i naciskow

sily przemieszczenie - maksymalne naciski na
skrawania punkiu skrawania ‘powierzchniach stykowych
Omaxt = 1.2 daN/cm?
Fy = 1200 N 8 = -1.050 um Omae = 2.352 daN/cm’
F, = 3600 N 8 = 3.611 pm Omad = 2.785 daN/cm’
F, = -6000 N 8, = -10.71 pm Omau = 1.643 daN/cm’
F = 7099 N 6 = 11.35 pm Omaxs = 2.265 daN/cm’
Omaxe = 0 daN/cm®
A[daN/t:me] [daN/cmzl/\
4 4
3 3
; - a ) .
[daN/ngh g i 1 2 3 4|[daN/en ] ,,__\ ‘k»
~J 772" 1= |
\1 \
[
ll}
1
3 3
4 N \ 4
[daN/em?] 7[daN/r:mQ]
V 4

Rys. B.18. Maksymalne naciski normalne na powierzchniach roboczych prowadnic

Dodatek B B-8



Bogdan M. DYBALA: Modelowanie i obliczanie przesuwnych zespoléw obrabiarek

Rys. B.19. Rozk}ad naciskow normalnych na powierzchniach S2, S31 S5

¥

N

N
N
N

Rys. B.20. Rozklad naciskéw normalnych na powierzchniach S3, S4 i S5

N MWW‘/./VVVVV\V/\V

B-9

Dodatek B



Bogdan M. DYBALA: Modelowanie i obliczanie przesuwnych zespotow obrabiarek

Wariant ,,F * 2” modelu tokarki r6zni si¢ od wariantu wyjsciowego wartoscig sity

skrawania - jest ona 2 razy wigksza.

N N prowadnica wspierajgca

7
(¢ ]

s3 ey
1 1
1 I
| SHSEEIES

prowadnica prowadzaca

| j
Rys. B.21. Obciazenia i punkt skrawania ~ Rys. B.22. Podstawowe wymiary modelu

Tab. B.5. Wartosci obciazen, przemieszczen i naciskow

sily - maksymalne naciskina
. skrawania  punktu skrawania - powierzchniach stykowych
Omaxt = 3.948 daN/cm?
Fy = 2000 N 8 = -0.845 pum Omae = 5.73 daN/cm’
Fy = 6000 N 8 = 7.784 um Omaa = 3.287 daN/cm®
F, = -10000 N 8; = -18.20 um Omaxé = 0.846 daN/cm’
F = 11832 N 8 =19.815 pm Omaxs = 4.03 daN/cm?
Omax = 0 daN/cm’
'fr\[daN/cme | [daN/'cm?']A
4 4 ]
3 3 T/‘
3 1 i
1 2 3 4 [daN/em'] .,J:_Lf,f
v
I
i
1 f\h 1
2l
3t 3
4 ! N 4
v[daN/cmz] \V?[daN/a‘me]

Rys. B.23. Maksymalne naciski normalne na powierzchniach roboczych prowadnic

Dodatek B B-10



Bogdan M. DYBALA: Modelowanie i obliczanie przesuwnych zespolow obrabiarek

Rys. B.24. Rozklad naciskow normalnych na powierzchniach S2, S3 1 85
Rys. B.25. Rozkiad naciskéw normalnych na powierzchniach S3, S4 1 S5

/e

B-11

Dodatek B



Bogdan M. DYBALA: Modelowanie i obliczanie przesuwnych zespoléw obrabiarek

~ Model: pskraw-

Wariant ,,pskraw-" modelu tokarki rézni si¢ od wariantu wyjsciowego potozeniem

punktu skrawania - jest on przesuni¢ty o 126 mm do osi wrzeciona.

" N
N \ prowadnica wspierajaca

< N 2
I %
\ ¢
9 )
s2 o1 "\ =
7 /)< 7%
A R
prowadnica prowadzaca YA >

Rys. B.26. Obcigzenia i punkt skrawania ~ Rys. B.27. Podstawowe wymiary modelu

Tab. B.6. Wartosci obciazen, przemieszczen i naciskow

sily ~_przemieszczenie maksymalne naciski na
skrawania ~_punktu skrawania powierzchniach stykowych
Omaxt = 0.17 daN/cm’
Fy = 1000 N 8 = -0.797 um Omae = 0.743 daN/cm’
Fy = 3000 N 8y = 1.850 um Omag = 2.262 daN/cm’
F, = -5000 N 8, = -7.679 pm Omat = 1.511 daN/cm’
F = 5916 N 6 = 7.939 um Omas = 1.162 daN/cm’
Omaxe = 0 daN/cm®

/\[daN/’cmz] [daNhtmz]A

4 4

3 3

[daN/em“]4 3 2 1
= l

2~

1213 4 [d{a,?NZcme] }\L_Tb<
\
T

=N

daN/cm®]

Y;,f[daN/c:mz]

¥

Rys. B.28. Maksymalne naciski normalne na powierzchniach roboczych prowadnic

Dodatek B B-12



Bogdan M. DYBALA: Modelowanie i obliczanie przesuwnych zespotéw obrabiarek

%qﬁq\\\\\\\
«“\\\\\\\
/1

Rys. B.29. Rozktad naciskéw normalnych na powierzchniach S2,S318S5

NN AN\ N

WY

N

Rys. B.30. Rozktad naciskéw normalnych na powierzchniach S3, S41 S5

B-13

Dodatek B



Bogdan M. DYBALA: Modelowanie i obliczanie przesuwnych zespoléw obrabiarek

Lo d

Wariant ,,pskraw+” modelu tokarki r6zni si¢ od wariantu wyjsciowego potozeniem

punktu skrawania - jest on przesunigty o 126 mm od osi wrzeciona.

N

prowadnica wspierajaca

prowadnica prowadzaca

Rys. B.31. Obciazenia i punkt skrawania ~ Rys. B.32. Podstawowe wymiary modelu

Tab. B.7. Wartosci obcigzen, przemieszczen i naciskow

- sily ‘przemieszczenie maksymalh'e naciski na
~skrawania punk,tu»skrawama powzefz_(;hmach stykowych
Omaxt = 0.478 daN/cm
Fy = 1000 N 0x = -0.004 pm Omax2 1.56 daN/cm®
Fy = 3000 N 8 = 3.613 um Omad = 2.074 daN/cm’
F, = -5000 N 8, = -9.171 um Omaxsa = 2.074 daN/cm’
F = 5916 N 6 = 9.857 um Omaxs = 2.721 daN/cm’
Omax = 0 daN/cm®
Z}\[daN/cmg] [daN/cm’"‘]A
4 4
3 3t
f == ’)’ ,/ 1 g 4=
[daN/f/m 14 3 2 1 %h S 1 2 3 4 |d§}‘1_/cm ] §
AN 7
N\ /
\ /
LIV
=N i
3 3
4 4
VIdaN/cmE} | [daN/cm®]

Rys. B.33. Maksymalne naciski normalne na powierzchniach roboczych prowadnic

Dodatek B
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Bogdan M. DYBALA: Modelowanie i obliczanie przesuwnych zespoléw obrabiarek

9277,

7 &
K

57 .W#///th////
/i Al

'S NN
AN ////

Rys. B.34. Rozktad naciskéw normalnych na powierzchniach S2, S3 1 S5

. /M wﬂ';//ﬂ//;/////

B-15

Rys. B.35. Rozk}ad naciskéw normalnych na powierzchniach S3, S4 1 S5

Dodatek B



Bogdan M. DYBALA: Modelowanie i obliczanie przesuwnych zespotéw obrabiarek

~ Model: szersza

Wariant ,,szersza” modelu tokarki rézni si¢ od wariantu wyjsciowego szerokoscig listew

obydwu prowadnic - jest ona wigksza o 7.5 mm.

prowadnica wspierajaca X
/ 4 bs
\F S5 >
£ +/ i
S4 e
/ 7 9 /‘/‘ A
3 re=-1 &
\ | i ,’/ =
T N N
R Eﬁn
% /x& 7 7 % A
\% NN\ P
ACA N . \ »
prowadnica prowadzaca Y A P

Rys. B.36. Obciazenia i punkt skrawania ~ Rys. B.37. Podstawowe wymiary modelu

Tab. B.8. Wartosci obciazen, przemieszczen i naciskow

Rk przemieszczenie ~ maksymalne naciskina
skrawania punktu skrawania - powierzchniach stykowych
Omaxt = 0.359 daN/cm’

Fy = 1000 N 8 = -0.491 um Omaz = 1.311 daN/cm’
F, = 3000 N & = 2.173 um Oma = 2.414 daN/cm’
F, = -5000 N 8; = -8.596 um Omaxt = 1.751 daN/cm’
F = 5916 N 8§ = 8.880 um Omas = 2.033 daN/cm’
Omat = 0 daN/cm’
A[daN/cmz] [daN/cm“]/\
4 4
3 3
R o T e it | ]
[LIaN/%‘]4 3 2 1= N 123 HG%N_/NH} —
AN s [
A N/ \
\ INNN N [
[/ Vi Wil
1 Ny 111
2 @:’.
‘R \ 13
4 E 4
L [daN/cm®] L [daN/em®]
\\/ \’/

Rys. B.38. Maksymalne naciski normalne na powierzchniach roboczych prowadnic

Dodatek B B-16
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Bogdan M. DYBALA: Modelowanie i obliczanie przesuwnych zespoléw obrabiarek

Rys. B.39. Rozktad naciskéw normalnych na powierzchniach S2, S3 1 S5
Rys. B.40. Rozktad naciskéw normalnych na powierzchniach S3, S4 1 S5

B-17

Dodatek B



Bogdan M. DYBALA: Modelowanie i obliczanie przesuwnych zespoléw obrabiarek

. Model: listwa

Wariant ,,listwa” modelu tokarki rézni si¢ od wariantu wyjsciowego szerokoscia listew

podchwytowych - jest ona mniejsza o 10.5 mm.

N\
7 ‘ N
N ra
prowadnica wspierajaca
;F - /
i ~S6
\ . /
N\ \+/ S4
N\ j
'// \\ < I
\ | )
N\ Lo
k M E s1 '\

prowadnica prowadzaca

Rys. B.41. Obciazenia i punkt skrawania ~ Rys. B.42. Podstawowe wymiary modelu

Tab. B.9. Wartosci obciazen, przemieszczen i naciskow

Sity przemieszczenie maksymalne naciski na
. skrawania punktu skrawania powierzchniach stykowych
Omaxt = 0.444 daN/cm’

Fy = 1000 N 8 = -0.682 pm Omae = 1.206 daN/cm’
Fy = 3000 N & = 2.402 um Omad = 2.399 daN/cm’
F, = -5000 N 8; = -8.692 um Omaxé = 2.055 daN/cm’
F = 5916 N 8 = 9.044 pm Omas = 1.952 daN/cm’
Omax = 0 daN/cm?

/\[daN/cmE] [an/szl[’j

4 4

- N W

[daN/em®]4 3 2 1
=3

1
2
3
4
[

| [daN/cm®]
V

Rys. B.43. Maksymalne naciski normalne na powierzchniach roboczych prowadnic

Dodatek B B-18



Bogdan M. DYBALA: Modelowanie i obliczanie przesuwnych zespoléw obrabiarek
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Rys. B.44. Rozklad naciskow normalnych na powierzchniach S2, S3 i S5

Rys. B.45. Rozkiad naciskow normalnych na powierzchniach S3, S4 1 S5
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Bogdan M. DYBALA: Modelowanie i obliczanie przesuwnych zespoléw obrabiarek

: ,M(};)delﬁ | _g_rdbsza-

Wariant ,,grubsza” modelu tokarki r6zni si¢ od wariantu wyjsciowego gruboscig listew

obydwu prowadnic - jest ona wigksza o 10.5 mm.

prowadnica wspierajaca
=N
v
Z ‘ils %
2 ‘ S
b Y 4 XN
prowadnica prowadzaca LA b

Rys. B.46. Obciazenia i punkt skrawania Rys. B.47. Podstawowe wymiary modelu

Tab. B.10. Wartosci obciazen, przemieszczen i naciskow

sily przemieszczenie maksymalne naciski na
skrawania punktu skrawania powierzchniach stykowych
Omaxt = 0.507 daN/cm®
F, = 1000 N 8 = -0.659 um Omaz = 1.375 daN/cm’
Fy = 3000 N 8y = 2.386 um Omaa = 2.341 daN/cm’
F, = -5000 N d; = -8.661 um Omad = 1.926 daN/cm’
F = 5916 N 8 = 9.008 pm Omaxs = 1.939 daN/cm’
Omaxé = 0 daN/cm?
A[daN/cmE] [daN/CmZ]A
4 4
3 3
. v, I . il [ 1]
[daN/em®]4 3 2 1 T 1 2 3 4 [daN/em'] S e i
— /\7‘:"\ ,'_‘, A~ - [
A \ \
I
i 1
3 }q
4 SN\ N 4
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Rys. B.48. Maksymalne naciski normalne na powierzchniach roboczych prowadnic

Dodatek B B-20



Bogdan M. DYBALA: Modelowanie i obliczanie przesuwnych zespoléw obrabiarek
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Rys. B.49. Rozklad naciskéw normalnych na powierzchniach S2, S3 i S5
Rys. B.50. Rozk}ad naciskéw normalnych na powierzchniach S3, S4 1 S5
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Bogdan M. DYBALA: Modelowanie i obliczanie przesuwnych zespotéw obrabiarek

Wariant ,,rozstaw” modelu tokarki rézni si¢ od wariantu wyjsciowego brakiem

elementow modelujacych toze.

N ‘/ # N N

prowadnica prowadzaca VA P

Rys. B.51. Obciazenia i punkt skrawania ~ Rys. B.52. Podstawowe wymiary modelu

Tab. B.11. Wartosci obciazen, przemieszczen i naciskow

sity _ przemieszczenie - maksymalne naciski na

, skrawama - punktu skrawania powierzchniach stykowych

Omaxt = 0.176 daN/cm’

Fy = 1000 N 8 = -0.339 pm Omae = 0.657 daN/cm’
F, = 3000 N 8 = -0.597 um Oma = 1.856 daN/cm’
F, = -5000 N 8, = -7.092 pm Omaxt = 1.551 daN/cm?
F = 5916 N 8 = 7.125 pm Omas = 2.098 daN/cm?
Omas = 0.027 daN/cm’
%[daN/cmel [daN/cmz]L’/\&
4 4
3 3
42 2
[daN/em™]4 3 2 1V\Z, 2 3 4[d§11_/cmz] :
i
]
v
1
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3
14
\L[daN/rmz} : daN/cm®]

Rys. B.53. Maksymalne naciski normalne na powierzchniach roboczych prowadnic

Dodatek B B-22



Bogdan M. DYBALA: Modelowanie i obliczanie przesuwnych zespoldw obrabiarek
Rys. B.54. Rozklad naciskoéw normalnych na powierzchniach S2, S3 i S5
Rys. B.55. Rozktad naciskéw normalnych na powierzchniach S3, S4 i S5
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Bogdan M. DYBALA: Modelowanie i obliczanie przesuwnych zespotow obrabiarek

MOdel::_i_rozstaw-

Wariant ,,rozstaw-" modelu tokarki r6zni si¢ od wariantu ,,rozstaw” rozstawem migdzy

prowadnicami - jest on mniejszy o 100 mm.

prowadnica prowadzaca

Rys. B.56. Obciazenia i punkt skrawania ~ Rys. B.57. Podstawowe wymiary modelu

Tab. B.12. Wartosci obcigzen, przemieszczen i naciskéw

sity przemieszczenie maksymalne naciski na .
skrawania ~ punktu skrawania - powierzchniach stykowych
Omaxt = 0.231 daN/cm’
Fx = 1000 N 8 = -0.578 pm Omae = 0.809 daN/cm’
Fy = 3000 N 8 = -0.530 pm Omas = 1.871 daN/cm’
F, = -5000 N 8, = -6.882 pum Omaxt = 1.871 daN/cm?
F = 5916 N 6 = 6.927 pm Omas = 1.856 daN/cm’
Omaxe = 0 daN/cm®
A 1 A
[ll[th/mx}‘] [daN/cm?® L)
14
|3 3
° 2
/ 2 ,’r'—j 1 2 1
[daN/em®]4 3 2 1 ZZE 1< 1 2 3 4 [daN/em']
\ Nl 14
(L] Vi
1 |
3 g |
4 4
| [daN/em® faN/cm?
\/l aN/em® | . \/[(1 /em® ]

Rys. B.58. Maksymalne naciski normalne na powierzchniach roboczych prowadnic

Dodatek B B-24



Bogdan M. DYBALA: Modelowanie i obliczanie przesuwnych zespotéw obrabiarek

Rys. B.59. Rozkiad naciskéw normalnych na powierzchniach S2, S3 1 S5

Rys. B.60. Rozktad naciskow normalnych na powierzchniach S3, S4 1 S5
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Bogdan M. DYBALA: Modelowanie i obliczanie przesuwnych zespotéw obrabiarek

Wariant ,,rozstaw+” modelu tokarki rézni si¢ od wariantu ,,rozstaw” rozstawem migdzy
prowadnicami - jest on wigkszy o 100 mm.

A3
A ¥
< /é\,(/ 1’\/,,\
X = / A
| =i
N
e 1
o TN\ ,
prowadnica prowadzaca N s

Rys. B.61. Obeiazenia t punkt skrawania ~ Rys. B.62. Podstawowe wymiary modelu

Tab. B.13. Wartosci obcigzen, przemieszczen i naciskow

sity - przemieszczenie - maksymalne naciski na
skrawania - punktu skrawania ~ powierzchniach stykowych
Omaxt = 0.239 daN/cm’
Fy = 1000 N 8 = -0.330 pm Omae = 0.669 daN/cm’
F, = 3000 N 8y = -0.607 pm Omaa = 1.935 daN/cm’
F, = -5000 N O = =7, 772 . gy Omaxd = 1.856 daN/cm?
F = 5916 N & = 7.803 um Omas = 2.259 daN/cw’
Omas = 0.08 daN/cm?
Jﬁ[da.\",‘ cm®] [daN/cm? }’r/\
4 4
3 3
> > 2 c
[daN/grf!.L 321 J:T’,?fi 1’ 11 2 3 4 [daN/em ]
) / | 2 i
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Rys. B.63. Maksymalne naciski normalne na powierzchniach roboczych prowadnic

Dodatek B B-26



Bogdan M. DYBALA: Modelowanie i obliczanie przesuwnych zespoiéw obrabiarek
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Rys. B.64. Rozktad naciskow normalnych na powierzchniach S2, S31 S5

..4."% N

Rys. B.65. Rozklad naciskow normalnych na powierzchniach S3, 541 S5
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Bogdan M. DYBALA: Modelowanie i obliczanie przesuwnych zespoléw obrabiarek

Wariant ,,plyta-” modelu tokarki r6zni si¢ od wariantu wyjsciowego gruboscia plyty

suportu - jest ona mniejsza o 20 mm.

prowadnica wspierajaca

prowadnica prowadzaca

Rys. B.66. Obciazenia i punkt skrawania ~ Rys. B.67. Podstawowe wymiary modelu

Tab. B.14. Wartosci obciazen, przemieszczen i naciskow

sity przemieszczenie - maksymalne naciski na
- skrawania punktu skrawania powierzchniach stykowych
Omaxt = 0.935 daN/cm’
Fx = 1000 N 8 = -0.744 pm Omaz = 2.132 daN/cm’
Fy = 3000 N O = 2.248 um Omag = 2.456 daN/cm’
F, = -5000 N d; = -9.668 um Omaa = 1.732 daN/cm’
F = 5916 N 8 = 9.954 um Omas = 1.87 daN/cm’
Omaxg = 0 daN/cm’
A _ A
L']lldaN/‘cmZJ [daN/em? 03
4 4
3 3
[daN/em®] 3 2 1 b :f S 1 283 4ld?l}§/cm2] ;_ 11
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Rys. B.68. Maksymalne naciski normalne na powierzchniach roboczych prowadnic

Dodatek B B-28



Bogdan M. DYBALA: Modelowanie i obliczanie przesuwnych zespotw obrabiarek
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Rys. B.69. Rozktad naciskow normalnych na powierzchniach S2, S31 S5
Rys. B.70. Rozktad naciskow normalnych na powierzchniach S3, S4 1 S5
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Bogdan M. DYBALA: Modelowanie i obliczanie przesuwnych zespoléw obrabiarek

Wariant ,,plytat” modelu tokarki r6zni si¢ od wariantu wyjsciowego gruboscia plyty

suportu - jest ona wigksza o 20 mm.

prowadnica wspierajaca

prowadnica prowadzgca

Rys. B.71. Obciazenia i punkt skrawania ~ Rys. B.72. Podstawowe wymiary modelu

Tab. B.15. Wartosci obcigzen, przemieszczen i naciskow

sify: przemieszczenie - maksymalne naciski na
skrawania punktu skrawania - powierzchniach stykowych
Omaxt = 0.297 daN/cm’
Fy = 1000 N 3 = -0.571 pm Omae = 0.974 daN/cm®
Fy = 3000 N 8 = 2.458 pm Omaa = 2.274 daN/cm’
F, = -5000 N 8, = -8.020 pm Omat = 2.178 daN/cm’
F = 5916 N 8 = 8.408 pm Omas = 2.079 daN/cm’
Omaxe = 0 daN/cm’
A[daN/cmE] [daN/’cmz]A
4 4
. ,, . TN
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Rys. B.73. Maksymalne naciski normalne na powierzchniach roboczych prowadnic

Dodatek B B-30
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Bogdan M. DYBALA: Modelowanie i obliczanie przesuwnych zespotéw obrabiarek
Rys. B.74. Rozktad naciskow normalnych na powierzchniach S2, S3 1 S5
Rys. B.75. Rozkiad naciskow normalnych na powierzchniach S3, S4 1 S5
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Bogdan M. DYBALA: Modelowanie i obliczanie przesuwnych zespotow obrabiarek

Wariant ,,Cy/10” modelu tokarki r6zni si¢ od wariantu wyjsciowego wartoscia

wspolczynnika podatnosci stykowej normalnej Cy - jest on 10 razy mniejszy.

prowadnica prowadzaca

Rys. B.76. Obciazenia i punkt skrawania

prowadnica wspierajgca

Rys. B.77. Podstawowe wymiary modelu

Tab. B.16. Wartosci obciazen, przemieszczen i naciskéw

 sily przemieszczenie
s_igra_wama punktu skrawama
Fx = 1000 N 8 = -0.505 pm
Fy = 3000 N 8 = 2.455 pm
F, = -5000 N 8, = -8.237 um
F = 5916 N 6 = 8.610 um
A[daN/'cmE]
4
3
[daN/em’l4 3 2 1)> Z 2B ,,.1;..@_‘3_'%@1“]
<\ 7
NIl A
I/ i\
N
V[daN/ch]

maksymalne naciski na
powrerzchmach stykowych
Omaxt = 1.852 daN/cm
Omae = 1.653 daN/cm’
Omaa = 2.296 daN/cm’
Omaxd = 2.083 daN/cm?
Omaxs = 2.653 daN/cm’
Omae = 0.38 daN/cm’

[daN/cmz][\S
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Rys. B.78. Maksymalne naciski normalne na powierzchniach roboczych prowadnic

Dodatek B
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Bogdan M. DYBALA: Modelowanie i obliczanie przesuwnych zespoléw obrabiarek

Rys. B.79. Rozkiad naciskéw normalnych na powierzchniach S2, S3 1S5
Rys. B.80. Rozktad naciskéw normalnych na powierzchniach S3, S41 S5
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Bogdan M. DYBALA: Modelowanie i obliczanie przesuwnych zespoléw obrabiarek

Wariant ,,Cy/5” modelu tokarki rézni si¢ od wariantu wyjsciowego wartoscia

wspolczynnika podatnosci stykowej normalnej Cy - jest on 5 razy mniejszy.
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prowadnica prowadzaca

Rys. B.81. Obciazenia i punkt skrawania ~ Rys. B.82. Podstawowe wymiary modelu

Tab. B.17. Wartosci obciazen, przemieszczen i naciskow

[daN/cem®] 4
<F

4

1 2 3 4[daN/ent ]
! e

3 2 1 PP
=\

—

4

= 0 W

sy ~ przemiesz - maksymalne naciski na
-skrawania | - punktu skrawania - powierzchniach stykowych
Omaxt = 2.066 daN/cm®
Fy = 1000 N 6y = -0.512 pm Omae = 2.166 daN/cm’
Fy = 3000 N 8 = 2.448 pm Oma = 2.292 daN/cm’
F, = -5000 N 8, = -8.285 pm Omaxt = 2.292 daN/cm’
F = 5916 N 8 = 8.656 um Omaxs = 2.532 daN/cm’
Omae = 0.135 daN/cm’

A[d&N/CHxa] [daN/cmz]/“\:

<

Rys. B.83. Maksymalne naciski normalne na powierzchniach roboczych prowadnic

Dodatek B




Bogdan M. DYBALA: Modelowanie i obliczanie przesuwnych zespoléw obrabiarek

Rys. B.84. Rozklad naciskéow normalnych na powierzchniach S2, S31 S5
Rys. B.85. Rozklad naciskéw normalnych na powierzchniach S3, 541 S5
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Bogdan M. DYBALA: Modelowanie i obliczanie przesuwnych zespoléw obrabiarek

Wariant ,,Cy/2” modelu tokarki rézni si¢ od wariantu wyjsciowego wartoscia

wspotczynnika podatnosci stykowej normalnej Cy - jest on 2 razy mniejszy.
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Rys. B.86. Obcigzenia i punkt skrawania ~ Rys. B.87. Podstawowe wymiary modelu

Tab. B.18. Wartosci obcigzen, przemieszczen i naciskow

sity _przemieszczenie maksymalne naciski na
skrawania punktu skrawania powierzchniach stykowych
Omaxt = 1.135 daN/cm’
Fy = 1000 N 8 = -0.535 pm Omaz = 1.690 daN/cm’
Fy = 3000 N 8 = 2.445 um Omag = 2.201 daN/cm’
F, = -5000 N 8, = -8.452 pm Omax4 = 1.781 daN/cm’
F = 5916 N 8 = 8.815 um Omas = 2.249 daN/cm?
Omag = 0 daN/cm®

A [daN/cm?] [daN/em® IA’/“".
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Rys. B.88. Maksymalne naciski normalne na powierzchniach roboczych prowadnic

Dodatek B B-36



Bogdan M. DYBALA: Modelowanie i obliczanie przesuwnych zespotéw obrabiarek

Rys. B.89. Rozkiad naciskow normalnych na powierzchniach S2, S3 1 S5

Rys. B.90. Rozktad naciskéw normalnych na powierzchniach S3, S4 1 S5
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Bogdan M. DYBALA: Modelowanie i obliczanie przesuwnych zespotéw obrabiarek

Model: Cy * 2

Wariant ,,Cy * 2” modelu tokarki rézni si¢ od wariantu wyjsciowego wartoscia

wspdlczynnika podatnosci stykowej normalnej Cy - jest on 2 razy wigkszy.
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Rys. B.91. Obciazenia i punkt skrawania ~ Rys. B.92. Podstawowe wymiary modelu

Tab. B.19. Wartosci obciazen, przemieszczen i naciskow

sy preemieszczenie - maksymalne naciski na.
skrawania punktu skrawania powierzchniach stykowych

Omad = 0.17 daN/cm?

F, = 1000 N 8 = -1.128 um Omae = 1.195 daN/cm?
Fy = 3000 N 8 = 2.203 um Omag = 2.212 daN/cm’
F, = -5000 N 8; = -9.112 um Omaxé = 2.064 daN/cm’
F = 5916 N 8§ = 9.442 pm Omas = 1.696 daN/cm’
Omaxe = 0 daN/cm?
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Rys. B.93. Maksymalne naciski normalne na powierzchniach roboczych prowadnic

Dodatek B B-38



Bogdan M. DYBALA: Modelowanie i obliczanie przesuwnych zespoléw obrabiarek

A

Rys. B.94. Rozklad naciskéw normalnych na powierzchniach S2, S3 1 S5

Rys. B.95. Rozktad naciskow normalnych na powierzchniach S3, S4 1 S5
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Bogdan M. DYBALA: Modelowanie i obliczanie przesuwnych zespotéw obrabiarek

Wariant ,,Cy * 5” modelu tokarki roézni si¢ od wariantu wyjsciowego wartoscia

wspOlczynnika podatnosci stykowej normalnej Cy - jest on 5 razy wigkszy.
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Rys. B.96. Obciazenia i punkt skrawania ~ Rys. B.97. Podstawowe wymiary modelu

Tab. B.20. Wartosci obciazen, przemieszczen i naciskow

Shiniglly: : przemieszczenie maksymalne naciski na
- skrawania punktu skrawania powierzchniach stykowych
Omaxi = 0 daN/cm?
Fy = 1000 N 8 = -1.198 um Omae = 0.454 daN/cm’
Fy = 3000 N & = 1.314 um Omae = 1.895 daN/cm’
F, = -5000 N 8, = -10.35 pm Omaxa = 1.895 daN/cm’
F = 5916 N 6 = 10.499 pm Omas = 1.331 daN/cm’
Omax = 0 daN/cm’
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Rys. B.98. Maksymalne naciski normalne na powierzchniach roboczych prowadnic

Dodatek B B-40
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Bogdan M. DYBALA: Modelowanie i obliczanie przesuwnych zespotéw obrabiarek

s

B-41

Rys. B.99. Rozkiad naciskow normalnych na powierzchniach S2, S31 S5
Rys. B.100. Rozklad naciskéw normalnych na powierzchniach S3, S4 1 S5

Dodatek B



Bogdan M. DYBALA: Modelowanie i obliczanie przesuwnych zespotéw obrabiarek

- Model:Cy* 10

Wariant ,,Cy * 10” modelu tokarki rézni si¢ od wariantu wyjsciowego wartoscia

wspdiczynnika podatnosci stykowej normalnej Cy - jest on 10 razy wigkszy.
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Rys. B.101. Obcigzenia i punkt skrawania ~ Rys. B.102. Podstawowe wymiary modelu

Tab. B.21. Wartosci obciazen, przemieszczen i naciskow

sily ~ przemieszczenie - maksymalne naciski na
skrawania punkiu skrawania powierzchniach stykowych
Omaxi = 0 daN/cm?
Fy = 1000 N 8 = -1.185 pm Omae = 0.293 daN/cm’
Fy = 3000 N 8 = -0.767 um Omac = 1.823 daN/cm’
F, = -5000 N 8; = -12.35 um Omaxt = 1.823 daN/cm’
F = 5916 N 8 =12.434 pm Omas = 1.151 daN/cm®
Omaxe = 0 daN/cm?
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Rys. B.103. Maksymalne naciski normalne na powierzchniach roboczych prowadnic
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Bogdan M. DYBALA: Modelowanie i obliczanie przesuwnych zespolow obrabiarek

Rys. B.104. Rozktad naciskéw normalnych na powierzchniach S2, S3 i S5
Rys. B.105. Rozktad naciskéw normalnych na powierzchniach S3, 54185
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Bogdan M. DYBALA: Modelowanie i obliczanie przesuwnych zespolow obrabiarek

Wariant ,.cienszy” modelu tokarki rézni si¢ od wariantu wyjsciowego gruboscia

zamodelowanej warstwy styku - jest ona 10 razy mniejsza.

prowadnica wspierajaca &/" \ P R

prowadnica prowadzaca

Rys. B.106. Obciazenia i punkt skrawania  Rys. B.107. Podstawowe wymiary modelu

Tab. B.22. Wartosci obciazen, przemieszczen i naciskow

N ~przemieszczenie ~ maksymalne naciski na
rawania _ punkiu skrawania powierzchniach stykowych

Omaxt = 0.466 daN/cm?

Fy = 1000 N O = -0.644 pm Omae = 1.339 daN/cm’
F, = 3000 N 8y = 2.365 um Omaad = 2.376 daN/cm’
F, = -5000 N 8, = -8.682 um Oma = 2.005 daN/cm’
F = 5916 N 6 = 9.021 pum Omaxs = 1.99 daN/cm’
Omaxg = 0 daN/cm?
L/}\[daN/CmEJ [daN/cm® )3
4 4
3 34
m” ' 2 daN/cmt 1
[dai/enn }4 9 2 1\ 2 3 4 [dal/em]
Biniiivi i
l. —
1
3 )
4 ' \
v[daN/cm ]

Rys. B.108. Maksymalne naciski normalne na powierzchniach roboczych prowadnic
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Bogdan M. DYBALA: Modelowanie i obliczanie przesuwnych zespotow obrabiarek

Rys. B.109. Rozktad naciskéw normalnych na powierzchniach S2, S3 1 S5
Rys. B.110. Rozk}ad naciskéw normalnych na powierzchniach S3, S4 i S5
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 Model: notang

Wariant ,,notang” modelu tokarki r6zni si¢ od wariantu wyjsciowego brakiem elementow

modelujacych whasnosci warstwy styku w kierunku stycznym do powierzchni styku.

prowadnica wspierajaca

Y /
prowadnica prowadzaca ¥4 P

Rys. B.111. Obciazenia i punkt skrawania ~ Rys. B.112. Podstawowe wymiary modelu

Tab. B.23. Wartosci obciazen, przemieszczen i naciskow

sity : przemieszczenie “-maksymalne naciskina -
skrawania punktu skrawania powierzchniach stykowych
Omaxt = 0.126 daN/cm’

Fy = 1000 N 8 = -0.539 um Omae = 0.611 daN/cm’
Fy = 3000 N 8 = 2.132 pm Omac = 2.217 daN/cm’
F, = -5000 N 8, = -8.536 um Oma = 1.799 daN/cm’
F = 5916 N 8 = 8.815 um Omaxs = 1.952 daN/cm’
Omaxs = 0 daN/cm’
[A[daN/(:mE] {daN/cm"]lf;\
4 4
| 3
T ‘B ) o
/em? ] b’ v “ o o 1 i 1 *{ |
/e lg 3 2 1 g )29 ¢ lg/ent] ———
I
] 1
1 1
2 2
3 la
4 }4
‘7[daN/'cm2] ,\L{daN/mn""}

y

Rys. B.113. Maksymalne naciski normalne na powierzchniach roboczych prowadnic
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AKX
o

Rys. B.114. Rozkiad naciskéw normalnych na powierzchniach S2, S3 1 S5

N

Rys. B.115. Rozktad naciskow normalnych na powierzchniach S3, S4 1 85
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Model: m =1

Wariant ,m=1" modelu tokarki rézni si¢ od wariantu wyjsciowego wartoscia

wspotczynnika nieliniowosci odksztalcen stykowych normalnych - jest on réwny 1.

) N

N A

i prowadnica wspierajaca
f - i /
T ) ‘.F /

¢ // S3 /J

N -

\\\ s$2 S’ ] \
7 /x& 7
prowadnica prowadzaca

Rys. B.116. Obciazenia i punkt skrawania ~ Rys. B.117. Podstawowe wymiary modelu

Tab. B.24. Wartosci obciazen, przemieszczen i naciskow

sity przemieszczenie maksymalne naciski na
skrawania punkiu skrawania powierzchniach stykowych
Omaxt = 0.697 daN/cm’
F, = 1000 N 8 = -0.465 pm Omae = 1.082 daN/cm’
Fy = 3000 N 8 = 2.220 pm Omad = 2.255 daN/cm’
F, = -5000 N 8, = -8.796 pm Omax4 = 1.561 daN/cm’
F = 5916 N 5 = 9.084 um Omaxs = 1.738 daN/cm’
Omax = 0 daN/cm’
h[daN,'cmE} IdaN,/th]“"“‘
4 4
3 3
T Pt _—r T 1]
daN/em“J4 3 2 1 PZL ] 1 2 3 4 [daN/em e N B |
iy X v [ I I
N\ f \
bt o |
1 1
< 3
4 . 4
Y_‘,[daN/'crng] . ﬁ[daN/cm’?]
/ v

Rys. B.118. Maksymalne naciski normalne na powierzchniach roboczych prowadnic
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Rys. B.119. Rozktad naciskéw normalnych na powierzchniach S2, S3 i S5

NS

,,,,,,,

Rys. B.120. Rozktad naciskéw normalnych na powierzchniach S3, S4 i S5
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‘Model: ps /2

Wariant ,,puis /2” modelu tokarki rézni si¢ od wariantu wyjSciowego wartoscia

wspoélczynnika tarcia - jest on mniejszy 2 razy.

prowadnica wspierajgca

N = YN
L1 v
s2 } \
N
/x& 7 7 %
A T‘ N 4 \ /
prowadnica prowadzaca VA 5

Rys. B.121. Obciazenia i punkt skrawania ~ Rys. B.122. Podstawowe wymiary modelu

Tab. B.25. Wartosci obciazen, przemieszczen i naciskow

Sity przemieszczenie maksymalne naciski na
skrawania punkiu skrawania powierzchniach stykowych
Omaxt = 0.289 daN/cm’

Fy = 1000 N 8 = -0.738 pm Omae = 1.055 daN/cm’
F, = 3000 N O = 2.246 um Omad = 2.324 daN/cm’
F, = -5000 N 8, = -8.613 pum Omax = 2.009 daN/cm’
F = 5916 N 8 = 8.932 um Omaxs = 1.992 daN/cm’
Omaxe = 0 daN/cm’

 — T T

3|daN/em*®] [daN/em® )53

4 4

3

=) U ‘ B
]

1 234 [daN/em’ ] It

! flduN/ cm”]

v

[ [daN/cm?]
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Rys. B.123. Maksymalne naciski normalne na powierzchniach roboczych prowadnic
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Bogdan M. DYBALA: Modelowanie i obliczanie przesuwnych zespoléw obrabiarek
Rys. B.124. Rozktad naciskow normalnych na powierzchniach S2, S31 S5
Rys. B.125. Rozklad naciskéw normalnych na powierzchniach S3, S4 1 S5
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Mddel: podchwyt

Wariant ,,podchwyt” modelu tokarki rézni si¢ od wariantu wyjsciowego obecnoscia
elementéw modelujacych warstwe styku pomiedzy listwami podchwytu i prowadnikiem
oraz sit pochodzacych od zacisku $rub, ktérymi listwy te sa przykrgcane. W innych
wariantach modelu listwy podchwytowe stanowig catos¢ z prowadnikiem.

prowadnica wspierajaca s ’é\ 72, %

prowadnica prowadzaca Y K >

Rys. B.126. Obciazenia i punkt skrawania  Rys. B.127. Podstawowe wymiary modelu

Tab. B.26. Wartosci obciazen, przemieszczen i naciskow

sity przemieszczenie maksymalne naciski na
skrawania punkiu skrawania powierzchniach stykowych
Omaxt = 25.58 daN/cm’

Fy = 1000 N 8y = -0.472 um Omae = 1.168 daN/cm’
Fy = 3000 N 8 = 2.322 pm Omacd = 2.302 daN/cm’
F, = -5000 N 8, = -8.574 pm Oma = 1.695 daN/cm’
F = 5916 N 6 = 8.895 um Omas = 2.411 daN/cm’
Omas = 25.70 daN/cm’

Poniewaz naciski normalne na powierzchnie stykowe, ktérych zrédlem sa sily
zaciskajace w srubach listew podchwytowych, sa duzo wigksze niz naciski powstajace
pod wptywem obcigzen roboczych, na kolejnych rysunkach przedstawiono je oddzielnie
i w réznych skalach. Na Rys. B.128, Rys. B.130 i Rys. B.131 pokazano naciski od
obcigzen, zas na Rys. B.129, Rys. B.132 i Rys. B.133 duzo wigksze naciski od zacisku
$rub w listwach podchwytowych.
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A[daN/sz] [daN/cmz]/-i\
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i

Rys. B.128. Maksymalne naciski normalne na powierzchniach S2, S3, S41 S5
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Rys. B.129. Maksymalne naciski normalne na powierzchniach Sla, S1b, S6a i S6b
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S
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Rys. B.130. Rozklad naciskéw normalnych na powierzchniach S2, S31 S5
Rys. B.131. Rozklad naciskéw normalnych na powierzchniach S3, S4 i S5
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Bogdan M. DYBALA: Modelowanie i obliczanie przesuwnych zespotéw obrabiarek

Rys. B.132. Rozktad naciskéw normalnych na powierzchniach S5a, S5b, Sé6a i S6b
Rys. B.133. Rozktad naciskéw normalnych na powierzchniach S5a, S5b, S6a i S6b
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Bogdan M. DYBALA: Modelowanie i obliczanie przesuwnych zespotéw obrabiarek

Dodatek C

W dodatku C przedstawiono wybrany fragment opracowanego w ramach tej pracy
oprogramowania. Niecelowe wydawalo si¢ zamieszczanie tutaj pelnych wydrukow
wszystkich opracowanych moduldéw, poniewaz cate oprogramowanie zawiera okoto

8500 linii kodu w jezyku C++.

Ponizej przedstawiono uproszczony zapis programu ITERACJA, ktory realizuje
opracowang metodg iteracyjnych obliczen wlasnosci warstwy styku. Program stworzono
w jezyku C++. Pominigto fragmenty odpowiedzialne za obstuge bledow i wyjatkow
oraz definicje niektorych funkcji i struktur danych. Pogrubieniem wyrézniono nazwy
wazniejszych funkcji wlasnych. W nazwach uzyto polskich znakéw diakrytycznych,
ktore w oryginalnym zapisie programu nie wystgpuja. Uzywanie dlugich, opisowych
nazw zmiennych i funkcji pozwolilo na pominigcie wigkszosci komentarzy w tekscie

programu.

// iteracija.cpp

#include “definicje.h”

void iteracja (int argc, char *argv [])

{
int iteracja = atoi (argv [2]);
FILE *gfm, *azn, *azt, *par, *out, *geo, *scr, *pro;
char nazwa [128];

gfm = fopen (strcat (strcpy (nazwa, argv [1]), “.gfm”), “rt”);

azn = fopen (strcat (strcpy (nazwa, argv [1l]), “.azn”), “rt”);

azt = fopen (strcat (strcpy (nazwa, argv [1l]), “.azt”), “rt”);

par = fopen (strcat (strcpy (nazwa, argv [1l]), “.par”), “rt”);

if (iteracja > 0)

out = fopen (strcat (itoa (iteracja, nazwa, 10), “.out”), “rt”));

geo = fopen (strcat (itoa (iteracja, nazwa, 10), “.geo”), “wt”));
scr = fopen (strcat (itoa (iteracja, nazwa, 10), “.scr”), “wt”));
pro = fopen (strcat (itoa (iteracja, nazwa, 10), “.pro”), “wt”));

zainicjuj_bazy danych ();
czytaj gfm (gfm);

czytaj azn (azn);
czytaj_azt (azt);

czytaj par (par)

'
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if (iteracja > 0)
czytaj out (out);

if (iteracja == 0)

generuj_parametry poczatkowe (par, pro);
else

oblicz_nowe_parametry (par, pro);

pisz_geo (geo);
pisz_scr (scr);

fclose_all ();
}

void generu]j_ parametry poczatkowe (FILE *par, FILE *pro)
{
double suma sit = 0.0;
for (int nd = 1; nd <= maksymalny numer wezta MES; nd++)
if (!wezel [nd].pusty && wezel [el].obcigzony)
suma_sit += sqrt (sita [nd].fx * sita [nd].fx +
sita [nd].fy * sita [nd].fy +
sita [nd].fz * sita [nd].fz);

double suma p6él = 0.0;
for (int el = 1; el <= maksymalny numer elementu MES; el++)
if (!'element [el].pusty && element [el].pret stykowy)
suma_ pél += element [el].pret.Az;

double $redni_nacisk normalny = 10.0 * fabs (suma_sit / suma pél);

for (el = 1; el <= maksymalny numer elementu MES; el++)
if (!element [el].pusty && element [el].pret stykowy)
{
if (element [el].pret.normalny)
element [el].pret.A = pole przekroju preta normalnego
(diugosé _preta (el),
element [el].modut Younga,
$redni nacisk normalny,
element [el].pret.Az);
else // pret jest styczny
element [el].pret.A = pole przekroju preta stycznego
(dtugosé preta (el),
element [el].modut Younga,
Sredni nacisk normalny,
element [el].pret.Az);
pisz_rekord_pro (pro, el);

}

typedef struct { double x, y, z, 1l; } wektor;

void oblicz_nowe parametry (FILE *par, FILE *pro)
{
for (el = 1; el <= maksymalny numer elementu MES; el++)
if (!element [el].pusty && element [el].pret stykowy &&
element [el].pret.normalny)

{
int styczny [4];
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szukaj_ pretdéw_stycznych zestawu (el, styczny);

if (element [el].pret.obliczony)
{
wektor nacisk, naprezenie;
double cosinus;

if ((cosinus = oblicz_nacisk_i naprezenie (el, &styczny,
nacisk.1l, *naprezenie) < 0.0)
// pret jest rozciagany - trzeba go usunac
{
element [el].pret.obliczony = FALSE;
for (int i = 0; 1 < 4 && styczne [1] != 0; i++)
element [styczny [i]].pret.obliczony = FALSE;
}
else // pret jest $ciskany
{
element [el].pret.A = pole przekroju preta normalnego
(dtugoscé preta (el),
element [el].modui Younga,
nacisk.1l,
element [el].pret.Az);

for (int 1 = 0; i < 4 && styczne [i] != 0; i++)
if (element [styczny [i]].pret.obliczony)
{
element [el].pret.A = pole przekroju_preta_ stycznego
(dtugosé preta (styczny [i]),
element [styczny [i]].modut Younga,
nacisk.l,

element [styczny [i]].pret.Az);
}

if (byt po$lizg w_poprzedniej_ iteracji (el))
{
wektor przemieszczenie styczne;
oblicz przemieszczenie styczne (el, &przemieszczenie);
dodaj_sity tarcia (el, nacisk.l,
&przemieszczenie styczne);
}
else // poprzednio nie bylo pos$lizgu
{
if (naprezenie.l > wspbitczynnik tarcia * nacisk.l)
{
for (int 1 = 0; 1 < 4 && styczne [i] != 0; i++)
element [styczny [i]].pret.obliczony = FALSE;
dodaj_sity tarcia (el, nacisk.l, &naprezenie);
}
else // nie ma pos$lizgu
{
pisz_rekord pro (pro, el);
for (int 1 = 0; 1 < 4 && styczne [i] != 0; i++)
pisz_rekord pro (pro, styczne [i]);

}
}
else // pret nie by}l obliczony
{
wektor przemieszczenie;
oblicz_przemieszczenie wezla (element [el].pret.wezeit [0],

Dodatek C C-3



Bogdan M. DYBALA: Modelowanie i obliczanie przesuwnych zespotéw obrabiarek

&przemieszczenie);

if (przemieszczenie.l < diugo$¢ preta (el))
// pret nie byl liczony, ale nalezy go wstawié ponownie
{
interpoluj_sile normalng (el);
element [el].pret.obliczony = FALSE;
for (int i = 0; 1 < 4 && styczne [1i] != 0; i++)
{
interpoluj_site styczng (styczne [i]);
element [styczne [i]].pret.obliczony = FALSE;

double pole przekroju preta normalnego (double 1, double modul Younga,
double nacisk, double Az)
{
return 100.0 * pow (nacisk, 1 - wspbiczynnik m) * Az * 1 /
modut Younga / wspdiczynnik Cn;

double pole przekroju_preta stycznego (double 1, double modul Younga,
double nacisk, double Az)
{
return 50.0 * Az * pow (nacisk, wspdiczynnik S) * 1 /
modut Younga / wspdiczynnik R;

void dodaj_ sity tarcia (int el, double nacisk, wektor *kierunek)

{

wektor sita tarcia;

sita tarcia.l 0.1 * wspbtczynnik tarcia * nacisk *

element [el].pret.Az;

sita tarcia.x = sita tarcia.l * kierunek.x / kierunek.l;
sita tarcia.y = sita tarcia.l * kierunek.y / kierunek.l;
sita tarcia.z = sita tarcia.l * kierunek.z / kierunek.l;
sita [element [el].pret.wezet [0]].fx -= sita tarcia.x;
sita [element [el].pret.wezet [0]].fy -= sita tarcia.y;
sita [element [el].pret.wezeit [0]].fz -= sila tarcia.z;

sita [element [el].pret.wezel [
sita [element [el].pret.wezeil [
sita [element [el].pret.wezel [

].fx += sita tarcia.x;
].fy += sita tarcia.y;
].fz += sita tarcia.z;

o e

double oblicz nacisk i naprezenie (int el, int *styczny,
wektor *nacisk,
wektor *naprezenie)

wektor sita catkowita;

wektor pret normalny;
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pret normalny.x

pret normalny.y

pret normalny.z

pret normalny.l

// dodajemy site
sita catkowita.x
sita catkowita.y

sita catkowita.z

for (int i =

{

0;

wezel
wezel
wezel
wezel
wezel
wezet

diugosé wektora

[element
[element
[element
[element
[element
[element

[el]
[el]
[el]
[el]
[el]
[el]

.pret
.pret
.pret
.pret
.pret
.pret

.wezelt
.wezel
.wezel
.wezet
.wezek
.wezek

(¢pret normalny);

dziatajaca w precie normalnym

- element [el].pret.F *
pret normalny.x / pret normalny.l;

- element

[el] .pret.F *

pret normalny.y / pret normalny.l;
- element [el]
pret normalny.z / pret normalny.l;

i < 4 && styczne [i]

wektor pret styczny;

pret styczny.x
pret styczny.y
pret styczny.z

pret styczny.l

// dodajemy site

sita catkowita.x

sita catkowita.

sita catkowita.

}

sita catkowita.l

B¢

z

I

wezel
wezel
wezel
wezet
wezel
wezel

dtugosé_wektora

[element
[element
[element
[element
[element
[element

.pret.F *

= 0;

[styczny
[styczny
[styczny
[styczny
[styczny
[styczny

i++)

dziatajaca w precie stycznym

- element [el]

.pret.F *

spret.
.pret.

.pret

<pPret.
.pret.
.pret.

(¢pret_styczny);

pret styczny.x / pret styczny.l;
= - element [el].pret.F *
pret styczny.y / pret styczny.l;

- element

[el] .pret.F *

pret styczny.z / pret styczny.l;

diugosé_wektora

(&sita calkowita);

wezel
wezetl
.wezel
wezel
wezel
wezel

. X

Y
.V
.z
N

// cosinus kata miedzy wektorami preta normalnego i sity calkowitej

double cosinus

// rzut wektora sity catkowitej

(pret_normalny.
pret normalny.
pret normalny.
pret normalny.

H=oNX

S~k ok ok

// zmodyfikowana sita normalng w zestawie pretdw

wektor sita normalna;
sita catkowita.l * cosinus;

sita normalna.
sita normalna.

sita normalna.
sita normalna.

sita normalna.

1
R

y

z

1

sita normalna.l * pret normalny.
pret normalny.
sita normalna.l * pret normalny.
pret normalny.
sita normalna.l * pret normalny.
pret normalny.

fabs (sita normalna.l);

// rbéznica miedzy sita caitkowita i sita normalna
// stanowi silte styczna

sita catkowita.x
sita catkowita.y
sita catkowita.z
sita catkowita.l

’

’

N X

~e

)

’

=~

/

+
+

/

na wektor preta normalnego jest
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wektor sita styczn
sita styczna.x = s
sita styczna.y = s
sita_styczna. s
sita styczna. d

H N <
Il

// teraz mozna pol

nacisk->x = sita n
nacisk->y = sita n
nacisk->z sita n
nacisk->1 = diugos

naprezenie->x = si
naprezenie->y si
naprezenie->z si
naprezenie->1 = di

Il

return cosinus;

void oblicz przemies
{
przemieszczenie->x
przemieszczenie->y
przemieszczenie->z
przemieszczenie->1

void oblicz_przemies

{
wektor przemieszcz
oblicz_przemieszcz

wektor pret normal
pret normalny.x =

pret normalny.y

pret normalny.z
pret normalny.l =

// rzut wektora pr
// normalnego Jjest

double cosinus = (

wektor przemieszcz
przemieszczenie no
przemieszczenie no

przemieszczenie no

ajy

ila_catkowita.x - sita normalna.x;
ita_catkowita.y - silta normalna.y;
ita catkowita.z - sita normalna.z;
tugosé wektora (&sita styczna);

iczyé¢ nacisk i naprezenie

ormalna.x / element [el].pret.Az * 10.0;
ormalna.y / element [el].pret.Az * 10.0;
ormalna.z / element [el].pret.Az * 10.0;
¢ wektora (nacisk);

o
~.

ta styczna.x / element [el].pret.Az * 10.
ta styczna.y / element [el].pret.Az * 10.
ta styczna.z / element [el].pret.Az * 10.0;
ugosé_wektora (naprezenie);

o
~.

zczenie wezla (int nd, wektor *przemieszczenie)

= wezel [nd].dx;
= wezel [nd].dy;
= wezet [nd].dz;
= diugos¢ _wektora (przemieszczenie);

zczenie styczne (int el, wektor *przemieszczenie)
enie catkowite;

enie wezta (element [el].pret.wezeit [0],
przemieszczenie calkowite);

ny;
wezel [element [el].pret.wezet [1]].x -
wezel [element [el].pret.wezet [0]].x;
wezel [element [el].pret.wezel [1]].y -
wezel [element [el].pret.wezet [0]].y;
wezel [element [el].pret.wezeil [1]].z -
wezel [element [el].pret.wezel [0]].z;
diugosé wektora (&pret normalny);

zemieszczenia catkowitego na wektor preta
przemieszczeniem normalnym

pret normalny.xX * przemieszczenie calkowite->x +

pret_normalny.y * przemieszczenie catkowite->y +

pret _normalny.z * przemieszczenie catkowite->z) /
pret normalny.l / przemieszczenie catkowite->1;

enie normalne;

rmalne.l = przemieszczenie catkowite->1 * cosinus;
rmalne.x = przemieszczenie catkowite.l *

pret normalny.x / pret normalny.l;
przemieszczenie caltkowite.l *

rmalne.y

Dodatek C
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pret normalny.y / pret normalny.l;
przemieszczenie normalne.z = przemieszczenie catkowite.l *
pret_normalny.z / pret normalny.l;

// rdéznica miedzy przemieszczeniem caltkowitym i przemieszczeniem
// normalnym jest przemeszczeniem stycznym

przemieszczenie->xX = przemieszczenie calkowite.x -
przemieszczenie normalne.x;
przemieszczenie->y = przemieszczenie calkowite.y -
przemieszczenie normalne.y;
przemieszczenie->z = przemieszczenie calkowite.z -
przemieszczenie normalne.z;
diugosé wektora (przemieszczenie);

przemieszczenie->1

double diugosé wektora (wektor *w)

{

return sgrt (w—>x * W->X + w->y * w->y + w->z * w->z);

/] e e S
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