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NAJWAZNIEJSZE OZNACZENIA

A - pole powierzchni przekroju poprzecznego elementu pretowego, mm?>

Co, -nosnos¢ statyczna, N

di - Srednica kulki, mm

dy - odksztalcenie powstate pod wpltywem napigcia wstepnego, um

dz - odksztalcenie powstate pod wplywem obciazenia zewngtrznego dziatajacego na uktad napiety
wstepnie, pm

diy - odksztalcenie poszczegdlnych zestawdw tocznych (i = 1, 2, 3, 4) w parze prowadnicowej na
kierunku osi Y, pum.

di; - odksztalcenie poszczegdlnych zestawdw tocznych (i = 1, 2, 3, 4) w parze prowadnicowej na
kierunku osi Z, pm

E - modul Younga, N/mm

fs - wspoOtczynnik warunkéw pracy

fw - wspolczynnik rodzaju obcigzenia

F - obcigzenie ekwiwalentne, N

Fw - sila reakcji w zestawie tocznym, N

Fy - sita napigcia wstgpnego, N

F; - obciazenie zewngtrzne, N

F; - skladowe sit dziatajacych na prowadnik (i =x,y, z), N

K - rozstaw poprzeczny prowadnikéw, mm

ki - sztywnos¢ normalna preta, N/mm

[—

- dtugos¢ elementu pretowego, mm
Lg - trwalo$¢, km

Ly -trwatosé, h

m - masa przedmiotu znajdujacego si¢ na prowadnicy, kg

M; - skladowe momentéw dziatajacych na prowadnik (i = X, y, z), Nmm
Hs - statyczny wspotczynnik tarcia

v - wspolczynnik Poissona

Q - rozstaw listew prowadnicy, mm

S - warto$¢ zblizenia dwdch plyt rozdzielonych elementem tocznym, pum
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1. Wstep

Przedsigbiorstwa, ktore chea dzisiaj skutecznie funkcjonowac w silnej konkurencji na rynkach zbytu,
sa zmuszone zwigksza¢ efektywnos¢ dzialania zaréwno w sferze przygotowania, organizacji jak i
realizacji produkcji. Osiagnigcie sukcesu rynkowego polega na zaoferowaniu wiasciwego towaru, za
korzystng ceng¢, we wlasciwym miejscu i czasie, stad tez poszukuje si¢ ciagle metod wspomagajacych
efektywne dzialania w produkcji. Mozna to tez osiagna¢ przez coraz szersze stosowanie miedzy innymi
technologii komputerowych.

Do polowy lat 80-tych technologie komputerowe byly stosowane jedynie w duzych
przedsigbiorstwach. W ograniczonym zakresie stosowano systemy CAD (Computer Aided Design) /
CAM (Computer Aided Manufacturing) [18], [28], [85]. Techniki wytwarzania maszyn, wykorzystujac
zasady CIM (Computer Integrated Manufacturing), coraz intensywniej zmierzaja do produkcji
zautomatyzowanej, wydajnej i dokladnej, przy do$¢ duzej palecie produkowanych wyrobow i
elastycznym dostosowaniu si¢ do wymagan klienta i rynku. Tendencje te narzucajg rowniez koniecznos¢
innego podejscia do procesu konstruowania obrabiarek, ktére nalezg do podstawowych elementow
skfadowych zautomatyzowanych, elastycznych systemow produkcyjnych. Dotyczy to zard6wno samej
metodologii konstruowania maszyn, jak tez srodkdéw 1 narzedzi wspomagajacych ten proces. Odnosi si¢
to gtownie do funkcji 1 zakresu zastosowan, jakie stwarzaja systemy CAD. Nadrzedna wlasciwoscia
oprogramowania CAD jest nie tylko automatyzacja czynnosci rutynowych i modyfikacja wczesniej
opracowanych rozwiazan, ale przede wszystkim ksztattowanie rozwigzania konstrukcyjnego w oparciu o
bogate bazy danych, bazy wiedzy i sparametryzowane biblioteki graficzne znormalizowanych oraz
zunifikowanych elementéw i zespotdéw maszyn.

Wspolezesny konstruktor ma do dyspozycji coraz bardziej ,,wyrafinowane” oprogramowanie
wspomagajace go w pracach inzynierskich. Opracowywane sa programy, ktore wyrgczaja go nie tylko w
zmudnych zalgorytmizowanych obliczeniach, ale wspomagaja tez podejmowanie czynnosci
decyzyjnych, wykorzystujac do tego problemowo-zorientowane bazy wiedzy, wchodzace w skiad
zlozonych systemdw zwanych systemami ekspertowymi.

Zaletami powszechnego juz zastosowania systeméw CAD sa:

e skrdcenie czasu konstruowania i opracowania procesu technologicznego;
e zmniejszenie nakladéw na modernizacj¢ konstrukcji;

e zmniejszenie wydatkéw na zbieranie, kontrolg i zarzadzanie danymi;

e mozliwo$¢ wariantowania rozwigzan konstrukcyjnych;

e szybka aktualizacja danych;

e mniejszy koszt opracowania dokumentacji;

e mozliwos¢ stosowania technik symulacji;
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e integracja danych geometrycznych do zadan analiz obliczeniowych, symulacyjnych czy tez
technologicznych.

Prace badawcze wskazuja, ze stosowanie technik CAD w zlozonych procesach wytwoérczych
umozliwia zmniejszenie nakltadow pracy o ok. 25% w pracach administracyjnych i az o 70% w
konstruowaniu [70].

Za szczegoOlnie ztozone i trudne uwaza si¢ zadanie konstruowania i wytwarzania obrabiarek oraz
zlozonych systeméw wytworczych [18], [97], [99], [111]. Wlasciwosci i przeznaczenie tych maszyn, ich
stosowanie do wytwarzania elementéw 1 zespoldw innych maszyn, nieraz o bardzo matych wartosciach
tolerancji wymiar6éw i ksztaltu, wymaga szczeg6lnie starannego podejscia do procesu ich konstruowania.
Istotnym zagadnieniem jest powigzanie wlasciwosci uzytkowych obrabiarek z kryteriami ich oceny, ktore
sq nie tylko kryteriami wytrzymatosciowymi, ale przede wszystkim funkcjonalnymi, a zwlaszcza
doktadnosciowymi [49], [50]. Podstawowym kryterium oceny glownej konstrukcji obrabiarki,
rozumiane] jako jej uktad nosny (mechaniczny uklad zapewniajacy realizacj¢ ruchow ksztattowania),
oprocz ogblnych kryteriow odnoszacych si¢ do masy, kosztow i sprawnosci, jest statyczna i dynamiczna
podatnos¢, ktorej pochodnag jest doktadno$¢ wymiarowo-ksztattowa wytwarzanych przedmiotow. Ranga
tego zagadnienia ro$nie wraz ze wzrostem wymagan stawianych wspolczesnym obrabiarkom. Badania
wskazuja, ze $rednio co pigc lat nastgpuje zwigkszenie doktadnosci wykonania elementow maszyn o
jedna klase¢ IT, co prowadzi do tego, ze w 2000 roku obrébka z doktadnoscig 1 pm moze by¢ uznana za

obrobke o tzw. normalnej doktadnoscei (rys. 1.1).
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Rys. 1.1. Tendencje wzrostu doktadnosci obrobki [26]
Uzyskanie prognozowanej dokladnosci wiaze si¢ z koniecznoscig poniesienia naktadow nie tylko na
poszukiwanie nowych materialow, narzedzi, wydajniejszych i dokladniejszych technologii, ale rowniez

na opracowanie nowych konstrukcji obrabiarek, funkcjonujacych w systemach zintegrowanego
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wytwarzania. Klasycznym sposobem, umozliwiajacym znalezienie odpowiedniej syntezy rozwiazania,
moze by¢ projektowanie maszyn o modutowej budowie, przeznaczonych do konkretnego zadania
technologicznego. Osiagnigcie tego celu jest mozliwe dzigki wykorzystaniu technik CAD, ich
graficznego $rodowiska, zwigzanych z nim baz danych oraz wspotpracujacych programéw do
modelowania i analizy wlasnosci wariantow rozwigzania konstrukcyjnego.

Kazda maszyna wytworcza moze by¢ traktowana jako twor konstrukcyjny skiadajacy sie z
podzespoléw, ktére mozna projektowa¢ oddzielnie. Podzial na podzespoly najczesciej wynika z
pehionych funkcji. W przypadku obrabiarek moze on by¢ nastepujacy: elementy korpusowe, zespoty
napgdowe, uklady i1 elementy sterujace, zespoly realizacji ruchéw roboczych, zespoly wrzecionowe i
prowadnicowe itd. Projektowanie poszczegolnych zespoléw moze by¢ szeroko wspomagane technikami
CAD. Systemy takie winny pozwala¢ konstruktorowi na takie dobieranie odpowiednich podzespotow,
aby spelnialy nalozone projektowanej obrabiarce funkcje i wymagania. Za szczegolnie istotne
wymagania stawiane obrabiarkom uwaza si¢ np.: zwigkszong doktadnos$¢ obrobki, dluzsza trwalosc
poszczegdlnych podzespoldow, rozumiang jako stabilne zachowanie ich wilasciwosci podczas
eksploatacji. Spelnienie tych warunkéw wymaga dobrego rozpoznania zjawisk wplywajacych na
wlhasciwosci poszezegdlnych podzespotéw oraz uwzglednienia ich podczas projektowania maszyny. W
sktad typowego Ukladu Konstrukcyjnego Obrabiarki-UKO wchodza elementy 1 zespoly, biorace udzial
w ksztattowaniu przedmiotu, z ktorych gldwna role¢ odgrywaja elementy zwigzane z zespolem
przedmiotowym 1 narzedziowym, bezposrednio lezace w strefie obrobki. Z nimi sa tez zwiazane
elementy korpusowe, na ktorych wsparte sa zespoly ksztaltowania, i od ktorych jest wymagana mata
wrazliwos¢ na obciazenia pochodzace zaréwno od sit skrawania, jak i wynikajacych z kinematyki
uktadow. Ta wrazliwos¢ na odksztalcenia, ujeta w postaci odpowiednich wskaznikoéw podatnosci Iub
sztywnosci, opisuje wlasnosci korpuséw i1 potaczen UKO. Podstawowsa funkcja statych i ruchomych
elementéw korpusowych jest zapewnienie niezmiennosci geometrii UKO podczas pracy obrabiarki.
Korpusy sa uktadami materialnymi, ktorym mozna przypisa¢ ksztatt, wymiary i masg¢. Inaczej nalezy
scharakteryzowac potaczenia UKO. Sg to geometrycznie okreslone niecigglosci kontinuum materialnego
korpusow (szczeliny), ktérym nie mozna przypisa¢ okreslonych cech materialowych, ale nalezy okresli¢
ich wlasnosci. Uksztattowanie polaczen jest zdeterminowane ich funkcja. Polaczenia stale, najczesciej
Srubowe, sq wprowadzane ze wzgledu na wymagania wykonawcze i montazowe. Polaczenia ruchowe,
najczesciej prowadnicowe, biora udzial w ruchach ksztaltowania przedmiotu. Oba rodzaje potaczen,
traktowane jako samodzielne elementy konstrukcyjne UKO, nie moga istnie¢ bez elementow
korpusowych 1 musza by¢ uwzglednione w modelowaniu, analizie i badaniach UKO.

Koncepcja rozwigzania UKO jest odzwierciedleniem jego struktury funkcjonalnej. Podejscie takie

zaproponowano w pracy [18]. Pierwsza glowna funkcja UKO, F1, jest realizacja w przestrzeni roboczej
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wszystkich ruchéw ksztattowania. Druga gtéwna funkcja, F2, jest zapewnienie wlasciwej sztywnosci
UKO, potrzebnej do zapewnienia doktadnosci i wydajnosci realizowanych procesow obrobki. Przyktad
uproszczonej struktury funkcjonalnej F1 poduktadu geometryczno-ruchowego oraz wzajemnych
powiazan mi¢dzy ruchami narzg¢dzia N i przedmiotu P., wraz z uwzglednieniem oddziatywan sitowych

poduktadu geometryczno-materialnego, opisanych funkcjg F2, zamieszczono na rysunku 1.2.
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procesu technologicznego
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Rys. 1.2. Funkcje ukfadu no$nego obrabiarki, wzajemne oddziatywania i zespoty konstrukcyjne

umozliwiajace ich realizacje [18]
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Sposréd wszystkich funkcjonalnych zespolow obrabiarek szczegolnie wysokie wymagania stawia sie

prowadnicom wspoétczesnych obrabiarek [54], [80], [81], [98], [101], [102]. Do najwazniejszych

wymagan zalicza si¢:

e duza sztywnos¢, dokladnos¢ oraz niezawodnos¢ ruchu i pozycjonowania zespotow ruchowych,

e prostot¢ montazu i dostosowanie wlasciwosci pary kinematycznej do stawianych wymogow,

e cichg pracg zespotdw ruchowych,

e niski koszt wytwarzania i montazu.

Badania i praktyka dowodza, ze wymaganiom tym moga sprosta¢ prowadnice toczne, ktore sa

szeroko stosowane w obrabiarkach i urzadzeniach NC [88]. Prowadnice toczne wypierajg stosowane

dotychczas powszechnie prowadnice $lizgowe. Ponad 70% centréw obrébezych ma dzi§ w prowadnice

toczne [88], [98]. Wzrasta rowniez ich zastosowanie w innych mechanizmach. Ankieta przeprowadzona

w przemysle niemieckim wskazuje na duza czgstos¢ stosowania tych prowadnic w budowie maszyn (rys.

1.3). Ankiete przeprowadzono wsréd 139 producentéw obrabiarek, dotyczyta ona 11 911 obrabiarek.
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Rys. 1.3. Czgstos¢ stosowania roznego rodzaju prowadnic [88]:

1 - obrabiarki specjalne (3304 maszyny), 2 - frezarki (1383 maszyny), 3 - tokarki (4200 maszyn),
4 - centra obrobkowe (1819 maszyn), 5 - szlifierki (1205 maszyn); a - prowadnice hydrostatyczne,
b - prowadnice $lizgowo-toczne, ¢ - prowadnice toczne, d - prowadnice Slizgowe

Coraz czgstsze zastosowanie prowadnic tocznych wynika nie tylko ze wzgledow technicznych, jako

ze sg tanie w montazu i demontazu. Tego rodzaju zespoty prowadnicowe mozna réwniez montowaé w

remontowanych obrabiarkach. Poprawia to nie tylko ich wilasciwosci technologiczne, ale réwniez

przyczynia si¢ do zmniejszenia zanieczyszczenia srodowiska, z uwagi na mate zuzycie olejow i smaréw

w poréwnaniu z prowadnicami hydrostatycznymi czy tez hydrodynamicznymi. Zespotly toczne takich
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prowadnic sa produkowane od lat i kazdy z producentow tych zespoldw zamieszcza w swoich

katalogach ich podstawowe cechy i wlasciwosci funkcjonalne.

Kazdy uklad prowadnicowy wprowadza tez bledy obrobki, wynikajace z jego sprezystych
odksztalcen przenoszacych si¢ tez w sfer¢ obrobki przedmiotu. Wiadomo, ze w zaleznosci od
usytuowania ukladu przeniesienia napedu, zespotu narzedziowego, ksztattu i wymiarow przestrzeni
obrobki, obrabianego przedmiotu itp., odksztalcenia uktadow prowadnicowych moga by¢ przyczyna
bledow obrobki siggajacych nawet 40% [18], [38]. Jest to zatem problem, ktéoremu nalezy poswigcic
szczegblnie duzo czasu podczas konstruowania obrabiarek i powinno si¢ dazy¢ do stworzenia
sprawdzonej metodologii ich doboru. Zagadnieniem odksztalcen uktadow prowadnicowych zajmowano
si¢ w wielu osrodkach [8], [18], [27], [43], [50], [57], [64]. [66], [72], [90], [106] do [110], [115]. Na
podstawie prowadzonych prac mozna stwierdzi¢, ze w metodach obliczen prowadnic stosowano kilka
podejsé:

1. Weczesniejsze prace opieraly si¢ na metodach analitycznych, w ktorych modele matematyczne byly
wyprowadzane z zaleznosci Hertza badz korzystano z wynikéw badan eksperymentalnych [57] do
[64], [66], [72] do [76]. Odksztalcenia ukladéw prowadnicowych wyznaczane na podstawie tych
modeli byly jednak dos¢ zroznicowane. Z tego powodu J. i T. Wojciechowscy dokonali statystycznej
analizy wszystkich tych modeli, celem ustalenia zaleznosci uwzgledniajacych zar6wno modele
doswiadczalne jak i teoretyczne [110]. Metody te jednak mogly by¢ stosowane zazwyczaj do analizy
jednej pary kinematyczne;j.

2. Analiza zlozonych uktadow prowadnicowych jest mozliwa od niedawna, dzigki szerokiemu
zastosowaniu technik komputerowych. Niektorzy zakladali przy tym nieskonczong sztywnosc
elementéw kontinuum ukladu prowadnicowego i skupiali cala podatnos¢ zespotu prowadnicowego
w nieliniowym modelu warstwy kontaktowej [8], [9], [10], [90] do [93], [115] do [118]. Do tego celu
wykorzystywali odmiang metody elementéw skonczonych MES nazywang SES, w ktorej elementy
ukladu prowadnicowego modelowano przy pomocy sztywnych elementow skonczonych. Ostatnie
prace tych autorow uwzgledniaja juz postaciowe odksztatcenia elementow uktadu prowadnicowego
[11],[94].

3. Kompleksowe podejscie do modelowania UKO z pomocg MES, wraz z uwzglgdnieniem whasnosci
prowadnic slizgowych, zaproponowano w pracach [18], [27], [51], gdzie uwzgledniono podatnosé
wszystkich elementéw pracujacych w otoczeniu pary kinematyczne;.

Duze trudnosci wyznaczania wlasnosci potaczen w UKO wynikajg ze zlozonego charakteru zjawisk
fizycznych wystepujacych na styku dwoch wspotpracujacych powierzchni. Modelowanie tych zjawisk
musi wprowadza¢ duze uproszczenia i uwzglednia¢ charakter nieliniowy pary kinematycznej. Trudna

jest rowniez eksperymentalna weryfikacja modeli obliczeniowych zawierajacych polaczenia. Problemy te
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sklonily do podjgcia prac nad tymi zagadnieniami, a ich celem byto opracowanie odpowiedniej metodyki

projektowania przesuwnych zespoldw maszyn wytworczych. Niniejsza praca jest rozwinieciem prac

prowadzonych w ITMiA PWr w zakresie analizy wlasnosci funkcjonalnych zespolow maszyn

wytworezych [3], [17] do [22], [27], [38] do [42], [48], [49], [50], [51]. W pracach [3], [38] do [42]

zajmowano si¢ polaczeniami statymi elementéw korpusowych maszyn, w pracy [27], [51] opracowano

metod¢ analizy polaczen ruchowych z prowadnicami §lizgowymi. Tematem tej pracy jest opracowanie
metodyki projektowania prowadnic tocznych.

Zagadnienia okreslania wlasciwosci oraz modelowania prowadnic tocznych byly juz przedmiotem
prac wielu autoréw, ale brak jest kompleksowej metodyki wspomagania ich doboru i projektowania,
uwzgledniajacej wszystkie najistotniejsze kryteria wyboru, analizy i oceny konstrukcji. Najwazniejsze z,
dostepnych w literaturze opracowan, odnosza si¢ do:

e metodyki okreslania nosnosci statycznej i dynamicznej prowadnic tocznych, co jest przedmiotem
normy DIN 636 czes¢ 1, 2, 3; ujednolica ona metode¢ doboru zespolow tocznych produkowanych
przez r6znych producentow zestawow tocznych [25];

e okreslenia no$nosci statycznej zespotow prowadnicowych budowanych z elementéw tocznych typu
kulka Iub wateczek oraz zagadnienia rozkladu naprezen w tych elementach; rozwinal ten problem G.
Go6B [33], podal on tez wzory okreslajace naprezenia krytyczne w kulkach i watkach zestawow
tocznych;

e uwzglednienia wplywu rodzaju elementéw kontaktowych i rodzaju uksztattowania powierzchni
biezni na odksztalcalno$¢ calego zespotu tocznego, co podane zostalo przez E. Alberta [2], ktory
stwiedzil, Zze ksztalt powierzchni kontaktu migdzy elementem tocznym (kulka, wateczek) a bieznig ma
znaczacy wplyw na odksztalcalnos¢ i trwatosé calego zespotu tocznego;

e wyznaczania rozkladu naprezen na poszczegdlnych elementach tocznych typu wateczek oraz w calym
zespole tocznym w zaleznosci od obcigzenia i napigcia wstepnego (S. Lenssen, J. Sarfert) [56];

e zagadnien dotyczacych sprezystego kontaktu migdzy elementem tocznym a bieznia; rozwazane byly
przez G. I. Sheveleva [86], ktéry podatl zaleznosci opisujace charakterystyki statyczne potaczenia
element toczny-bieznia”;

e poréwnania roznych rodzajow prowadnic stosowanych w obrabiarkach przy obciazeniach
dynamicznych; przedstawione ono zostalo przez U. von Rinkera [98], ktéry zdefiniowal czynniki
wplywajace na sztywnos¢ dynamiczng obrabiarki oraz, w rozbiciu na poszczegdlne podzespoty, w
tym prowadnicowe, okreslajac przy tym ich zdolnosci do thumienia drgan;

e sztywnosci dynamicznej maszyn wytworczych z prowadnicami tocznymi - rozwazanej przez A.
Grunau i P. Giese [34], [35], [36], ktorzy okreslili réznice sztywnosci dynamicznej zespotow tocznych

wynikajace z zastosowanych elementow tocznych;
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e sposoboéw polepszenia wlasciwosei dynamicznych maszyn wytworczych prowadnic tocznych, w
ktorych zastosowano dodatkowy element ttumiacy (I. R. Kraiser) [53].

W krajowej literaturze naukowej prowadnicom tocznym po$wigcono wiele prac dotyczacych:

e wlasciwosciom i zaleznosciom stuzacym do projektowania i wstepnego doboru tych elementow - T.
Wrotny [111];

e zagadnienia projektowania ukladu konstrukcyjnego obrabiarek (UKO), modelowania i obliczania
ukladéw prowadnicowych oraz odksztalcen elementow tocznych i biezni w polaczeniach
prowadnicowych tocznych. Dokonane w tych pracach analizy kolejnych etapow procesu
projektowania UKO pokazaly duze zainteresowanie metodami prognozowania wiasciwosci
statycznych obrabiarek juz na etapie projektowo-konstrukcyjnym; zajmowali si¢ tym W.
Biedunkiewicz i G. Szwengier [8], [11], [90] do [94], [115] do [118];

e opracowania matematycznego modelu obliczania odksztalcen dwdch plyt rozdzielonych elementem
tocznym, przy uwzglednieniu zaréwno wynikow badan teoretycznych, jak i eksperymentalnych - J. i
T. Wojciechowscy [110].

Wszystkie te prace odnosza si¢ wigc do wybranych zagadnien dotyczacych oceny wiasciwosci
statycznych lub dynamicznych prowadnic. Kompleksowe ujecie tych zagadnien w projektowaniu UKO,
z uwzglednieniem wihasciwosci prowadnic tocznych, wymaga dalszego rozwinigcia 1 uzupehienia badan
prowadzonych przez wspomnianych autoréw oraz opracowania ogélnej metodyki, na ktora skladaja sie:

— opracowanie zalozen dla spdjnej metodyki projektowania prowadnic tocznych w maszynach

wytworezych;

— opracowanie algorytmow, programow i baz danych do wstgpnego doboru standardowych

zestawOw tocznych spelniajacych kryteria sztywnosciowe i funkcjonalne;

— opracowanie zasad modelowania i wstgpnych obliczen projektowanych prowadnic tocznych;

— opracowanie metod modelowania zestawdéw prowadnic tocznych metoda elementow

skonczonych oraz uwzglednienie ich wasciwosci w pelnym uktadzie konstrukcyjnym obrabiarki;

— weryfikacja metod modelowania na drodze eksperymentalnej;

— wykonanie obliczen pelnego ukladu konstrukcyjnego metoda elementéw skonczonych z

uwzglednieniem wiasciwosci prowadnic tocznych.

Metodologiczne rozwiazanie tych zagadnien jest gldwnym celem niniejszej pracy.
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2. Prowadnica jako zesp6l maszyny wytworczej

Prowadnica w obrabiarce ma za zadanie zapewnienie dokladnej realizacji wzglednych ruchéw
narzedzia i przedmiotu obrabianego po $cisle okreslonym torze, koniecznym do wykonania przedmiotu.
Dokladno$¢ wykonywanych przedmiotow zalezy od sztywnosci calego ukladu konstrukcyjnego
obrabiarki (UKO), w tym w znacznej mierze od sztywnosci zespotéw prowadnicowych. W zaleznosci od
struktury geometryczno-ruchowej ukladu konstrukcyjnego obrabiarki, udziat odksztalcen prowadnic i
polaczen stalych stanowi nieraz ponad 40% wzglednego przemieszczenia przedmiotu i narzedzia [18],
[38]. Aktualne tendencje w budowie obrabiarek wymuszaja stosowanie coraz to wigekszych predkosci
skrawania 1 posuwow oraz wigkszej glgbokosci warstwy skrawanej, co stawia wyzsze wymagania
zespotom UKO, a w szczegdlnosei prowadnicom.

Prowadnica winna pracowa¢ pod obcigzeniem, bez oznak gwaltownego zuzycia pogarszajacego
doktadno$¢ obrébki, przez caly okres trwalosci maszyny. Poza wysokg sztywnoscia i trwaloscig pary
prowadnicowej o dokfadnosci obrobionego przedmiotu decyduje tez doktadno$¢ wykonania samej
prowadnicy. Przez dokladno$¢ prowadnicy nalezy rozumie¢ dokladnos¢ ksztattu jej elementow i
powierzchni (plaskos¢, prostoliniowos¢ itp.) oraz jakos$¢ wspodlpracujacych powierzchni lub elementow
(chropowatos¢, falisto$¢ itp.). Bardzo istotna jest tez dokladno$¢ montazu elementéw sktadowych
prowadnicy. Wzgledny ruch zespoléw prowadnicowych powinien si¢ charakteryzowaé ptynnoscia, zas

zdolnos¢ do przenoszenia obcigzen we wszystkich kierunkach winna by¢ zblizona.

2.1. Charakterystyka pary prowadnicowej w obrabiarce
- W literaturze mozna spotka¢ wiele klasyfikacji prowadnic liniowych [80], [81], [97], [99], [100],
' j‘[l 11]. Najczeseiej dzieli si¢ je wedhug ksztaltu geometrycznego (rys. 2.1) oraz wedtug zasady pracy pary
prowadnicowej. Zasada ta odnosi si¢ do rodzaju i stanu mediéw wystepujacych pomigedzy dwoma
powierzchniami przenoszacymi obcigzenia. Podziat ten pokazuje rysunek 2.2. Prowadnice liniowe dzieli
si¢ na $lizgowe i toczne. W obu tych typach prowadnic pomig¢dzy powierzchniami roboczymi stosuje si¢
dodatkowe medium robocze: smar, olej, powietrze lub tworzywo sztuczne w przypadku prowadnic
slizgowych, oraz elementy toczne typu kuleczka lub waleczek w prowadnicach tocznych. Zespoty
toczne, z ktérych buduje si¢ prowadnice toczne liniowe, sq produkowane w roznych odmianach w
zaleznosci od przeznaczenia. Podziat zespotow tocznych zbudowanych na bazie elementow tocznych

typu kuleczka i waleczek pokazujg rysunki 2.3 12.4.

A

Rys. 2.1. Podziat prowadnic ze wzgledu na ksztalt: a)
- prostokatne, b) - trojkatne, c) - okragte. [80], [81]
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Rys. 2.2. Podziat prowadnic wedlug zasady pracy pary prowadnicowej [80, 81, 97]

Zespoty toczne budowane na elementach typu wateczki

Rys. 2.3. Podziat zespotéw tocznych budowanych na elementach typu watek [80], [81], [111]
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| Zespoty toczne budowane na elementach typu kuleczki .

Listwy toczne

Tuleje toczne Zestawy toczne

Rys. 2.4. Podziat zespotow tocznych budowanych na elementach typu kulka [80], [81], [111]

Zespoly toczne stosowane w budowie maszyn sg coraz czgsciej gotowymi do montazu systemami
liniowego prowadzenia ruchowych zespotéw maszyn [7], [12], [13], [15], [16], [30], [31], [44], [45],
[46], [65], [69], [78], [80], [81], [95], [98], [105]. Producenci zestawdw tocznych w swoich katalogach
zamieszczajq szerokq ich oferte¢ w zaleznosci od rodzaju, typowielkosci i proponowanego miejsca ich
zastosowania. Katalogi te zawieraja rdwniez zasady ich doboru, a takze metody okreslania ich
podstawowych wlasciwosci. Producenci maszyn staraja si¢ je dobiera¢ korzystajac z techniki CAD, ktore
w oparciu 0 bogate bazy danych gotowych podzespotow umozliwiajg szybka 1 zgodng z wymaganiami
konstrukeyjnymi budowg kinematyczno-ruchowej struktury maszyn i urzadzen. Wychodzac naprzeciw
oczekiwaniom producentdw maszyn, a w szczegdlnosci obrabiarek i urzadzen wytworezych, pojawity si¢
gotowe systemy prowadnicowe. Systemy takie zintegrowane sg czgsto z silnikiem uktadu napgedowego
przesuwnych zespotow ($rubg pociagowa) i z modultem do ich precyzyjnego liniowego pozycjonowania.
Moga by¢ one montowane jako uktady dwu- lub trojosiowe (X-Y lub X-Y-Z), w zaleznosci od liczby osi
uktadu wiazacego potaczone moduty liniowe.

Na rysunku 2.5 przedstawiono dwa typy profilowych moduléw liniowych, zbudowane na bazie
zestawOw tocznych wraz z napgdem. Przyjety sposob napgdu determinuje miejsce usytuowania silnika
wzgledem modutu liniowego. W przypadku modulu napgdzanego $rubg pociagowa silnik moze by¢
zamontowany tak, ze jego o$ pokrywa si¢ z osia Sruby pociagowej, natomiast przy napedzie pasem

z¢batym 0§ silnika jest prostopadta do osi ruchu posuwowego.
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Rys. 2.5. Profilowe moduty liniowe: a) sruba pociagowa, b) pas zgbaty [12], [15], [80]

Na bazie takich modutow mozna montowa¢ uklady ptaskie 2D lub przestrzenne 3D, ktorych
przyklady pokazano na rysunku 2.6. Do napedu sa najczesciej stosowane sterowane elektronicznie silniki

krokowe, umozliwiajace precyzyjne pozycjonowanie zespotéw ruchowych.

Rys. 2.6. Uktady montowane z tocznych modutow
liniowych: a) ptaskie 2D, b) przestrzenne 3D [31], [65], [80]

Na rysunku 2.7 pokazano przykladowe stanowisko do automatycznego montazu, zbudowane

rowniez na bazie tocznych modutéw liniowych.
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Rys. 2.7. Stanowisko do automatycznego montazu z tocznymi modutami liniowymi

Moduly toczne prowadnic liniowych, zintegrowanych z ukladem pozycjonowania, sg tez czesto
stosowane w uktadach wymiany narzedzi i przedmiotéw obrabianych w centrach obrébkowych. Uktady
precyzyjnego pozycjonowania, obstugiwane z pomoca ukfadu sterowania maszyna, umozliwiaja
konstruktorowi na elastyczne dostosowywanie struktury kinematyczno-ruchowej obrabiarki do cech i
wymagan stawianych ukfadom sterowania. Na rysunku 2.8 pokazano przyktad magazynu narz¢dziowego
obstugujacego centrum obrébkowe.

Rys. 2.8. Gniazdo narzedziowe obstugiwane przez liniowy modut toczny
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Liniowe zestawy toczne sg najczesciej stosowane w parach kinematycznych obrabiarek, a w
szczegblnosci w centrach obrobkowych. Tego rodzaju maszynom stawiane sa najwyzsze wymagania
funkcjonalne, kinematyczne i mechaniczne. Na rysunkach 2.9 i 2.10 pokazano przykiady modutow
liniowych wraz z ich ukladami pozycjonowania. Rysunek 2.9 przedstawia zestaw toczny firmy
Schneeberger zintegrowany z modulem precyzyjnego pozycjonowania, przeznaczonym dla typowych
ukladow sterowania obrabiarek NC. Rysunek 2.10 przedstawia uktad firmy THK stosowany w ukladach

wspotrzednosciowych maszyn pomiarowych CMM (Coordinate Measurement Machine).

Rys. 2.9. Zestaw toczny firmy Schneeberger wraz z modutem do precyzyjnego pozycjonowania,
stosowany w obrabiarkach [7], [45], [78]

Rys. 2.10. Zestaw toczny wraz z modutem do precyzyjnego pozycjonowania, stosowany we
wspodtrzednosciowych maszynach pomiarowych [46]
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2.2. Podstawowe whasciwosci zestawdw tocznych prowadnic

Wymagania stawiane wspolczesnym maszynom wytworczym obejmujg nie tylko oczekiwania ich
uzytkownikdw, ukierunkowane na osigganie duzych doktadnosci i wydajnosci obrobki, ale uwzgledniaja
tez aspekty ekologiczne, eksploatacyjne i recyklingu. Dlatego nalezy dazy¢ do stworzenia metod analizy i
oceny tych cech obrabiarek oraz do opracowania odpowiednich metod, modeli i narzedzi
wspomagajacych proces projektowania maszyn i pozwalajacych projektantowi na podejmowanie
wlasciwych decyzji na podstawie sformutowanych wezesniej kryteriow techniczno-eksploatacyjnych.
Podstawowym kryterium oceny gtéwnej konstrukeji maszyny wytworczej, rozumianej jako uktad nosny
(mechaniczny uklad zapewniajacy realizacj¢ ruchow ksztattowania), jest - oprocz ogdlnych kryteriow
odnoszacych si¢ do masy, kosztu 1 sprawnosci obrabiarki jako maszyny - jej statyczna i dynamiczna
podatnos¢, ktorej pochodna jest doktadnos¢ wymiarowo-ksztattowa wytwarzanych na niej przedmiotow
[18], [99], [100], [111]. Bazujac na tych wymaganiach mozna ograniczy¢ proces konstruowania do dobru
odpowiednich elementow i zespoldw wraz z systemami prowadzenia oraz do dokladnego dobru ich
typowielkosci. Kryteriami racjonalnego wyboru rodzaju i typowielkosci zestawow tocznych prowadnic
sa:

e doktadnos¢ pozycjonowania,

e dopuszczalne predkosci posuwu,

e wymagana sztywnos¢ zespoldw tocznych,

e maksymalne obcigzenia, czyli no$nos¢ zespotdw tocznych,

e wspdlczynnik tarcia w parach kinematycznych.

Na rysunku 2.11 przedstawiono gléwne wilasciwosci réznych rodzajow zespoldéw tocznych
prowadnic 1 przypisane im wagi. Wiasciwosci te decydujq gldwnie o zastosowaniu prowadnic. Wigksza
powierzchnia bezposredniego kontaktu elementéw tocznych z biezniami w przypadku waleczkow
decyduje o ich wigkszej sztywnosci 1 nosnosci, co jest wymagane np. w maszynach pomiarowych,
szlifierkach, centrach obrobkowych. W urzadzeniach takich jak maszyny transportowe, prasy itp., ktorym
nie stawia si¢ tak wysokich wymagan jak obrabiarkom, stosuje si¢ najczesciej zespoly budowane na
kulkowych elementach tocznych. Rysunek 2.12 przedstawia zastosowanie poszczegolnych rodzajow

zespolow tocznych w budowie maszyn.
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Rys. 2.11. Wagi glownych wlasciwosci réznego rodzaju zespotow tocznych [32], [71], [80]
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Rys. 2.12. Zastosowanie roznego rodzaju zespotéw tocznych w budowie maszyn [32], [71], [80]

Najwazniejsze z zalet prowadnic tocznych to:

e zwigckszona dokladno$¢ pozycjonowania, uzyskiwana przy ok. 50-krotnie mniejszym
wspolczynniku tarcia w stosunku do prowadnic S$lizgowych oraz wigkszej o ok. 20-30%
wydajnosei 1 sprawnosci maszyn w poréwnaniu z maszynami wyposazonymi w prowadnice
slizgowe [98];

e mniejsze koszty eksploatacji maszyn dzigki mniejszym stratom i zuzyciu energii;

e napedy 1 uklady przenoszenia napedu moga by¢ 1zejsze i bardziej ,,upakowane™;
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e ckologiczna eksploatacja, dzigki smarowaniu smarem statym, co wiaze si¢ rowniez z prostym
uktadem smarowania;

e mozliwos¢ osiagnigcia duzej trwatosei par kinematycznych;

e wysoka dokladnos$¢, przy fatwym montazu, demontazu i w pracach remontowych;

e swoboda usytuowania zespoldw roboczych w przestrzeni ukladu konstrukcyjnego maszyny i

dowolnie ztozone stany ich obcigzania (rys. 2.13).

Rys. 2.13. Kierunki przenoszenia obciazen przez elementy toczne

Wiasciwosci zespotdw tocznych sa zréznicowane i zaleza od stosowanych elementéw przenoszacych
obciazenia w parach kinematycznych. Poroéwnanie statycznych i dynamicznych wlasciwosci prowadnic
slizgowych z whasciwosciami zestawow tocznych zbudowanych z wykorzystaniem kulek i waleczkow
ilustruje rys. 2.14. W poréwnaniu uwzgledniono zestawy toczne budowane w ukladach O i X,
definiowanych w zaleznosci od kierunkéw przenoszenia sit przez elementy toczne. Jak widac,
wlasciwosci statyczne prowadnic slizgowych i tocznych s porownywalne, ale wlasciwosci dynamiczne

prowadnic tocznych sg zdecydowanie gorsze.

Sztywnos¢

dynamiczna [%]

statyczna [%)]

Prowadnice p dnice t
slizgowe rowadnice toczne
Element toczny - KULECZKA Element toczny - WALECZEK Z elementem
Uklad-O | Uklad-X | Uklad-O | Uklad-x [ 9°Humienia
- . gan
— ‘ ’;‘ * \ —— : } — } — P | ~ =
L BT | e
= N, ;\‘\ J O \
N A L .y Na-l}

— | —

6 ‘ 5

OSSN | A

8 ‘ 5

= - B 00

Rys. 2.14. Sztywnos¢ statyczna i dynamiczna prowadnic [98], [100]
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Wiasciwosei thumiace tego rodzaju prowadnic mozna poprawi¢ stosujac dodatkowe elementy
tlumiace [34], [35], [36], [53], [84]. Elementy takie naklada si¢ na listwe prowadnicy, pomiedzy zestawy
toczne, 1 mocuje do stotu suportu. W szczeling pomigdzy listwe a dodatkowy element do thumienia drgan
witlacza si¢ olej pod wysokim cisnieniem, co usztywnia potaczenie i zwigksza rzeczywista powierzchnig
kontaktowa przenoszaca obcigzenia dynamiczne, poprawiajac tym samym wiasnosci dynamiczne
prowadnic tocznych. Dodatkowy element thumiacy, wraz z wykresem obrazujacym histerez¢ thumienia

drgan prowadnicy tocznej, pokazuje rysunek 2.15.

Zestaw toczny

Dodatkowy element
do ttumienia drgan

Zestaw toczny

Ttumienie
prowadnicy tocznej

Ttumienie prowadnicy z
dodatkowym elementem
]

3-2-101 2 3
Przemieszczenie um]

Rys 2.15. Dodatkowy zestaw do ttumienia drgan [35], [84]

Istotnym problemem przy doborze systemu prowadnicowego jest znajomos¢ zaleznosci miedzy
nosnoscig 1 doktadnoscia pozycjonowania a ceng zestawu tocznego i kosztami montazu. Cena zespotu
tocznego zalezy od stopnia skomplikowania podzespoléw i wymaganej doktadnosci ich wykonywania,
ktore bezposrednio wplywaja na koszty produkcji. Na rysunku 2.16 przedstawiono zakresy mozliwych
do osiagnigcia nosnosci przy okreslonym wspolczynniku cenowym. Najwigksze obciazenia moga
przenosi¢ listwowe zestawy toczne zbudowane na bazie elementdw tocznych typu igietki. Zestawy takie
charakteryzujq si¢ rowniez najmniejszymi bledami przy pozycjonowaniu, a zatem prowadnice toczne

zbudowane na bazie tych elementéw maja réwniez najlepsze dokltadnosci pozycjonowania, ale niestety
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wysoka ceng (rys. 2.17). Zestawy te wykorzystuje si¢ dos¢ rzadko, poniewaz charakteryzujq sie dosé

ograniczonym zakresem przemieszczen.
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Rys 2.16. Pogladowe poréwnanie nosnosci zespotéw tocznych z ich cena [80]
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Rys 2.17. Poréwnanie doktadnosci pozycjonowania [80]
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3. Cel, teza i zakres pracy

Z przedstawionego we wstgpie zarysu procesu konstrukcyjno-projektowego wynika, ze w celu
poprawy efektywnosci prac projektanta konieczne jest wprowadzenie komputerowego wspomagania
tego procesu oraz stworzenie odpowiednich algorytméw i programéw zintegrowanych w spdjnym
srodowisku programowym systemu CAD. Funkcje poszczegdlnych modutdéw systemu obejmowatby cate
spektrum dziatan projektanta, poczawszy od koncepcji i wstgpnego doboru zespotow, po analize
wlasnosci rozwazanych wariantow rozwigzan konstrukcyjnych.

Jak juz pokazano w rozdziale 2, w procesie konstruowania obrabiarek bardzo ztozonym problemem
jest wyznaczenie i uwzglednienie wlasnosci polaczen prowadnicowych, wynikajace z nieliniowych
charakterystyk zestawoéw tocznych. Problematyce tej poswigcono juz wiele uwagi w innych osrodkach
badawczych, jednak prace dotyczyly najczesciej tylko wybranych zagadnien z tego zakresu. W literaturze
spotka¢ mozna wiele prac, ktérych celem bylo poznanie wiasnosci statycznych i dynamicznych
zestawow tocznych [18], [99], [100], [111]. Znane s réwniez prace  dotyczace aspektow
technologicznych, doktadnosci pozycjonowania, predkosci ruchéw czy tez montazu takich zestawow w
maszynach remontowanych. Wszystkie te prace wskazywaly na duze zainteresowanie problematyka
badan, analizy 1 oceny coraz czgsciej stosowanych w budowie obrabiarek prowadnic tocznych.
Poswiecone tylko waskim celom badawczym znane z literatury prace roznych badaczy, jak rowniez
rozproszona wiedza w tym zakresie oraz brak nowoczesnych narzgdzi projektowych w krajowym
przemysle obrabiarkowym sklonily autora do podjecia tematyki obejmujacej opracowanie metodyki
projektowania prowadnic tocznych maszyn wytwdrczych. Bez rozwiazania tego zagadnienia trudno jest
mowi¢ o nowoczesnym projektowaniu maszyn wytworczych z wykorzystaniem najnowszych metod
CAD/FEM.

Glownym celem tej pracy jest opracowanie modeli, algorytméw, programoéw i baz danych
skladajacych si¢ na spdjng metodyke projektowania przesuwnych zespoldw maszyn wytworczych,
zbudowanych w oparciu o prowadnicowe zestawy toczne, ze szczegdlnym uwzglednieniem opracowania
metod modelowania i obliczania ich whasnosci.

Tezg pracy mozna zatem sformutowaé nastepujaco:

Opracowana w oparciu o geometryczne i obliczeniowe modele CAD/MES metodyka umozliwi
zintegrowanie poszczegolnych faz projektowania oraz analize i ocene ukladow konstrukcyjnych
maszyn wytworczych przy uwzglednieniu wilasciwosci elementow korpusowych oraz nieliniowych

charakterystyk prowadnic zbudowanych na bazie zestawow tocznych.
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Rys. 3.1. Uproszczony schemat metodyki projektowania prowadnic tocznych maszyn wytworezych
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Zakres prac obejmowat:

1.

Opracowanie metodyki doboru zestawdéw tocznych w prowadnicach, uwzgledniajacej zalecenia

producentow tych zespolow dotyczace kryteriow trwalosci i sztywnosci (rozdzial 4).

. Opracowanie struktury i zawartosci baz danych zestawow tocznych w $rodowisku systemu

AutoCAD (rozdziat 5.1).

. Opracowanie algorytméw i programéw do wstgpnego doboru zestawdéw tocznych dla

projektowanej kinematyczno-ruchowej struktury UKO (rozdziat 5.2).
Opracowanie moduléw programowych do prowadzenia analiz sztywnosciowych projektowanych

struktur UKO, z uwzglednieniem nieliniowych wiasnosci statycznych zestawéw tocznych
(rozdziat 5.3).

. Testowanie programéw do analizy statycznej struktur UKO, zaprojektowanych za pomocg

opracowanych programéw narzedziowych w fazie wstgpnego doboru i oceny prowadnicowych
zestawOw tocznych (rozdziat 5.4).

Opracowanie zasad modelowania nieliniowych charakterystyk w potaczeniu ,bieznia - element
toczny - bieznia” oraz ich uwzglednienie w modelu obliczeniowym zbudowanym w oparciu o
metodg elementéw skonczonych (rozdziat 6.2 1 6.3).

Opracowanie algorytmow i programéw do automatycznego generowania sieci MES zestawow
tocznych oraz kontinuum materialnego korpuséw UKO celem prowadzenia iteracyjnych obliczen

z uwzglednieniem nieliniowych wlasnosci elementéw tocznych (rozdziat 6.4)

. Weryfikacja metody modelowania zestawéw tocznych z pomocg badan eksperymentalnych

(rozdziatl 7).
Przeprowadzenie obliczen z pomocg opracowanego systemu na przykladzie uktadu

konstrukcyjnego tokarki TZC-32 z uwzglednieniem prowadnic tocznych (rozdziat 8).

Tak przyjety zakres prac zrealizowano wybierajac popularne w praktyce inzynierskiej w Polsce

systemy AutoCAD i COSMOS/M. Uproszczong strukturg systemu przedstawiono na rys. 3.1.

Rozwigzanie tak przyjetego tematu i zakresu prac, zapisanego powyzej sformutowanymi zadaniami,

pozwoli na pelng analiz¢ wlasnosci struktur UKO, z uwzglednieniem nieliniowych wiasnosci prowadnic

tocznych. Tak szeroko prowadzona analiza obliczeniowa z pomocg opracowanych modulow

programowych, zintegrowanych z systemem AutoCAD oraz FEM-COSMOS/M, zastapi, w wigkszosci

spotykanych w przemysle przypadkéw, potrzebg budowy i badania prototypow.
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4. Metodyka doboru zestawow tocznych w prowadnicach

Projektowanie, a w tym rowniez konstruowanie, jest istotnym sktadnikiem procesu wytwarzania.
Istota ta polega nie tylko na tym, ze konstruktor nadaje projektowanemu wytworowi cechy uzytkowe,
jakosciowe 1 estetyczne, ktére decyduja o powodzeniu produktu na rynku, ale réwniez wplywa w
znaczacym stopniu na koncowy koszt wyrobu. Wplyw ten zalezy migedzy innymi od dobranych
materiatow, technik wytwarzania, montazu oraz warunkow eksploatacji i konserwacji projektowanego
wyrobu. Badania dowiodly, ze wlasnie konstruktor wptywa az na 70% koncowych kosztow wyrobu [68].
Nalezy zatem dazy¢ do tego, aby proces konstruowania uczyni¢ bardziej efektywnym, a rozwigzaniu
konstrukcyjnemu nada¢ cechy jak najbardziej racjonalne. Cel ten mozna osiagna¢ poprzez odpowiednie
uporzadkowanie i zalgorytmizowane podejscie do wszystkich faz i czynnosci prac konstrukeyjnych.

Za wzorcowg struktur¢ podziatu procesu konstruowania na poszczegolne fazy podaje si¢ zazwyczaj

strukture przedstawiong przez G. Pahla i W. Beitza [68], ktorg pokazano na rys. 4.1.
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Rys. 4.1. Ogélna struktura procesu konstruowania [68]
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Projektowanie prowadnic tocznych w obrabiarkach mozna réwniez podzieli¢ na fazy. Pierwszy etap
obejmuje zatozenia konstrukcyjne zalezne od spektrum przedmiotoéw obrabianych, tolerancji wykonania,
wymaganej wydajnosci 1 obcigzenia zespolow maszyn, narzgdzi stosowanych, parametrow
technologicznych i systemu sterowania [18]. Pelne zdefiniowanie wlasnosci tych elementow pozwala na
okreslenie wspolrzednych ruchu ksztaltowania, ktére definiuja strukturg geometryczno-ruchowa
projektowanej obrabiarki. Po znalezieniu zbioru dopuszczalnych rozwiazan koncepcji UKO nalezy
przejs¢ do etapu wstgpnego doboru prowadnic tocznych wedlug najwazniejszych na tym etapie
kryteriow, jakimi sa: kryterium ich trwatosci i sztywnosci. Przyjete rozwiazania struktury geometryczno-
ruchowej nalezy nastgpnie sprawdzi¢ z uwagi na bardzo ostre kryteria sztywnosciowe, ktore decyduja o
wilasnosciach 1 jakosci rozwigzania konstrukcyjnego. Poszczegdlne fazy procesu konstruowania
prowadnic tocznych, poczawszy od zatozen konstrukcyjnych a skonczywszy na opracowaniu wariantu
koncowego, mozna wspomaga¢ technikami komputerowymi, przez zastosowanie odpowiedniego
problemowo-zorientowanego oprogramowania uzytkowego. Odnosi si¢ to nie tylko do prac rutynowych,
wstepnego doboru, geometrycznego modelowania typowych elementéw, korzystania z baz danych, ale
rowniez do obliczen sprawdzajacych petne uklady UKO, z uwzglgdnieniem nieliniowych charakterystyk

statycznych posadowionych na zestawach tocznych par prowadnicowych.

4.1. Zasady wstepnego doboru zestawdw tocznych

Po znalezieniu koncepcji rozwigzania uktadu geometryczno-ruchowego projektowanej obrabiarki
(rys. 1.2) nalezy dobra¢ odpowiednie zestawy toczne konieczne do realizacji ruchéw funkcjonalnych.
Dane niezbedne od przeprowadzenia poprawnego doboru okresla si¢ na podstawie wstepnej koncepcji
rozwiagzania. Okreslone ruchy robocze po prowadnicach projektowanych zespoltéw ruchowych zalezg od
zalozonych zadan obrébkowych przewidzianych do realizacji na konstruowanej maszynie. Zatozone
parametry technologiczne decyduja o rozmiarach przestrzeni roboczej, sitach skrawania, oraz o
strukturze 1 kierunkach ruchéw roboczych. Na podstawie tych danych konstruktor wstepnie dobiera
zestawy toczne do poszczegdlnych par prowadnicowych. Na rynku dostepne sa zestawy toczne kilku
liczacych si¢ producentéw. Kazdy z nich zamieszcza w swoich katalogach metode doboru zespolow

tocznych biorac za podstawe kryterium trwatosci zestawu, okreslone wzorem [25], [33], [44], [45], [46].

[80], [81]:
L=(—CF—°jp 4.1)

gdzie: L - trwalo$¢ mierzona zalozonym przebiegiem zespotu przesuwnego [km];
Co - no$nos¢ statyczna [N];
F - obcigzenie ekwiwalentne [N].
p - wspolczynnik potggowy zalezny od rodzaju elementu tocznego:
p = 10/3 - dla wateczkow,
p =3 - dla kulek;
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Trwatos¢ prowadnic tocznych zalezy od ich nosnosci statycznej C,, ktdora kazdy z producentow
podaje w katalogach oraz od tzw. obcigzenia ekwiwalentnego F, pochodzacego od sit dziatajacych na
uklad prowadnicowy. Nosnos$¢ statyczna C, jest to obcigzenie statyczne, ktore wywoluje trwale
odksztalcenie wzgledne elementu tocznego o wartosci 0,0001 jego $rednicy. Wielko$¢ ta posrednio
okresla tez dopuszczalne obciazenie i sztywnos¢ zestawu tocznego, ktorg mozna zmienia¢ przez
regulacj¢ montazowego napigcia wstgpnego. Wprowadzenie napigcia wstepnego powoduje powstanie
sity Sciskajacej w elementach tocznych, nawet wéwczas gdy prowadnik nie podlega obcigzeniu sit
zewnetrznych. Napigcie wstegpne powoduje ,,usztywnienie” charakterystyki i jej przesuniecie do zakresu
wigkszej sztywnosci (rys. 4.2). Dla jednakowych sit Fz, przylozonych w uktadzie nie napietym,
odksztalcenie Oz jest wigksze od odksztalcenia &'z powstalego w ukladzie napigtym wstepnie.
Odksztatcenia wynikajace z przytozonego do uktadu z napigciem wstepnym obcigzenia zewnetrznego sq
tym mniejsze, im wigksze jest to napigcie. Stosowanie napigcia wstepnego jest przyczyng takiego
.splaszczenia™ charakterystyki zestawu tocznego, ze przyjmuje si¢ je jako charakterystyke liniowa, co
czesto wykorzystuje si¢ we wstgpnych obliczeniach projektowych przy doborze zestawdw tocznych.
Niektorzy z producentdw zespoléw tocznych w swych katalogach podaja tez wartosci obcigzenia

maksymalnego, w zakresie ktorego zaktada si¢ rowniez liniowe charakterystyki zespotow [44], [46].
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Rys. 4.2. Interpretacja napigcia wstgpnego w zestawie tocznym;
Fy - sila napigcia wstgpnego, N; F; - obciazenie zewnetrzne, N; 8y - odksztalcenie powstate pod
wplywem napigcia wstgpnego, um; &'z - odksztalcenie powstate pod wplywem obcigzenia
zewnetrznego dzialajacego na uktad nie napigty wstepnie, pm; 8z - odksztalcenie powstate pod
wplywem obciazenia zewnetrznego dziatajacego na uktad napigty wstepnie, pum.
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Podczas wstgpnego doboru zestaw6éw tocznych obliczane sa skladowe sit i momentow (Fuy, Fuwy,
Fwz, Mwx, Mwy, My,), dzialajace na poszczegdlne zestawy toczne, wzgledem uktadu wspotrzednych
zlokalizowanego w geometrycznym $rodku prowadnicy, a pochodzace od przytozonych do prowadnika
sktadowych sit i momentéw zewnetrznych (Fy, Fy, F,, My, My, M, - jak na rys. 4.3) oraz od obcigzen
masowych (Fix, Fimy. Finz, Minx, My, Miyz). Dane potrzebne do okreslania reakcji w poszczegdlnych

zestawach tocznych zamieszczono schematycznie na rysunku 4.3.

N O $ruby pociagowe;

Rys. 4.3. Schemat dzialania sit zewnetrznych w przestrzeni roboczej obrabiarki;
m - masa przedmiotéw znajdujacych si¢ na prowadnicy, kg; S,, - srodek tej masy; Xs, Ys, Zs -
wspotrzedne Srodka masy, mm; X, Ya, Za - wspotrzedne punktu A przylozenia sit i momentéw
zewnetrznych, mm; Sp - $rodek prowadnicy; K - rozstaw poprzeczny prowadnikéw, mm; Q -
rozstaw listew, mm; Ys,, Zs, - wspotrzedne osi sruby pociagowej; 1, 2, 3, 4 - kolejne numery
zestawOw tocznych.

Dos¢ ztozonym zagadnieniem w procesie doboru zestawow tocznych jest wyznaczenie sil
wewnetrznych (reakeji) dziatajacych w poszczegdlnych zestawach tocznych. Algorytm wyznaczania
reakcji  zamieszczono na rysunku 4.4. Obliczenia wedlug tego algorytmu sa przeprowadzane przy
zalozeniu stalych sit i momentéw zewnetrznych. Gdy sktadowe sit lub/i momentow zewngtrznych nie
maja wartosci stalych, oblicza si¢ wstgpnie obcigzenia srednie Fs, dla wybranych przebiegdw obciazen,
podanych na rys. 4.5. Tak zdefiniowane przebiegi sa reprezentatywne dla wigkszosci przypadkow
obrobki wystepujacych w obrabiarkach.
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Sktadowe sit dziatajacych na prowadnik = Fx, Fy, F;
Sktadowe momentow dzialajace na prowadnik = My, My, M,
=
Sktadowe od sit masowych = Fmyj = mj x (-axj ) ; Fmyj = mj x (-ayj ) ; Fimzj = mj x (-az )

|
Mmnxj = (Ysj % Fingj) - (Zsj * Fmyj)
Sktadowe momentoéw masowych = Mmy;j = (Zsj - Zsp) * Fmxj) - (Xsj * Fnzj)
Mmzj = (Xsj * Fmyj) - (Ysj - Ysp) X Fmyj
[

Suma sktadowych sit oraz Fwx = Fx+ Fmyj, Fwy=Fy+Fmyj, Fwz=Fz+ Fiyj
momentow dzialajacych na prowadnik = |M’x =My + Mpyj , M’y = My + My, M’z =M, + Mz

j=j+1

Sktadowe momentéw pochodzace Mgx = (YA % Fwz) - (Za * Fyy)
od sit skrawania =8 Mgy = ((ZA - Zsp) * Fwx) - (XA * Fyz)

Mgz = (XA X Fwy) - (YA - Ysp) % Fwx)
Skladowe wypadkowego |
momentu wzgledem = Mwx =Mpx + M'x + Mmx ; My = Mgy + M’y + My 3 Myz = Mgz + M2+ Mpy,
poczatku uktadu wspohrzednych I

Fiy=(XFwy/4) + (Mwz/ (2 xK))

Okreslenie wszystkich sit i momentow = | Fay=Fwy/4)+ My;/ (2 xK))
dziatajacych na zespét prowadnicowy F3y=(XFwy/4) - Mwz/ (2 xK))
sktadajacy si¢ z czterech zestawdw tocznych. Fay=(Fwy/4) - Mwz/ (2 x K))

1
F1z=(Fwz/4) + Mwx/ (2 x Q)) - Mwy / (2 x K))
Obliczenia reakcji dzialajacychna = F2z=Fwz/4) - Mwx/ (2 % Q)) - Mwy/ (2 x K))
poszczeg6lne zestawy toczne F32=(Fwz/4) + Mwx/ (2 x Q)) + (Myy / (2 x K))
F4z=(Fwz/4) - Mwx/ (2 * Q)) + (Mwy /(2 x K))

Rys. 4.4. Algorytm obliczania reakcji w zestawach tocznych zespotu prowadnica-prowadnik, gdzie:
m; - masa j-tego przedmiotu znajdujacego si¢ na prowadniku, kg; ay , ay , a, - skladowe
przyspieszen mas, m/s>; inne oznaczenia sa zgodne z rysunkiem 4.2.
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. Obcigzenie liniowe ; AObciqunie dyskretne
A
— 1
f 3
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Rys. 4.5. Typowe przebiegi obciazen zestawow tocznych, wedtug ktorych oblicza si¢ obciazenie Srednie F

Po wyznaczeniu wszystkich sktadowych sit reakeji dziatajacych na kazdy z zestawow tocznych (rys.
4.6) oblicza si¢ ich wypadkowe. Wartos¢ sumarycznych sktadowych sit reakcji w kazdym zestawie

tocznym wyznacza si¢ z zaleznosci:
1

Fyi =Fz;+ EFYi gdy F;; 2 Fy;

Fy; =

F,i+Fy,;  edy Fi <Fyi 4.2)

N | —

w ktorych:
Fwi - wypadkowa reakcja w i-tym
zestawie tocznym,
Fzi - skladowa Z sily reakcji w i-tym
zestawie tocznym,
Fyi - skladowa Y sily reakcji w i-tym
zestawie tocznym.
Wyliczona ze wzoru (4.2) najwigksza
sita wypadkowa w i-tym zestawie tocznym

jest obcigzeniem ekwiwalentnym F, na

podstawie ktorego zostanie wyliczona

trwalos¢ najbardziej obciazonego zestawu Rys. 4.6. Uklad sktadowych sil reakcji w zestawach tocznych

tocznego. Aby uwzgledni¢ charakter pary prowadnicowej
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obciazenia 1 warunki, w jakich pracuje prowadnica, producenci zalecaja stosowanie dwoch
wspOtczynnikow:

B warunkow pracy fs ,

B warunkéw obciazenia fy (tabela 4.1).

Tabela 4.1. Uwzglednienie warunkow pracy i obcigzenia zespotu tocznego

Wspotezynnik | Wspolczynnik
Warunki pracy i obciazenia warunkow pracy|rodzaju obcigzenia
fs fw
Bieg spokojny, bez obcigzen udarowych 2 1,2
Praca z matymi drganiami 4 1,5
Duze wibracje i obcigzenia udarowe 5 3,0

Wspblczynnik warunkow pracy fs jest pierwszym z kryteribw oceny poprawnosci dokonanego
wyboru prowadnika. Powinna by¢ tu spetniona zaleznosé.

Co

2 2fy (4.3)

w ktorej: F - wartos¢ obciazenia ekwiwalentnego dziatajacego na zestaw toczny.

Zaleznos¢ ta uwzglednia cigzkie warunki pracy, wplywajace niekorzystnie na trwalo$¢ zespoltu
tocznego, rowniez w czasie spoczynku pod statym obcigzeniem. Nalezy zatem dobra¢ taki zestaw toczny
z katalogu firm produkujacych tego typu elementy [44], [45], [46], aby jego no$nos¢ katalogowa C, byla
wieksza od ilorazu obcigzenia ekwiwalentnego F i wspotczynnika pracy fi. Jest to najwazniejsze
kryterium doboru zestawow tocznych.

Wielkosciami charakterystycznymi, uwzglednianymi przy doborze zestawu tocznego z katalogow
firmowych, moga by¢:

e dopuszczalne momenty dzialajace na pojedynczy zestaw toczny;

e nosnos¢ statyczna Co, definiowana jako obciazenie statyczne wywotujace w elementach tocznych

trwale odksztalcenie wzgledne o wartosci 0,0001 ich $rednicy;

e nosnos¢ dynamiczna C, okreslana jako obcigzenie, przy ktérym 90% zestawdw tocznych w ruchu
posuwisto-zwrotnym przebedzie droge 50 km bez widocznych oznak zuzycia i zmeczenia
materiatu.

Drugim z waznych kryteriow doboru zestawéw tocznych jest trwalo$¢ Lg zestawu w zespole

prowadnicowym. Wyliczona ze wzoru (4.4) trwato$¢ musi spetnia¢ warunek trwatosci wymaganej przez
konstruktora.

Co
fw Fw

3
LS=50( j . [km] (44)
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Oprocz trwalosci, wyrazanej w kilometrach przebytej przez zespdt ruchowy drogi, stosuje sie tez
trwalos$¢ godzinowg Ly, okreslajaca liczbe godzin pracy zespotu tocznego wykonujacego cykle o okresie

1" [min] na drodze ,,I” [m]:

L —50103( S )3 h] 4.5)
71201 n\ £y Fy | *

Dobodr wstepny zestawow tocznych prowadzi si¢ zazwyczaj wedtug algorytmu podawanego przez
producenta, ktory prawie zawsze wyglada jak na rysunku 4.7. Dla kazdego zestawu tocznego o
okreslonej typowielkosci podana jest w katalogu odpowiednia warto$¢ nosnosci statycznej C,, od ktorej
bezposrednio zalezy trwalo$¢ Lg 1 Ly, obliczana wedhug wzoru (4.4) lub (4.5). Jezeli wyliczona wartos¢
nie spelnia zalozen projektanta, to musi on wybra¢ inny zestaw toczny i dla niego przeprowadzic

ponownie obliczenia. Taki sposéb doboru jest zmudny i1 czasochtonny.

Dobor zestawu tocznego z uwagi na dokfadnos¢ realizacji ruchow I

I
Wstepne okreslenie typowielkosci (parametréw) i liczby zestawdw tocznych

Obliczenie obcigzenia dziatajagcego na kazdy zestaw toczny I

Dobdr zestawdw tocznych z uwagi na ich trwatos¢ L

Tak
3

Wybér sposobu smarowania I
Uszczelnienie I

( Ostateczne zdefiniowanie geometrycznych cech zespotu ruchowego ’

Rys. 4.7. Algorytm doboru zestawow tocznych

Kryteria wstepnego doboru i obliczen sa jednakowe dla wszystkich typéw zespotéw tocznych i
opierajg si¢ na ich makrogeometrii oraz przylozonych obcigzeniach zewnetrznych. Po spelnieniu
kryterium trwalosci mozna przejs¢ do wstgpnych obliczen podatnosci 8 dobranych zestawdw tocznych.

Niektorzy producenci zamieszczaja w swoich katalogach charakterystyki statyczne zespolow tocznych.
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Na podstawie tych charakterystyk mozna okresli¢ przemieszczenia wybranych punktow zespotu
tocznego przesuwnej obudowy, do ktérej jest przymocowany suport, pod wplywem obcigzen
dziatajacych na kazdy zestaw toczny. Najwazniejszym kryterium dla konstruktora obrabiarki jest jednak
warto$¢ przemieszczenia ,,p-n” w punkcie styku narzedzia i przedmiotu, wywotanego odksztalceniami
catego ukladu konstrukeyjnego, a wigc odksztalceniem prowadnic tocznych. Proces doboru jest oparty na
stale powtarzajacych si¢ zmudnych sekwencjach obliczen, ktére mozna w prosty sposob
zautomatyzowac¢, wykorzystujac odpowiednie oprogramowanie. Z pomoca takiego oprogramowania
mozna efektywnie sprawdzi¢ wstgpnie wybrang typowielkos¢ zespotu tocznego ze wzgledu na zadana
trwatos¢, okresli¢ jego sztywno$¢ oraz wyznaczy¢ wplyw odksztalcen w zestawie tocznym na
przemieszczenia ,,p-n” w przestrzeni obrobkowej obrabiarki. Opracowanie takiego systemu byto jednym

z celow niniejszej pracy.

4.2. Charakterystyki odksztatcen prowadnic tocznych

Do wyznaczania odksztatcen zachodzacych w projektowanym zestawie tocznym potrzebna jest jego
charakterystyka statyczna (sztywnosciowa). Niektorzy producenci zestawOw zamieszczaja w swoich
katalogach wykresy odksztalcen punktow lezacych w geometrycznym srodku zestawdéw tocznych
powstatych pod wplywem ich obcigzenia trzema najbardziej reprezentatywnymi sitami: sita boczna, sitg
pionowa skierowang do gory i skierowang do dotu. Obejmuja one wszystkie typowielkosci i stosowane
napigcia wstegpne. Uzyskiwane sa one najczgsciej] na podstawie badan eksperymentalnych
przeprowadzanych w osrodkach badawczych tych firm [45]. Przykladowe charakterystyki zestawow
tocznych w zaleznosci od obcigzenia i napigcia wstepnego przedstawiono na rysunku 4.8. Najczesciej
jednak producenci tego typu zestawoéw podaja w swych katalogach te charakterystyki w postaci
uproszczonej, zakladajac ich charakter liniowy w calym zakresie obcigzenia. Przyjmuja oni rowniez, ze
sa one takie same dla wszystkich trzech reprezentatywnych sit obciazenia. W katalogach producenta
podawane sg charakterystyki dla kazdej typowielkosci zestawu tocznego i1 zastosowanego w nim napigcia
wstepnego, wartosci odksztatcenia liniowego wywolanego obciazeniem [44], [46]. Za reprezentatywna
podaje si¢ liniowa, najbardziej podatng charakterystyke, powstata pod wplywem dziatania jednej z sit
reprezentatywnych. Odksztalcenia na pozostatych kierunkach dziatania sit sq zatem zazwyczaj mniejsze.
Okreslone w ten sposob 1 zamieszczane w katalogach charakterystyki zestawow tocznych sq wiec dos¢
przyblizone i nie moga by¢ podstawa do doktadnej analizy sztywnosciowej UKO. Charakterystyke
statyczng takich zestawow mozna otrzymaé tylko z badan eksperymentalnych, co wiaze sie z
dodatkowymi kosztami. Jednak coraz powszechniej do analizy stanu naprezen i odksztalcen elementow
maszyn wykorzystuje si¢ techniki komputerowe i odpowiednie oprogramowanie uzytkowe. Jedna z
dostepnych na rynku metod takiej analizy jest metoda elementéw skonczonych MES. Zastosowanie tego

narze¢dzia do analizy sztywnosci zestawow tocznych opisano w rozdziale 6.

4. Metodyka doboru zestawow tocznych w prowadnicach 35



Tomasz Boratynski: Metodyka projektowania prowadnic tocznych maszyn wytworczych

V1 - napiecie wstepne 3% C
V2 - napiecie wstepne 8% C
V3 - napiecie wstepne 13% C

V1 - napiecie wstepne 3% C
V2 - napiecie wstepne 8% C
V3 - napiecie wstepne 13% C

V1 - napiecie wstepne 3% C
V2 - napiecie wstepne 8% C
V3 - napiecie wstepne 13% C
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Rys. 4.8. Wartosci odksztalcen w zaleznosci od obciazenia i napigcia wstepnego (charakterystyka z katalogu
producenta, firmy Schneeberger [45])

Zalecany w katalogach sposéb
doboru zestawow tocznych ogranicza
si¢ jedynie do spelnienia warunku
trwalosci  projektowanej prowadnicy
tocznej, a w przypadku posiadania
dokladnych charakterystyk statycznych
mozliwe jest tez obliczenie odksztalcen
Sy, Oz poszczegdlnych zestawow
tocznych (1, 2, 3, 4) na kierunkach
dzialania sit (Y, Z) (rys. 4.9). Wartosci
tych odksztalcen wyznaczane sq z
charakterystyk statycznych zestawow

Rys. 4.9. Kierunki odksztalcen poszczegdlnych zestawow
tocznych pary prowadnicowej
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tocznych w zaleznosci od dziatajacych nan reakcji
(Fiy;

interesuje warto$¢ przemieszczenia ,,p-n” migdzy

Fiz) (rys. 4.6). Konstruktora najczesciej

przedmiotem obrabianym a narzedziem w punkcie
pracy narzgdzia, powstatlego w wyniku odksztatcen
poszczegdlnych par prowadnicowych, a zatem i w
kazdej projektowanej prowadnicy. Dlatego we
wstepnym etapie projektowania mozna
przeprowadzi¢ dodatkowe obliczenia polegajace na
odksztatcen

przestrzennym  transformowaniu

poszczegolnych zestawow tocznych i
spowodowanych nimi przemieszczen ,,p-n” wedhug
zasady ,.bryly sztywnej”. Nowe pozycje polozenia
srodka obroconej plyty typowego suportu w wyniku
odksztalcen poszczegdlnych zestawow (1 + 4) nie
leza w zlozonym ukfadzie reakcji na jednej
plaszczyznie. Wymusza to zmiang ich polozenia, a
kolejne jej fazy pokazano na rys 4.10. W wyniku
poszczegdlnych

transformacji  przemieszczen

otrzymuje 07,

wynikiem odksztalcen zestawow tocznych wskutek

si¢  przemieszczenie bedace
dzialania nan sit reakcji (rys. 4.11). Te¢ metode

wyznaczania —przemieszczen —zastosowano @ w
systemie do wstgpnego doboru, analizy i oceny
prowadnic tocznych zbudowanych na bazie
standardowych zestawdw tocznych. (patrz rozdziat

5).

Rys. 4.11. Model do obliczenia przemieszczenia
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Wyznaczenie przekatnych plyty po przemieszczeniu
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Rys. 4.10. Fazy wyznaczania przemieszczenia ,,p-n”

punktu
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5. System doboru zestawow tocznych w prowadnicach

We wstegpnej fazie konstruowania maszyn stosuje si¢ metody uproszczone, wspomagajace decyzje
konstruktora, dotyczace przyjecia i rozwinigeia koncepcji rozwigzania konstrukcyjnego [112], [113]. We
wstepnym projektowaniu prowadnic tocznych konstruktor dobiera zestawy toczne spetiajace okreslone
wymagania funkcjonalne. Zalezy od nich nie tylko realizacja doktadnych przesuwnych ruchow san i
suportow, ale rowniez dokladno$¢ ich pozycjonowania, co jest szczegdlnie wazne w rozwigzaniach
konstrukcyjnych obrabiarek. Dobér wstepny, jak i obliczenia odksztalcen, dokonuje si¢ dla kazdej
prowadnicy oddzielnie. Dla ujednolicenia algorytméw obliczeniowych oraz zapisu struktury
geometryczno-ruchowej obrabiarki nalezy przyja¢ w srodkach geometrycznych elementéw odpowiednie
lokalne uktady wspotrzednych LUW (X, Y, Z1) tak, aby 0§ X byta zgodna z kierunkiem ruchu suportu.
Pozostale osie sg przyjmowane zgodnie z zaleceniami normy ISO i jej polskiego odpowiednika PN-
72/M-55251. W przypadku wielomodutlowego systemu wytworczego jego geometryczno-ruchowa
struktur¢ mozna zapisa¢ w og6lnym ukladzie odniesienia (globalny uklad wspotrzednych GUW - Xg,
Y. Zg). Dotyczy to zaréwno orientacji osi uktadéw lokalnych zwigzanych z kazdym modutem, jak i ich
polozenia. Uktad odniesienia GUW moze by¢ dowolnie potozonym ukladem wspotrzednych, uktady
lokalne za$ musza by¢ zorientowane zgodnie z wspomniang wczesniej normg [SO. Przykladowa

strukture kinematyczno-ruchowg obrabiarki przedstawiono na rysunku 5.1.

Rys. 5.1. Przyktadowa struktura kinematyczno-ruchowa UKO i jego pary prowadnicowe
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Omoéwione w poprzednich podrozdziatach kolejne fazy wstepnego doboru zestawow prowadnic
tocznych opracowano w postaci algorytmu, ktérego schemat przedstawiono na rys. 5.2. Algorytm ten stal
si¢ podstawa do opracowania modutéw programowych systemu do wspomagania, analizy i oceny

wiasciwosci prowadnic tocznych i calej struktury UKO.

LISTA WYMAGAN | OGRANICZEN

—-[ ETAP KONCYPOWANIA

| ZALOZENIA WSTEPNE
‘ | - zakres zadan obrébkowych
\ | | - spektrum przedmiotéw obrabianych
- koncepcja rozwigzania UKO

L
2?2 =

Cmoio wercony | ETAP KSZTALTOWANIA
DOBOR WSTEPNY
ZESTAWOW TOCZNYCH I i
- Orientacja GUW oraz LUW w GUW

- Definiowanie strefy obrébki
- Sity i momenty zewnetrzne

‘; | - Pozostate dane projektowe
e [
OPRACOWANIE | WARIANTU WYNIKOWEGO
' | Badaniakolizjizespotow ruchowych

Animacja ruchéw roboczych

o G

i Okreslenie charakterystyk sztywnosciowych
dobranych zestawdw tocznych

I
Odksztatcenia poszczegolnych zestawdw tocznych I

. -
| Obliczanie przemieszczen punktu p-n, pochodzace
A | od pojedynczej pary prowadnicowe;j

l”"\
= 2~

'; | . Obliczanie przemieszczen punktu p-n, pochodzace
od wszystkich par prowadnicowych

| e
> -

| OSTATECZNE ZDEFINIOWANIE STRUKTURY UKO
| PROJEKTOWANEJ ~ MASZYNY WYTWORCZEJ

Rys. 5.2. Fazy projektowania prowadnic tocznych

System jest zbudowany z kilku modutéw programowych, wspomagajacych dobor i analize
rozwigzania w roéznych fazach rozwoju konstrukcji. Proces projektowania prowadnic tocznych mozna

podzieli¢ na kilka etapdw:
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1. Etap koncypowania, ktérego zadaniem jest okreslenie wstepnych zatozen, na podstawie ktorych
okresla si¢ koncepcje rozwiazania UKO projektowanej obrabiarki.

2. Etap ksztaltowania wstepnego, czyli dobor wstepny zestawdw tocznych do zespotéw ruchowych,
wedlug  kryterium trwatosci. Modul programowy przeznaczony do realizacji tego etapu
projektowania nazwano PROT (rys. 5.3). Jest on zintegrowany z pakietem graficznym AutoCAD
[4], [5], [6] (patrz rozdziatl 5.2).

3. Etap wariantu wynikowego, dotyczacy analizy i oceny wlasnosci projektowanej obrabiarki. Modul
wspomagajacy prace na tym etapie nazwano ANIMA. Jest on réwniez zintegrowany z
programowym srodowiskiem systemu AutoCAD i stuzy do wyznaczania przemieszczen ,,p-n” w
przestrzeni roboczej obrabiarki, wywotanych odksztalceniami zestawow tocznych (patrz rozdzial
5.3).

Oba podstawowe moduty, PROT i ANIMA, sg ze sobg zintegrowane i wystgpuje migdzy nimi
bezposrednia komunikacja. Wigkszo$¢ danych wejsciowych podawanych na etapie ksztattowania
wstepnego dla systemu PROT jest wykorzystywana w module analizy ANIMA. W skiad tych modutow
wchodza nastgpujace zestawy programow i baz danych:

B program do obliczania reakcji w poszczegdlnych zestawach tocznych - DOBOR.EXE

(wykorzystywany przez moduty PROT i ANIMA),

B program do automatycznego dokonywania transformacji dowolnych zmiennych w roznych
uktadach wspotrzednych - TRANSFOR.EXE (wykorzystywany przez moduty PROT i ANIMA),

B baza danych zestawow tocznych wraz z ich charakterystykami statycznymi - PROWAD.DAT,
DELTA.DAT (pliki slajdow zestawow tocznych *.SLD, wykorzystywane przez moduty PROT i
ANIMA),

M procedura ,.charakterystyka” stuzaca do szybkiego uzupeliania i tworzenia charakterystyk
statycznych bazy danych zestawdéw tocznych - CHARAKTER.LSP (wykorzystywana przez
modul ANIMA),

B moduly do automatycznego generowania elementoéw prowadnic tocznych jako typowych
elementow graficznych w  programowym  $rodowisku AutoCAD’a - ANIMA.LSP
(wykorzystywany przez modul ANIMA),

B modul do animacji roboczych ruchéw zespoléw na prowadnicach - ANIMA.LSP
(wykorzystywany przez modut ANIMA),

B modut do badania kolizji zespoléw ruchowych UKO - ANIMA.LSP (wykorzystywany przez
modul ANIMA),

B procedury do obliczania przemieszczen punktow pracy na podstawie odksztalcen prowadnic -
ANIMAL.LSP (wykorzystywany przez modul ANIMA),
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B modul do wizualizacji przemieszczen i odksztalcen zestawoéw tocznych - ANIMA.LSP
(wykorzystywany przez modult ANIMA),
Algorytm systemu oparty na proponowanej w rozdziale 4 metodyce doboru i projektowania

prowadnic tocznych przedstawiono na rysunku 5.3.

_ START

: E— = ’I a PROT
T ; AutoCAD

DRNEWEICIONE, © T T
1. Okreslenie Globalnego Ukfadu Wspotrzednych (GUW)
2. Orientacja prowadnic w GUW

D,

dei . - | PRW_GUW.DAN
13' Okreslenie wymiarow przestrzeni roboczej

111 = - — —_— - L |

| | 4. Okreslenie wartosci sit zewnetrznych | m—

5. Okreslenie warto$ci momentow zewnetrznych

6. Okreslenie sil mésovvych iinnych danych
dotyczacych kazdej pary prowadnicy

i

T -
| PRW_LUWI.DAN

TRANSFORMACJA T Gl
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e e B e L ] PROWAD.DAT
Okreslenie zadanej trwatosci oraz warunkow pracy S > e 5
|yt A | '/ DELTA.DAT
| kazdej prowadnicy ‘ .'_5 pliki * SLD
| ~
NIE
WYNIKI PO PIERWSZYM ETAPIE o 1 o
Lista dobranych typow i wielkosci zespotow tocznych oraz i ) ' :
ich parametr))// [r\ztvyapfOSCi, Wartosci sit rgakcji w zest?a/wach tocznych| I oo

] AutoCAD

| Przyporzadkowanie kazdej prowadnicy odpowiednich zespotow | ¢ | OUT.DAT
tocznych z wczedniej utworzonej listy oraz dane dodatkowe .

v I - _
OKRESLANIE CHARAKTERYSTYK y
SWAIYCENYCHL 0o ad ) ST | R DANYCE
| Wecezytanie charakterystyk sztywnosciowych WY ranych typow an PROWAD.DAT
| zespolow tocznych, na podstawie ktorych wyliczane sg == DELTA.DAT
| odksztatcenia zéstawow tocznych ‘ ' U pliki *SLD

N

NE 5.5

 WYNIKIPODRUGIMETAPIE mmq [

- Animacja ruchdw roboczych i badania kolizji KOLIZJA
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Rys. 5.3. Schemat blokowy systemu do projektowania prowadnic tocznych
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5.1. Baza danych zestawow tocznych
Jednym z najwazniejszych modulow systemu PROT sg sparametryzowane graficzne biblioteki
zespolow tocznych. W bazie tej zebrano dane trzech producentéw: Schneeberger, NSK i THK [44], [45].
[46]. W tabeli 5.1 przedstawiono zawartos¢ tej bazy, zawierajacej dostgpne typowielkosci zestawow

tocznych z podziatem na producentdw, typy i wielkosci.

Tabela 5.1. Zawartos$¢ bazy danych systemu do doboru prowadnic tocznych

SCHNEEBERGER typ wielko$¢
MRA - | - basl - B35 - Fas] - [ssd -1 -] -1 -
MRB - -5 - 135 -1as] -Is55[-1-1-1-
MRC - - T2s] - [13s] - las] - Iss) - | - | - [ -
MRD -l -3 - Tas] - 55 -1-1-71-
NSK typ wielko$¢
LAN AL - 12025130 |35) - |45| - |55 -] -]|-] -
LAN AN - | - |125]30 35| - [45] - |[55]65| - | - | -
LAN EL - | - 125|130 |35] - [45] - |55({65] - | - | -
LAN FL - | - |125]30 35| - [45] - |55]65| - | - | -
LAN TL -l -1 - 430 -f -1 -1 -1-1-1-1-1-
LF AL - | - 125(30|35] - |45 - |55 - |- -| -
LF AN - | - 12513035 - [45] - |55(65( - -] -
LEEL - | - 12513035 - [45] - |55(65] - | - | -
LF FL - | - 125|130 |35( - [45] - |55]65] -] -] -
LETL -1 -1 -3 -{-[{-1-1-{-1-1-1-
LY AL 1512012530 |35] - [45| - |55 - | -] -] -
LY AN 150 - 125{30|35| - [45] - |S5]65| - | - | -
LY BL - [20125(130)35] - [45] - |55 - | -|-|-
LY BN - | - [25]30|35] - |45] - [55({65) - | - | -
LY EL 15({20125({30 35| - |45]| - |55]65] - | - | -
LY Bl 15 - 125{30|35| - [45]| - |55]65]| - | - -
LY GL - 1202513035 - |45] - [55(65] - | - | -
LY HL - | 2025|130 35| - |45| - [55(|65] - | - | -
LY 1L -l -1 - 430 - [ -1 -1-1-[-1-1-1-
THK typ wielkos¢
BA - 20f25]30] - [40] - [50] -] -]70]85]100
TBA 15]20]25]30] - T40] - |50 -1 -170[85]100
BC - [20125(30] - {40 - |50 - - [ 70 | 85 [100
TBC - 120]125(30| - {40 - |50] - | - [70] 85100
TA 151201253035 - |- |-]-]1-/[-185]-
TAX -l -] -l -] -1]-145]| - [|55]65]| -1 - | -
TB 15120(125(30{35| - | -|-[-1-1]1-185]|]-
TBX -l -1 -]- - | - |45] - [55(65) - | - | -
TR 1512012513035 - | -|-]-]165]-|85] -
TRX -l -l -1 - -1 - 145 - [55]-1-]0-]-
HTA - | 20]25(130|35] - [45] - |55]|65| - | - | -
HTB - [20]125(130|35] - [45] - |55]65| - | - | -
HTR - |20{25(30|35| - |45]| - [55|65| - | - | -
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Biblioteki zawieraja lacznie okoto 200 zestawdw tocznych, wraz z tabelami okreslajacymi ich
wymiary i parametry. Zestawy toczne firmy Schneeberger, w odréznieniu od typdéw pozostatych
producentow, sa budowane na bazie wateczkow, a wigc majq lepsze wlasciwosci statyczne i dynamiczne.
Uzytkownik systemu moze dobiera¢ zestawy toczne firmy Schneeberger réznych typéw (MRA, MRB,
MRC, MRD). Réznice migdzy poszczegdlnymi typami polegaja na innej szerokosci i dtugosei zestawu.
Producent tych zestawoéw zamieszcza réwniez w swoich katalogach dokladne ich charakterystyki
statyczne dla trzech reprezentatywnych sit obciazenia i trzech wartosci sil napigcia wstepnego. Zestawy
toczne pozostatych firm (NSK, THK) sa budowane na bazie kulek, toczacych si¢ po biezniach o
przekroju walcowym, a ich rozmieszczenie na listwie prowadnicy jest rozne dla obu producentow (NSK,
THK). Podobnie jak w przypadku firmy Schneeberger, poszczegolne typy zestawow tocznych roznig si¢
migdzy soba ksztaltem i wielko$cia. Firma NSK umieszcza w swoich katalogach charakterystyki
zestawOw tocznych, ale tylko w postaci funkcji liniowych, przy zalozeniu ich jednakowej sztywnosci we
wszystkich kierunkach dziatania sit reprezentatywnych. Firma THK w dostepnych na rynku katalogach
nie zamieszcza informacji o wlasciwosciach sztywnosciowych swoich produktow.

Opracowane oprogramowanie pozwala tez na uzupelnianie bazy o produkty innych producentow,
inne typy i wielkodci zestawdw tocznych oraz o ich charakterystyk statycznych. Baza ta, dzieki
odpowiedniemu oprogramowaniu, pomaga konstruktorowi we wstepnym doborze zestawow tocznych
wedlug zalozonych kryteriéw sztywnosci i1 trwalosci oraz umozliwia wygenerowanie rysunkow
wybranych zestawéw w formacie *dwg, charakterystycznym dla systemu AutoCAD (rys. 5.4). Na
rysunkach 5.5, 5.6, 5.7 przedstawiono przyktadowe zestawy toczne sposrod zawartych w graficznej bazie

danych i generowanych za pomoca systemu AutoCAD.

- KATALOGI ZESTAWOW TOCZNYCH | AutoCAD
| SCHNEEBERGER

' 'NSK Nippon Seiko
TR

L

] I/r BAZA DANYCH

~ ZESTAWOW TOCZNYCH

PROWAD.DAT - parametry zestawow tocznych, plik tekstowy
typ zestawu.DWG - pojedynczy rekord bazy zestawu tocznego,

plik graficzny
typ zestawu.SLD - pojedynczy rekord bazy zestawu tocznego,
plik slajdéw
DELTA.DAT - charakterystyki statyczne zestawow tocznych,
‘ plik tekstowy
GENER.DAT - parametryczne modele MES zestawow tocznych,
‘ \ plik tekstowy

Rys. 5.4. Struktura bazy danych zestawdw tocznych
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TYP: -
MRA 55
Wymiary w mm
A 70 f1 16
B | 140 f2| 24
B1| 53 f3] 20
B2| 43.5 Bowa| 6
57 g 18
J1| 48 gl 9
L |163.5 g2| 26
L1| 95 mlf 9
L2| 70 o 12
=~ L4| 60 £, Co| 237
L5| 29 §°[ c [131.9
L6| 136 EE M.| 4325
N|[116 g% M.| 2637
a 16 S 5.4
e | M14 g Slsama] 15.2

4=Mxl

a

G F |
. |
WYMIARY [ mm ] : B
HIwlB LTl o Tkl 7] mx[wi]]
36 | 48 | 35 [80.8] 58 | 35 [30.5] 8 [Mex10{ 23 [2
| dxDxh | Smar. [T1]Ges [ Lom | CMCoMlu,
| 7x11x9 |M6x0.75] 6 | 20 [2200]1740]2650] 31 |

Rys. 5.6. Przyktadowy zestaw toczny firmy NSK [44]
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Rys. 5.7. Przykfadowy zestaw toczny firmy THK [46]

Dane o kazdym zestawie tocznym, oprécz gldwnych wymiarow i pelnej prezentacji graficznej,

zawierajg ich no$nos¢ statyczng i dynamiczna, dopuszczalne momenty obcigzen, a takze mase zespotu.
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5.2. Modut programowy PROT

Nizej przedstawiono kolejne etapy postgpowania w procesie projektowania prowadnic tocznych z
wykorzystaniem zestawdw tocznych produkowanych przez firmy Schneeberger, NSK i THK [44], [45].
[46], ilustrujac je przyktadami kolejnych ekranéw opracowanego na podstawie algorytmu systemu [19]
do [22] z rysunku 5.2. Proces projektowania prowadnic tocznych mozna podzieli¢ na dwa etapy, jak to
juz pokazano na rysunku 5.3:

Etap I - kompleksowe zdefiniowanie danych geometrycznych prowadnicy w globalnym uktadzie
obrabiarki oraz wybor z baz danych typowielkosci zespotow tocznych spelniajacych warunek trwatosci
Ls 1Ly - modut PROT.

Etap II - analiza obciazen i odksztalcen wybranych typowielkosci zespotow tocznych w przyjetym
ogolnym uktadzie wspotrzednych obrabiarki oraz analiza wplywu odksztalcen zestawow tocznych na
przemieszczenia punktu skrawania ,,p-n” w przestrzeni roboczej - modul ANIMA.

Proces doboru prowadnic tocznych wspomagany modutem programowym PROT umozliwia
interaktywna budowg oraz analiz¢ wilasnosci zlozonych ukladow geometryczno-ruchowych maszyn
wytworczych. Uzytkownik winien zna¢ zalozenia Kkonstrukcyjne i makrogeometrie uktadu
konstrukcyjnego obrabiarki, na podstawie ktorych okreslane sa glowne wielkosci przesuwnych
komponentoéw zespotéw prowadnicowych, takie jak (rys. 4.3 w rozdziale 4):

B dlugosc¢ listew prowadnic, determinujaca zakres ruchu poszczegolnych par prowadnicowych,

B odleglos¢ migdzy listwami prowadnic,

B odlegtos¢ migdzy zestawami tocznymi w kierunku réwnolegtym do osi listew (0§ X w LUW),

B maksymalne wymiary plyty suportu,

B polozenie sruby pociagowej i dtugosc jej nakretki,

W sity i momenty pochodzace od skrawania,

W sily i momenty masowe, itd.

Po zbudowaniu struktury UKO projektowanej obrabiarki i okresleniu obciazen zewnetrznych,
generowane sa przez system odpowiednie zestawy toczne, a nastgpnie prowadzona jest analiza i ocena
ich wlasnosci w pelnym uktadzie konstrukcyjnym pary prowadnicowej. Kryteriami doboru sg tu zaréwno
wzgledy techniczne, takie jak: wymiary, trwalo$é, sztywnos¢ itp., jak i inne, np. dostepnos$é na rynku,
cena czy latwos¢ ustug serwisowych. Wymiary i masa przedmiotoéw obrabianych oraz zakres zadan
obrobkowych determinuja geometryczno-ruchowg struktur¢ obrabiarki, przestrzenne ulozenie
prowadnic, rodzaj prowadnic i ich wlasciwosci. Obciazenia zewngtrzne par kinematycznych, rodzaj
nosnika (kulka czy wateczek) w poszczegdlnych parach oraz wymagania ruchowe sa podstawg wyboru
wariantow rozwiazania. Wigkszos¢ z wymienionych wyzej czynnosci jest wykonywana lub wspomagana

przez system PROT.
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I SYSTEM DO DOBORU PROWADNIC TOCZNYCH I

-—WY¥BOR OPCJI —

Podaj dane

— Kole jnosgé wyboru-—

Nowe dane ... ‘1 Globalny uktad wspdirzednych ...

Edycja danych ... Orientacja prowadnic ...

Obliczenia i dobdr ... =
Przestrzen robocza ...

Sity zeuwnetrzne ...

Zapis wynikdw do *.wyn ...

Momenty zewnetrzne ...

| |
I J
| |
I Zapis danych do *.pru ... |
l |
l Wydruk danych i wynikdw ... 4]

Sity masowe w prowadnicach ...

[weyascrE]|

Pourot I | Cancel

Rys. 5.8. Wyb6r opcji uzytkowe;j Rys. 5.9. Typy danych wejsciowych do systemu PROT

Komunikacja uzytkownika z modulem PROT opiera si¢ przede wszystkim na edycji (wybor lub
wypehienia pdl) kolejno wywotywanych okien dialogowych. Po wejsciu do systemu na ekranie
graficznym pojawi si¢ pierwsze okno dialogowe (rys. 5.8), z ktdrego nalezy przejs¢ do definiowania

2

danych wybierajac opcj¢ ,,Nowe dane ..” w przypadku podjecia pracy nad nowym rozwigzaniem
konstrukcyjnym lub skorzysta¢ z polecenia ,,Edycja danych ...” w celu edycji wczesniej zapisanej
struktury geometryczno-ruchowej uktadu konstrukcyjnego obrabiarki. Oba te polecenia wyswietlg na
ekranie kolejne okno dialogowe (rys. 5.9), shuzace do zadania orientacji przestrzennej globalnego i
lokalnych ukladéw wspotrzednych (odpowiednio GUW i LUW), usytuowania w nich zespolow
prowadnicowych oraz zadania zewngtrznych sit i momentéw dziatajacych na uklad konstrukcyjny
maszyny. Dane podaje si¢ w okreslonej przez system kolejnosci.

Proces doboru zestawow tocznych z pomocg systemu PROT mozna zapisa¢ w postaci sekwencji
faz:

¢ FAZA 1

Orientowanie osi GUW w ukladzie konstrukcyjnym obrabiarki zgodnie z norma ISO (rys. 5.10)

bedace podstawa do okreslania kierunkow ruchow roboczych zespotéw obrabiarek.

Wybor uktadu wspbdirzednych globalnych

Z¢ Ye Xg vl Y¢ /vx(;

Xg Yg Zg

TAK NIE gpnuc...l

Rys. 5.10. Orientacja globalnego uktadu wspoirzednych
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¢ FAZA 2

Okreslenie polozenia poszczegdlnych par prowadnic w wybranym ukladzie (rys. 5.11). Srodki tych
par sa srodkami lokalnych uktadow wspotrzednych (LUW). Wyznaczanie obciazen zestawow tocznych
oraz obliczanie zachodzacych w nich odksztalcen jest dokonywane w lokalnych uktadach prowadnic,
zgodnie z zasadami podawanymi przez producentdw i uwzglednionymi w algorytmach (patrz
podrozdziat 4.1). Obliczenia sa wykonywane dla kazdej pary prowadnicowej, a dane potrzebne do tych
obliczen, jezeli byly juz okreslane w ukladzie globalnym, sg transformowane do kazdego ukfadu

lokalnego (procedury te oméwiono wczesniej).

Orientowanie osi prowadnic w uktadzie globalnym

Numer prowadnicy

(ma Mz @3 @4 @Es @HDe @z

@ s
Zg ) &YG & Ig 43( ng Zo X m Yo
5]
X¢ Xe Xg

Zg EYG @ Yo Zg m ’

@9 |

Zg
</
oy
e R
Xe X¢ Xé gﬁ
WUspbirzedne $rodka prowadnicy w GUW [mm]
\ x: [0.00 | v:|e.ee z: (0.0 ||

|
TAK NIE | Pomoc. .. I
Rys. 5.11. Orientacja lokalnych uktadéw wspotrzednych LUW w globalnym uktadzie GUW

W zaleznosci od zwrotow 1 kierunkéw realizowanych ruchéw danej prowadnicy w ukladzie
konstrukcyjnym obrabiarki UKO dokonuje si¢ wyboru, z szesciu mozliwych kombinacji, orientacji par
prowadnicowych odpowiadajacych konstruktorowi. Kierunek ruchu jest zdeterminowany osig X ukladu
lokalnego, a kierunki pozostatych osi sa okreslane zgodnie ze wspomniang norma ISO.

¢ FAZA 3

Definiowanie, na podstawie zadanego spektrum przedmiotéw obrabianych, wymiaréw przestrzeni
roboczej 1 jej potozenia w stosunku do stotu roboczego obrabiarki Iub jej uchwytu przedmiotu (rys. 5.12).
Program umozliwia okreslenie wymiar6w i polozenia przestrzeni roboczej w uktadzie globalnym lub w
dowolnym ukladzie lokalnym. Definiowanie to polega na wybraniu jednej z trzech mozliwych opcji
zadawania danych dotyczacych przestrzeni robocze;j:

¢ szerokos¢ B, dlugos¢ L 1 wysokos¢ H przestrzeni roboczej oraz wspdtrzedne jej geometrycznego

srodka Sx, Sy, Sz ;
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¢ szerokos¢ B, dlugos¢ L 1 wysokos¢ H oraz wspotrzedne srodka dolnej powierzchni przestrzeni
roboczej Kx, Ky, K7 ;

¢ wspotrzedne dwoch punktéw dowolnej przekatnej przestrzeni roboczej, np. Ajx, Ay, Az oraz
Azx, A1y, A7z

Po zadaniu tych danych program wyznacza wspotrzedne wszystkich punktéw opisujacych przestrzen
(A1, Ay, . .. ,Ag) 1 dokonuje ich transformacji do uktadu globalnego.

Def iniowanie przestrzeni roboczej w GUW lub LUW

Zg Ay Ye

TAK NIE gpmoc...l

Rys. 5.12. Definiowanie przestrzeni robocze;j

¢ FAZA 4

Sktadowe sit zeuwnetrznych (Fx, Fy, Fz)

Douwolny punkt A(x,y,z) w przestrzeni roboczej okreélany w GUW [mm]

ax: [-238.80 |ay: [300.80 | oz |
Wybdr sposobu okreslania przebiegu sil zewnetrznych
F![N] Przebieg F [N] Przebieg F [N] Przebieg
'1 staly liniowy dyskretny
g 5 s
i 1 1
I 1 1
a a a
droga L [m] - droga L [m] droga L [m]
FN] P
COSINUE

TAK NIE Pomoc. . . I

Rys. 5.13. Okreslenie obciazen zewngtrznych dziatajacych w przestrzeni obrébkowej obrabiarki
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Okreslenie wartosci obcigzen zewnetrznych (rys. 5.13). W wierzchotkach prostopadioscianu A, A,
..., Ag lub w dowolnym punkcie przestrzeni roboczej mozna zada¢ skladowe obciazen zewnetrznych

obrabiarki, wyznaczone na podstawie okreslonych wezesniej czynnych sit skrawania.

¢ FAZA 5

Okreslenie momentéw pochodzacych od skrawania (rys. 5.14). W dowolnym punkcie przestrzeni
roboczej, oprocz sit wystepuja rowniez momenty pochodzace od skrawania. Wartosci obu tych rodzajow
obcigzen mogg si¢ zmienia¢é w czasie wykonywania ruchow posuwowych po prowadnicy. Uzytkownik
systemu ma mozliwo$¢ podania uktadéw tych sit i momentéw wedhug przebiegdw podanych na rys.
5.14. Mozna wyrdzni¢ reprezentatywne przebiegi sit i momentdéw skrawania:
¢ przebieg staly - okreslany przez Fx, Fy, Fz lub My, My, Mz ;
¢ przebieg liniowy sit - okreslany przez Fxmax, Fxmin» Fymaxs Fymin» Fzmaxs Fzmin, 1 momenty Mymax,
Mxmin, Mymaxs Mymin, Mzmax, Mzmin ;

¢ przebieg skokowy sit - okreslany przez Fx;, Fyi, Fz;, dziatajace na prowadnice w czasie ruchu na
drodze L1, Fxa, Fy2, Fz2 na drodze L, ... az do Fx;, Fyi, Fz na drodze L; oraz momenty My, My,
My, dzialajace w czasie ruchu na drodze L;, Mx>, Mya, Mz, na drodze L, ... az do My;, Myi, My;
na drodze L; ;

¢ przebieg kosinusoidalny sit i momentéw - okreslany przez Fx, Fy, Fz, lub My, My, My ;

¢ przebieg sinusoidalny sit i momentow - okreslany przez Fx, Fy, Fz, lub My, My, My .

Sktadowe momentdw zeuwnetrznych (Mx, My, Mz)

Wybdr sposobu okreflania przebiegu momentdu zeunetrznych

Mp[Nm]  Przebieg Mgp[Nm]  Przebieg My[Nm]  Przebieg
M staly M Liniowy M dyskretny
m B
& ¢
b n
R — t

droga L [m] droga L [m]

| TAK I NIE

Rys. 5.14. Okreslenie momentow sit zewnetrznych
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¢ FAZA 6

Okreslenie pozostatych danych dotyczacych kazdej pary prowadnicowej (rys. 5.15 i 5.16). Podanie
wielkosci Q dotyczacej rozstawu listew prowadnicy, wartosci K okreslajacej rozstaw zestawow tocznych
wzdluz osi X oraz zdefiniowanie potozenia osi $ruby pociagowej w uktadzie lokalnym prowadnicy

umozliwia - przedstawione na rys. 5.15 - kolejne okno dialogowe interaktywnego zadawania danych.

Rozstawy K, Q i ¥Ysp, Zsp prowadnicy

Rozstaw w I[mm]

prowadnikou K

l K: 560 .08 \

prowadnic Q

(o [ ]

Potozenie Sruby

Ysp w [mml

o]

Zsp w [mnml

Zsp: |-50.88
Sity masowe... I

TAK NIE Pomoc. .. I

Rys. 5.15. Okreslenie rozstawu listew prowadnic Q, rozstawu zestawdw tocznych K oraz
wspotrzednych potozenia sruby pociagowej

Na prowadniceg, oprocz sit skrawania, mogg dziata¢ sity masowe pochodzace od mas przedmiotow
obrabianych lezacych na suporcie, ktére podaje si¢ w ukladzie lokalnym prowadnicy (okno dialogowe
pokazane na rysunku 5.16). Sily te sg przykladane w punkcie o wspotrzednych masowych X, Yomis Zimi
a ich charakter okresla si¢ przez wybdr jednej z pigciu ikon obrazujacych rodzaj przebiegu.

Sktadowe si¥ masowych (Fmx, Fmy, Fmz), prowadnic

Numer masy dla ktérej okreslane sa silty i uspdirzedne masowe (max 8):

Wspdirzedne punktu Srodkowego masy okreslany w LUW [mml

’ Xm: —-165.88 ¥m: 175.008 Zm: 195.88 ‘

=y

N P BN e BN Fme
§ § §
i I 1
; a a
P ————:
droga L [m] droga L [m] droga L [m]
F [N] Przebieg
coginus
? droga
: L [m]
F [N] Przebieg
g sinus
i L
grodek masy 1 Il droga [xa]
Sml[xml le Zmi]

TAK NIE Pomoc. . . I

Rys. 5.16. Okreslenie wartosci i przebiegow sit masowych
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Po okresleniu wszystkich danych nalezy powrdci¢ do okna dialogowego ,,Wybor opcji” (rys. 5.8),
gdzie mozna zapisa¢ wezesniej podang strukture kinematyczno-ruchowa do pliku * prw. Plik * prw jest
zbiorem danych tekstowych, w ktérym sa zdefiniowane wszystkie obcigzenia zewnetrzne, obciazenia
masowe oraz dane wymiarowe catego uktadu konstrukcyjnego obrabiarki. Dane te, zawarte w
odpowiedniej tabeli, mozna wydrukowa¢ aktywujac funkcje ,,Wydruk danych i wynikéw ...
Kolejnym etapem obstugi programu sa obliczenia sit i odksztatcen oraz dobdr zestawow tocznych. Przed
obliczeniami nalezy jednak dokona¢ transformacji do LUW podawanych w ukladzie globalnym
wspotrzednych GUW  zadanych punktow przestrzeni roboczej i punktu przylozenia obciazen
pochodzacych od skrawania. Schematyczny sposob dokonywania transformacji przedstawiono wyzej, a
jej wykonanie umozliwia funkcja ,,Transformacja z GUW do LUW ..” w oknie dialogowym
pokazanym na rysunku 5.17. Aktywacje funkcji ,,Transformacja z GUW do LUW ...” wykonuje si¢ raz
dla wszystkich projektowanych w ukladzie konstrukcyjnym par prowadnicowych. Jezeli zespot
prowadnicowy jest zwigzany z suportem narz¢dziowym, to po transformacji z GUW do LUW sit
skrawania nalezy zmieni¢ ich zwroty (dziataja jako reakcje od obrabianego przedmiotu). Umozliwia to

pomocnicze okno pokazane na rysunku 5.18.

OBLICZENIA 1 DOBOR PROWADNIC TOCZNYCH

—WYBOR OPCJI —

I Transformacja z GUW do LUW ...

l Orientacja suportdu wzgledem N/P ...

| Obliczanie reakcji i dobbr wstepny..

Tworzenie charakterystyk prowadnic..

Obliczanie przemieszczeh ...

|

|

i

| ]
| Proegiad bazy danyoh prowadnic ... |
| |
| |

Gtonevacda siatki do COSHOSA/MN ...

POWROT

Rys. 5.17. Maska modutu do obliczania przemieszczen i wstgpnego doboru zestawow tocznych

l Orientac ja suportdu wzgledem narzedzia lub przedmiotu |

Numer prowadnicy

[@8 @z @z O+ Os Os DOz O 0o

Orientac ja suportow

Ej [B8]1 - wzgledem przedmiotu

Ej [1] - wzgledem narzedzia

| POWROT '

Rys. 5.18. Wzgledna orientacja zespotéw narzedzia lub przedmiotu

W systemie PROT wstgpny dobor zestawow tocznych sposrod wszystkich dostepnych w bazie
danych odbywa si¢ za pomoca programu DOBOR.EXE. Kryteriami racjonalnego doboru zestawow
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tocznych moga by¢: cena, dostgpnos¢, trwatosé, dokladnos$¢, odmiana konstrukcyjna, orientacyjne
odksztalcenia, czy warto$¢ napigcia wstepnego. Przed uruchomieniem tego programu nalezy, przez
edycje kolejnego okna dialogowego (rys. 5.19), okresli¢ zadang trwato$¢ prowadnicy i zalozony przebieg
obcigzen.

I Obliczanie reakc,ji i dobbr uwustepny I

Numer prowadnicy
@@ @z @3 O« Os Os O+ Os O9]

Zadana trwatoéé prowadnicy w [Kml L : |1aaa.aa |

Warunki pracy

E] [A]1 — Rounomierne obciazenie, spokojny ruch
E] [1]1 - Lekkie drgania i udary, $rednie predkosci
E] [2]1 - Silne drgania i udary, wysokie predkosci

Uspbdiczymnik A1l w przypadku prowadnic Schneeberger’a

1.0 O 8.62 [0 8.53 [0 8.44 O 8.33 O e.21 |

Wspbdirzedne punktu przylozenia sit zewnetrznych w LUW [mm]

Ej [A1 — Punkty narozne przestrzeni roboczej
[OJ [11 - Punkt dodatkowy

X: |—233.aa | y: |300.00 z: |zaa.aa |

I OBLICZANIE I DOBOR AKTUALNIE PODSWIETLANEJ PROWADNICY |

| POWROT |

Rys. 5.19. Maska do okreslania trwatosci i warunkow pracy prowadnicy

Oprocz podania numeru identyfikujacego aktualnie analizowang prowadnice, jej zadang trwalos¢
oraz warunki pracy nalezy tez poda¢ wspélrzedne punktow przylozenia sit zewnetrznych. W przypadku
wybrania opcji ,,Punkty narozne przestrzeni roboczej” program bgdzie obliczal reakcje w prowadnicach
dla kazdego z punktow naroznych, przyktadajac za kazdym razem zadane zewngtrzne sity i momenty do
kolejnych naroznych punktéw przestrzeni roboczej. W czasie dalszej analizy program bedzie dokonywat
obliczen reakeji w zestawach powstatych od obcigzen przylozonych w punktach A ... Ag. Opcja .,Punkt
dodatkowy” umozliwia podanie zbioru dowolnych wspdtrzednych punktow w przestrzeni roboczej, w
ktorych zostana przylozone sily i momenty zewngtrzne (np. na konturze lub powierzchniach
przedmiotu). Jest to uzasadnione w takich szczegdlnych przypadkach, jak obrobka elementow matych
lub o nieproporcjonalnych ksztaltach.

Po zakonczonych obliczeniach wywotuje si¢ kolejne okno dialogowe, w ktorym podane sg wartosci
reakcji w prowadnicach (rys. 5.20). Dla zespotu prowadnicy skladajacego si¢ z czterech zestawow
wyznacza si¢ reakcje na kierunkach prostopadtych do osi listew, zgodnie z zasadami statyki, biorac pod
uwage Srednie obcigzenia zewngtrzne Fs 1 Mg oraz sity masowe wynikajace z przyspieszen mas:

Fy,.F, =f(F. Mg, Fy).

Wartos¢ wypadkowych reakcji w kazdym zestawie tocznym znajduje si¢ z warunkéw podanych

zaleznosciami 4.2 w podrozdziale 4.1.
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I Reakcje i zestaw dobranych prouwadnic I

Numer aktualnie obliczonej prowadnicy : [:]

Zadana trwaloéé prowadnicy w [Kml L !|1BBBB.BB 1

Wspbirzedne punktu przyltozenia sil zewnetrznych w LUW

X: |-230.80 | v: |360.00 | z: |280.88 |

Reakc je w poszczegdlnych prowadnikach w LUW

Fuyl: |550.aa ]Fz1: |17.?a ‘

Fyz: [550.00 | Fz2: [785.68 |

Fy3: |-900.88 | Fz3: |-2016.10 |

Fyd: 1—988.88 |Fz4: |—124a.za |

Zestaw wstepnie dobranych prowadnic

Producent Typ Lkm C/P FekuN
SCHNEEBERGER MRAZ5 55547 11.97 4168 £y
SCHNEEBERGER MRB25 98589 13.86 5872
SCHNEEBERGER MRC25 55547 11.97 4168 —
SCHNEEBERGER MRD25 98589 13.86 5872 ]

| << POPRZEDNI | [ PowrdT | | NaSTEPNY >> |

Rys. 5.20. Wartosci reakcji 1 lista wstepnie dobranych zestawdw tocznych firmy Schneeberger [45]

Efektem dziatania programu DOBOR.EXE jest lista zestawow tocznych speniajacych zalozone
parametry trwalosci i wspdlczynnika obcigzenia statycznego, przy uwzglednieniu zadanej
makrogeometrii, obcigzen i warunkow pracy. Z listy tej konstruktor dokonuje, na podstawie kryteriow
niekoniecznie technicznych, wyboru prowadnikéw do dalszej dokladnej analizy. Obliczenia reakeji i
doboru zestawow tocznych sa prowadzone wedtug tych samych regut dla wszystkich typow i rodzajow
prowadnikéw. Dane potrzebne do dalszych obliczen, juz po znalezieniu reakcji, sa zwiazane z
konkretnym badanym zespolem tocznym. Dlatego tez program do doboru wstepnego, po znalezieniu
reakcji w zestawach tocznych, przeprowadza dalsze obliczenia dla kolejnych zestawow z bazy danych,
wybierajac te, ktore spelniajq zalozone kryteria trwatosci. Przyktadowe dane, wraz z wyznaczonymi
reakcjami w zestawach tocznych wskutek dziatania sit w punktach naroznych przestrzeni roboczej.

przedstawia tabela 5.2.
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Tabela 5.2. Zestawienie danych i warto$ci reakcji w zestawach przyktadowej prowadnicy tocznej

Kierunek
X Y Z
Sity skrawania [N] Fx =-3000 Fy=-700 F;=-500
Momenty skrawania [Nmm] My =-10000 My =0 Mz;=0
Wspét. srodka LUW [mm] Xp =0 Y, =0 Z,=0
Przesunigcie osi LUW od osi $ruby [mm] -- Y, =70 Zg,=-50
Rozstaw prowadnikéw K i prowadnic Q [mm] K =500 Q=400 -
Sity masowe [N] Wspolrzedne punktéw sit masowych [mmy]
Nr sity Kierunek Kierunek

X b Z X Y V4
1 1200.0 0.0 -1962.0 -105.0 175.0 195.0
2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Xag Yag Zag - Wspolrzedne punktéw naroznych strefy obrébki (A, ... . Ag) w ukladzie GUW
Xan Yai Za - Wspolrzedne punktéw naroznych strefy obrobki (A, ... , Ag) w ukladzie LUW
Zestawienie sit na kierunkach Y, Z w LUW w czterech zestawach

AI AZ A} A-l AS A6 A7 AS
X ag -230 -230 0 0 -230 -230 0 0
Y 0 300 300 0 0 300 300 0
Zss 280 280 280 280 0 0 0 0
Xa -230 -230 0 0 -230 -230 0 0
Ya 0 300 300 0 0 300 300 0
Zu 280 280 280 280 0 0 0 0
Fiy -350 550 389 -511 -350 550 389 511
Fay -350 550 389 -511 -350 550 389 511
Fy 0 -900 -739 161 0 -900 -739 161
Fay 0 -900 -739 161 0 -900 -739 161
Fi, 204 17 -97 89 -880 | -1067 | -1182 | -995
F,, 786
FFM -1435 | -1248 | -1133 -350 -163 -483 | 235
MAX -1829 | -2016 | -1901 | -1714 | -1234 | -1421 [ -1306 | -1119

Maksymalna sita wystepuje w zestawie nr 3 przy obcigzeniu w punkcie A, i wynosi -2016.7

Na podstawie reakcji wyznaczane sg odksztalcenia zachodzace w zestawach tocznych. Kazdy typ
zespolu tocznego moze mie¢ rézne napigcie wstepne, co znaczaco wplywa na jego charakterystyke
statyczna. Do dalszej analizy konstruktor wybiera, wedtug przyjetych kryteriow, typ i wielkos$¢ zestawow
tocznych z listy spelniajacej wezesniej postawione kryteria trwalosci i warunkow pracy. Tak dobrane
wstepnie zestawy toczne do poszczegdlnych prowadnic beda nastgpnie sprawdzane wedtug kryterium
sztywnosci. Wymaga to wyznaczenia odksztalcen w zestawach tocznych oraz spowodowanych tymi
odksztatceniami przemieszczen ,,p-n” w zadanych punktach przestrzeni roboczej obrabiarki. Funkcje te,
wzbogacone graficzng interpretacja wynikow obliczen i ich wizualizacja, spetnia modut ANIMA, ktory

opisano w nastgpnym rozdziale.
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5.3. Modut ANIMA do obliczania, wizualizacji przemieszczen oraz animacji i
badania kolizji zespotdw maszyn wytworczych
Na podstawie charakterystyk statycznych zamieszczonych w katalogach firmowych okresli¢ mozna
jedynie odksztalcenie pojedynczego zestawu tocznego w kierunku dziatania sity, co nastepnie nalezy
przetransformowa¢ w przestrzeni roboczej obrabiarki, by wyznaczy¢ przemieszczenie ..p-n”. Aby
doktfadnie okresli¢ przemieszczenia w wybranym punkcie przestrzeni roboczej, opracowano dodatkowy
modul ANIMA (rys. 5.21), ktérego zadaniem jest obliczanie i wizualizacja przemieszczen ,,p-n”
zdefiniowanych w przestrzeni roboczej punktow (lezacych zazwyczaj na powierzchni reprezentatywne;j

grupy przedmiotow obrabianych [18].

| w | ’ - PROT
AutoCAD

N

WYNIKI PO PIERWSZYM ETAPIE

| g OUT.DAT
| Lista dobranych typéw i wielkosci zespokf)w tocznych oraz > EAKCIE.DAT
{ ich parame[r{/ tN%foScn Wartosci sit reakcji w zestawach tocznych I bk

DOBOR ZESPOLOW TOCZNYCH o

)
| Przyporzadkowanie kazdej prowadnicy odpowiednich zespoldw | JOUTDAT
| tocznych z wezedniej utworzone listy oraz dane dodatkowe | . | REAKCJE.DAT

ANIMACJAI BADANIA KOL!ZJI Bt
-~ = Ammaqa ruchOw roboczych suportOW pemego UKO

£
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orowADDAT -\ STATYCZNYCH ZESTAWOW TOCZNYCH M‘
| DELTA.DAT e Wczytdmc chdraktuystyk SZtywnoSctowych WYbrar‘lych typow

i F | zespotow tocznych, na podstawie ktérych wyliczane sg
«._Pl’fk‘ b 1 odkena)cema 7eystaw0wp[ocmyc & & Rl
‘ m OBLICZAN!EIWIZUALIZACJA
| | S ’PRZEM ESZCZE .
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o w ‘* 1 odksz[alce%‘w ;[)Jrowadm( po < -
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Rys. 5.21. Schemat blokowy modutu ANIMA
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Modut ten moze spetnia¢ w procesie projektowym dwie funkcje:

1. ANIMA I jako narzgdzie do animacji i badania kolizji.

2. ANIMA II jako narzedzie do obliczania i wizualizacji przemieszczen.

Obie te funkcje moga wykorzystywaé te same procedury programowe i sa funkcjonalnie i
strukturalnie zintegrowane z modulem PROT i systemem AutoCAD. Uzytkownik systemu ma
mozliwos¢ przeprowadzenia analizy szczegotowej zaprojektowanej struktury UKO poprzez:

¢ animacje¢ ruchéw roboczych suportow (animacja w skali makro),

e kontrolg kolizji zespotéw ruchowych UKO w gtéwnym uktadzie wspotrzednych,

e wyznaczanie przemieszczen ,,p-n” w zadanych punktach przestrzeni roboczej UKO,

e wizualizacj¢ odksztalcen poszczegdlnych zestawdw tocznych i catych prowadnic,

e wizualizacj¢ przemieszczen ruchowych zespotow UKO wskutek odksztalcen prowadnic

(animacja w skali mikro).

5.3.1. Animacja i wizualizacja funkcjonalnych ruchéw zespoléw roboczych (ANIMA 1)

Obstuga modutu programowego ANIMA wspomaga czynnosci projektanta w zakresie
wprowadzania danych dostosowania konstrukcji obrabiarki do okreslonych zadan technologicznych.
Uzytkownik programu powinien zatem zna¢ zalozony asortyment produkowanych przedmiotow, ich
ksztalt 1 wymiary, technologi¢ wykonania, narzedzia i oprzyrzadowanie itp. Modul ANIMA jest $cisle
zwigzany z systemem PROT, z ktérego pobiera automatycznie czg$¢ niezbednych dla tego modutu
danych. Pozostate dane wpisywane sg przez uzytkownika do pliku wejsciowego w postaci tekstowe;.
Dane te decyduja rowniez o rodzaju przeprowadzanej analizy szczegdlowej, ktora jest zwigzana z
funkcjami modulu. Wykonywanie kolejnych analiz szczegélowych zalezy od ustawien w pliku
wejsciowym modutu ANIMA, jednak czg$¢ danych wejsciowych dotyczy ustawien ogélnych. Nalezg do
nich:

¢ Struktura ukladéw wykonawczych

Suport pasywny

Projektujac ~ obrabiark¢  do  realizacji  danego  zadania Zespot pasywny

technologicznego, nalezy wyposazy¢ ja w odpowiednia liczbg uktadow

prowadnicowych, dajacych mozliwos¢ realizacji okreslonego zestawu

A Zespot aktywny
i (stol)

ruchow roboczych. Poszczegdlne uklady prowadnicowe zgrupowane sa
w zespoly wykonawcze, ktére mogg by¢ sterowane niezaleznie (rys
5.22).

\\
D o . o Suport aktywn
Podczas obrobki obcigzone sa najezgsciej dwa  zespoly £ il

wykonawcze: zespot narzgdziowy i przedmiotowy. Jesli zespdt 1 RS, 522, Zespoly wykenawoze
obcigzony jest sifq F, to zespol 2 bedzie obciazony sitg -F. Konstrukcja obrabiarki i przyjeta technologia

okresla, ktory z zespolow jest przedmiotowym, a ktdry narzgdziowym. Dla potrzeb analizy zespot
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obcigzony sila F bedzie nazywany zespolem aktywnym, w odréznieniu od zespotu pasywnego
obcigzonego sita -F.

¢ Geometria

Do podstawowych danych geometrycznych naleza wspélrzedne polozenia i orientacja lokalnych
uktadéw wspoétrzednych oraz wielkosci geometryczne zespotéw UKO. Program PROT (patrz rozdziat
5.2) zapisuje w pliku komunikacyjnym podstawowe niezbedne do obliczen dane o geometrii, tj.
orientacj¢ gtéwnego ukladu wspotrzgdnych GUW, potozenie i orientacje prowadnic, dane przestrzeni
roboczej oraz geometri¢ poszczegdlnych par prowadnicowych. Wstepny dobor realizowany jest przez
program PROT, a wynikiem jest lista (OUT.DAT) zestawow tocznych spelniajacych kryterium
trwatosci. Konstruktor musi dobra¢ z tej listy zestawy toczne do poszczegdlnych par prowadnicowych,
poda¢ dlugosci listew, zdefiniowa¢ makrogeometri¢ korpuséw UKO, np. grubos¢ plyty suportu i podaé
warto$¢ napigcia wstepnego dobranych zestawdw tocznych. Wartos¢ tego napiecia wstepnego jest
potrzebna do obliczenia, z charakterystyk statycznych tych zestawdw, wartosci ich odksztatcen pod

wplywem dziatania sit reakcji. Dane te i odpowiednie parametry sa przekazywane z modutu PROT do
modutu ANIMA (patrz rys. 5.21).

¢ Animacja ruchéw roboczych suportéw (animacja w skali makro)

Kazda operacja technologiczna wymaga realizacji ' =
okreslonych ruchéw Iub wustalenia polozenia zespolow § ‘
roboczych. Niektore z tych zespotéw moga by¢ nieruchome, \
inne zmieniaé swoja pozycj¢ skokowo, a jeszcze inne
porusza¢ si¢ ruchem ciaglym. Moga wystapi¢ przypadki, ze
proces obrobki sklada si¢ z ruchéw kilku zespotow. Ta

suport 2

zlozonos$¢ kinematyki obrabiarek zostala sformalizowana, co soport

ma swoje odbicie w sposobie zapisu ruchéw roboczych ~J ‘
poszczegolnych suportow. Problem ten zostal rozwigzany

nastgpujaco: wszystkim suportom przypisuje si¢ tzw. poziom

priorytetu tj. jedna z trzech mozliwosci:
e zespol unieruchomiony; Rys. 5.23. Pozycje posrednie suportow

e zespol przemieszcza sie do nastepnego polozenia, WYStePujace podezas toczenia wzdiuznego
gdy suport o priorytecie wyzszym osiagnie pozycje koncowa;

e zespdl przechodzi od pozycji poczatkowej, poprzez potozenia posrednie do pozycji koncowej i
powtarza ruch od poczatku; gdy dwa zespoty maja ten priorytet, to mamy do czynienia z ruchem
zlozonym. Zgodnie z rys 5.23 mamy tylko jeden zespot sktadajacy si¢ z dwoch suportow.
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Polozenie poczatkowe i koncowe suportu
okresla si¢ w jego ukladzie lokalnym. O ile
polozenie uktadu LUW moze si¢ zmienia¢
wzgledem GUW, to w czasie ruchu zmienia si¢

tylko wspoétrzedna X suportu w uktadzie LUW

1 to ona jest wielkoscia okreslajaca potozenie Y
suportu w tym ukladzie (rys 5.24). Wartosci suport 2 A suport1

polozenia poczatkowego i koficowego s3 Rys. 5.24. Potozenia poczatkowe i koncowe suportu

dowolne, uzytkownik decyduje czy ruch odbywa si¢ zgodnie ze zwrotem osi X LUW czy przeciwnie.
Liczby te moga by¢ sobie réwne, bedzie to znaczylo, ze suport mimo wysokiego priorytetu jest
nieruchomy, nie powoduje to powstania bledu, lecz moze doprowadzi¢ do takiej sytuacji, ze wynikowy

wektor przemieszczenia bedzie wyznaczany w jednym punkcie.

¢ Kontrola kolizji

Analiza przenikania geometrii elementéw prowadzona jest jednoczesnie z generacja obiektow do
animacji, dlatego tez kontroli kolizji podlegaja tylko te obiekty, ktore beda wyswietlane podczas animacji
i dla ktorych kolizja kinematycznie jest mozliwa. Zmienna w pliku wejSciowym steruje aktywnoscia
procedury analizy kolizji, natomiast R

odpowiednie podstawienie umozliwia | —

uwzglednienie odpowiednio obiektow \\ 3
jak na rysunku 5.25:
kolizja 0 aktywacj¢ procedury;

kolizja 1 aktywacje¢ procedury oraz przedstawienie obiektow niekolidujacych wraz z obrysem przestrzeni

kolizja 0 kolizja 1 Y Kolizja 2

Rys. 5.25. Sposéb przedstawienia obiektow do testowania kolizji

obliczeniowych;
kolizja 2 aktywacje procedury oraz przedstawienie obiektow niekolidujacych wraz z obrysem przestrzeni
obliczeniowych, lecz przestrzenie obliczeniowe przedstawiane sg jako bryly.

Kolizja migdzy obiektami zachodzi, gdy ich

e strefa
geometryczne modele przenikaja sig, tj. ich obiekty kolizji
. : T . kolidujace \ )
iloczyn logiczny istnieje i nie jest obiektem A
pustym (rys. 5.26). Prowadnice i suport, dla < ' \‘*\\ N \ \\\:: T,
uproszczenia  analizy, zastgpione  zostaly ‘\\\ e r\\‘ \ ~

. < ‘

prostopadtoscianami 0 odpowiednich >
gabarytach. Informacje te sa przechowywane .

przez odpowiednie zmienne pokazane na . '
] ) Rys. 5.26. Prymitywy geometryczne wykorzystywane
kolejnych rysunkach 5.27 1 5.28. do testowania kolizji
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Rys. 5.28. Zapis geometrii i wymiardw plyty suportu w kontroli kolizji

Gdy zmienne te nie zawierajq zadnej informacji, program
samoczynnie przypisuje im odpowiednie wartosci doktadnie
stosowane do wymiar6w odpowiednich prowadnic lub
suportow. Analizowana jest takze geometria 1 wymiary
przestrzeni roboczej oraz wpisane w modelu korpus obrabiarki
(bez uproszczen). Testowanie to polega na sprawdzeniu
przenikania si¢ obiektow systemem kazdy z kazdym podczas
ruchow. Wyniki analizy zapisywane sa w liscie, ktorej
elementami sg segmenty:
® (00) - korpus
® (0 1) - przestrzen robocza
® (n () - prowadnice 0 numerze n
® (n /) - suport 0 numerze n

Wystapienie zbioru takich segmentow sygnalizuje
wystgpienie  kolizji miedzy obiektami przez nie
reprezentowanymi. Np. (..((1 0)) (11)3 1))((20)) ((2 1)) ((3 0)
((3 1)(I 1)) ) jest zapisem kolizji suportu 1 z suportem 3 w
ostatniej (faza 2) fazie animacji (rys. 5.29). Wystapienie kolizji
wizualnie sygnalizowane  jest pojawieniem sie

pomaranczowego obrysu wokol obiektow  kolidujacych.

faza 2

Rys. 5.29. Klatki animacji prezentujacej

wystapienie kolizji suportéw
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Podobnie jest sygnalizowana kolizja z punktem obrobki. Dodatkowo sygnalizowane jest kolorem
zielonym wystapienie kolizji z kazdym dowolnym obiektem, znajdujacym si¢ w modelu
geometrycznym.

5.3.2. Tworzenie charakterystyk statycznych zestawéw tocznych
Najbardziej istotnymi danymi, z uzytkowego punktu widzenia, stuzacymi do analizy wlasnosci
projektowanej obrabiarki z pomocg modulu ANIMA, sg charakterystyki statyczne zestawow tocznych
zamieszczone w odpowiedniej bazie danych. Na ich podstawie wyznaczane sg odksztalcenia
poszczegdlnych zestawow tocznych analizowanej prowadnicy, ktére po zsumowaniu i transformacji

wplywaja na przemieszczenia punktu pracy (rys. 5.30).

Rys. 5.30. Trajektoria punktu obrobki wyznaczona dla nieruchomego suportu

Jezeli jednak wybrany przez uzytkownika rodzaj zespolu tocznego nie ma w bazie swojej
charakterystyki statycznej, to mozna na podstawie danych katalogowych lub przeprowadzonych
pomiaréw wybranego typu prowadnika dotaczy¢ ja do bazy. Podczas opracowywania systemu stworzono
w srodowisku AutoCAD-a modut do interakcyjnego budowania nieliniowych charakterystyk statycznych
zestawOw tocznych. Schemat blokowy procedury ‘charakterystyka’ przedstawiono na rys. 5.31.
Przykltadowa maske ekranu graficznego z AutoCAD’a obstugi procedury ‘charakterystyka’ przedstawia
rysunek 5.32. Modul ten opracowano, aby mozna bylo stosowac algorytmy i procedury zapisane w
modutach PROT i ANIMA, do obliczania odksztatcen zestawow o charakterystykach podanych przez
producenta, a w przypadku ich braku, na podstawie prowadzonych badan wtasnych. Program umozliwia
tworzenie bardzo obszermych zakresoéw charakterystyk. Liczba punktéw posrednich podczas
generowania charakterystyki jest dowolna, podobnie jak liczba krzywych odpowiadajacych réznym
wartosciom napigcia wstepnego. Dane, ktore uzytkownik wprowadza na ekranie graficznym, sq
zapisywane do pliku DELTA.DAT i z niego, w zalezno$ci od typu zestawu, napigcia wstgpnego i
wartosci reakcji, wyznaczane sg przemieszczenia w punktach lezacych w geometrycznych $rodkach

zestawu.
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START _J

dane Wejs’ciowe:
- nazwa typu zestawu tocznego
- max wartos¢ obcigzenia

| - max warto$¢ przemieszczenia

S vi S '] -
napigcie wstepne:
- podanie wartosci napigcia wstepnego .
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sita nacnskajqca
- podanie dowolnej liczby punktéw okreslajacych
| charakterystyka sztywnoéciowa_ sity naciskajgcej

o \/7
sita odrywajaca:
- podanie dowolnej liczby punktéw okreslajacych
| charakterystyka sztywnosciowa sity odrywajacej
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sita boczna:

- podanie dowolnej liczby punktéw okreslajacych
|charakterystyka sztywnosciowa sity bocznej
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charakterystyk .- — -
dla nowej wartosci N

napiecia
wstepnego

baza danych dla charakterystyk
sztywnosciowych

" KONIEC H

Rys. 5.31. Schemat blokowy procedury ‘charakterystyka’
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Rys. 5.32. Przykladowa charakterystyka zespotu tocznego MRC35 firmy Schneeberger
wygenerowana za pomocg procedury ‘charakterystyka’ [45]
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5.3.3. Obliczanie i wizualizacja przemieszczen (ANIMA II)

Kolejnym etapem w procesie projektowania jest analiza i ocena wlasnosci statycznych struktur UKO.
Do jej wspomagania opracowano modut ANIMA 11, ktéry na podstawie charakterystyk statycznych
zamieszczonych w bazie danych, pozwala wyznaczy¢ odksztalcenia zestawow tocznych. Odksztalcenia
te postluza nastgpnie do obliczen przemieszezen poszczegdlnych prowadnic. Wyznaczone
przemieszczenia tych prowadnic, ktére powstaly w wyniku dziatania sil zewngtrznych, sg
transformowane i sumowane w GUW. W oknie dialogowym przedstawionym na rysunku 5.33 pokazano
przyktadowe wartosci przemieszczen punktu pracy ,,p-n” w GUW. W oknie tym zawarte sg rowniez
informacje o wartosciach przemieszczen jednej z prowadnic (nr 1) wraz z przemieszczeniami punktow
srodkowych zestawow tocznych w LUW. Zmieniajac numer aktualnie wyswietlanej prowadnicy w oknie
z rysunku 5.33 mozna okresli¢ udzial odksztalcen poszczegolnych par prowadnicowych w
przemieszczeniu punktu pracy ,,p-n”. Jezeli udziat taki dla jednej Iub kilku prowadnic jest zbyt duzy, to
nalezy zamieni¢ dobrane zestawy toczne na takie, ktérych sztywnosci sa wigksze. Wielkos¢

przemieszczen punktu ,,p-n” jest jednym z kryteriow poprawnosci rozwigzania projektowanej obrabiarki.

Przemieszczenia wybranych punktow
Numer prowadnicy
@8 ©®z @3 0O+ 0O O« 0O+ 0o 0]

Punkt przyltozenia sit zeuwnetrznych w GUY [mm] i jego przemieszcenia [uml

[uspdirzednal [delta X1 [wuspbirzednal [delta Y1 [uspdirzednal [delta Z1

x:|-238.88 | x|-12.52 ||| v: [360.00 | 9|—12.43 ] z: |280.00 | z|1.99 |

Przemieszczenia w prowadnikach w LUW [uml

1¥:)8.52

Z:

N
<

®
=
a

Z: (1.58

N
| |
- [
N N
w W

4 Y
Z: |-2.39
Punkt przylozenia sit zeuwnetrznych w LUW [mm]l i jego przemieszczenia [uml
[wspdirzednal [delta X1 [uspbirzednal [delta Y1 [uspdirzednal [delta Z1
x:|-238.88 | x|-3.27 ||| v:|see.ee | y[-8.89 ||| z:[288.08 | =z [-4.14

[_mx | [ ME | [Pomoc...|

Rys. 5.33. Przemieszczenia punktu pracy w GUW i LUW oraz odksztalcenia w zestawach tocznych
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¢ Obciazenia

Program ANIMA, dzigki rozdzieleniu algorytméw obliczania polozenia punktu pracy ,.p-n” i
wyznaczania pozycji suportdw, ma mozliwos¢ zwigzania punktu pracy ,,p-n” z suportem aktywnym
poprzez wektor V (rys 5.34.). Na rysunku tym pokazano sytuacje, gdy punkt analizy zwiazany jest z
suportem aktywnym i trajektoria punktu obrébki zalezy od ruchow, jakie wykonuje suport aktywny oraz

suporty, z jakim jest on bezposrednio zwigzany.

ﬁy 7Pun[§t prracryi"p-ni'r
Wl
-
5 Fy\., o
X» Y
Ce s
= GUW

Rys. 5.34. Potozenie punktu obrébki oraz uktad obcigzen w tym punkcie

W poszczegélnych fazach ruchu, w przypadku analizy przemieszczen uktadow ruchowych, beda
wyliczane reakcje, a na ich podstawie odksztalcenia we wszystkich zestawach tocznych. Modut PROT
umozliwia wprowadzenie sit masowych oraz momentéw i sil przylozonych w punkcie styku narzedzia i
przedmiotu oraz umozliwia uwzglednienie ich zmiennego charakteru w czasie pracy. Modut ANIMA
podczas obliczania reakcji wystepujacych w  poszczegdlnych zestawach tocznych korzysta z

zewngtrznego programu liczacego (program DOBOR.EXE, bedacy czgscia modutu PROT).

¢ Wizualizacja przemieszczen

Na przemieszczenie punktu obrobki maja wptyw odksztalcenia wszystkich uktadow prowadzacych
zgrupowanych w zespotach aktywnym i pasywnym (bo tylko one posrednicza w przenoszeniu obcigzenia
na korpus). Mozna prowadzi¢ analiz¢ uwzgl¢dniajac w catosci wpltyw wszystkich uktadow, jak rowniez
nakaza¢ obliczenia przemieszczen tylko niektérych z nich. Przemieszczenie analizowanego punktu jest
sumg wektorow przemieszczen pochodzacych od wszystkich uktadow wskazanych przez odpowiednig

zmienna w pliku wejsciowym.
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Rys. 5.35. Wizualizacja mikro przemieszczen suportu

Niezaleznie od prowadzonej analizy ustawienie odpowiedniej zmiennej okresla, ktore z uktadow
prowadnicowych beda widoczne na ekranie, nastgpna zmienna steruje wyswietlaniem przemieszczen
suportow w skali mikro (rys 5.35), a jeszcze inna decyduje o skali wizualizacji przemieszczen na ekranie
graficznym.

Wielkosci przemieszczenia punktu analizy moga by¢ graficznie reprezentowane na trzy sposoby.

zaleznie od wartosci zmiennej w pliku wejsciowym:

e Analiza w punkcie - wektor przemieszczenia reprezentowany jest jako przekatna prostopadtoscianu

o bokach odpowiadajacych sktadowym wektora przemieszczenia (rys. 5.36).

Rys. 5.36. Wektor przemieszczenia punktu obrobki przedstawiony przez jego sktadowe
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e Analiza na prostej - gdy widoczny jest obliczony tor ruchu punktu obrobki oraz tor ruchu tego
samego punktu po zaistnieniu odksztatcen w prowadnicach (rys. 5.37).

Rys. 5.37. Trajektoria punktu obrobki przed i po odksztalceniu w parze kinematycznej
wyznaczona w ruchu ztozonym

e Analiza na powierzchni - gdy generowana jest plaszczyzna wyznaczona przez posrednie polozenia

wzglednych punktéw oraz zdeformowana powierzchnia okreslajaca bledy obrobki (rys. 5.38).

Rys. 5.38. Powierzchnia odniesienia zdeformowana w wyniku zachodzacych odksztalcen par
prowadnicowych

5. System doboru zestawdw tocznych w prowadnicach 65



Tomasz Boratynski: Metodyka projektowania prowadnic tocznych maszyn wytwérczych

5.4. Przykiad analizy sztywnosciowej centrum obrobczego VNS00
Nizej, na przykladzie, przedstawiony bedzie dobor prowadnic tocznych z pomoca modutow PROT i
ANIMA dla obrabiarki VN500, przy zalozeniu, ze dopuszczalny blad obrobki nie przekroczy Az =
1,50 um. Wielko$¢ ta jest wyznaczana jako suma przemieszczen pochodzacych od odksztalcen
wszystkich zestawow tocznych prowadnic uczestniczacych w obrobce (przy zalozeniu, ze czgsei
korpusowe sg sztywnymi brytami). Zalozono przy tym typowa obrébke na powierzchni o wymiarach
400x300 mm; sktadowe obciazen wynosza: sity (500 -2000 300) [N], momenty (0 0 -100) [Nm].

Rys. 5.39. Oznaczania zespotow przesuwnych w modelu ruchu VN500

Obliczenia prowadzono dla wszystkich uktadéw par prowadnicowych obrabiarki (suporty 1, 2, 3)
przy zalozeniu, ze suportem narzedziowym jest wrzeciennik o numerze 1 i ze on jest tez suportem
aktywnym (rys. 5.39). Suporty 2 i 3 zmieniaja w kolejnych fazach obrébki swoje potozenie, przy czym
przemieszczenia wyznaczane sg tylko dla krancowych potozen tych suportow (fazy 0 1 2 3). Generowane
sa wigc cztery wektory przemieszczen, z ktdrych istotnymi sg te, dla ktérych cho¢ jedna sktadowa (6,
dy, 8z) nie przekroczy 1,50 pm. Wektory przemieszczen prezentowane sg przez prostopadlosciany o
bokach rownych wartosciom sktadowych przemieszczen w odpowiednich kierunkach.

Wszystkie typy prowadnic dobierane w tym przykladzie do analizy zostaly wygenerowane przez
modul PROT, tak wigc spehniajq kryteria podstawowe tj. zatlozone wartosci trwatosci i wspotczynnika
obcigzenia statycznego. Dane do wariantu pierwszego zawiera tabela 5.3, a wyniki prezentuje rysunek
5.40. Tabela 5.4 zawiera wyniki obliczen dla coraz to sztywniejszych zestawow (MRA35, MRA45,
MRASS). Wartosci  skladowych przemieszczen uzyskano poprzez zsumowanie odksztalcen
poszczego6lnych suportow w kolejnych fazach ruchu. Sktadowe Y-owe sg wieksze niz wymagane 1,50
um. Dla wnikliwej analizy wyznaczymy przemieszczenia wytacznie dla suportu 1 w ostatnim wariancie,

gdzie wszystkie prowadnice sg typu MRASS (rys. 5.41, tabela 5.5).

5. System doboru zestawdw tocznych w prowadnicach 66



Tomasz Boratynski: Metodyka projektowania prowadnic tocznych maszyn wytwérczych

Tabela 5.3. Przykladowe dane do wyznaczania przemieszczen wynikajacych z odksztalcen wszystkich

uktadéw prowadnicowych (1 - mra35, 2 - mra35, 3 - mra35)

wektor sup cs
wektor sup dim
prot

Zmienne WartoSci
nazwa ("mra35" "mra35" "mra35")
dlugosc (1400 1500 2000)
plyta (300 70 40)

Fwst (rrn
hierarchy (1) (2)332)
priorytet 012)
step_priorl_data 2
step_prior2_data 2
position_data ((0 0) (100 -300) (-100 200))
slide_name "vn500"
korpus _name "vn500"
prow_name "szyna"
suport_name "wozek"
korpus T

strefa nil

aktive 1

passive 3

dimension 0

vector (-400 0 500)
point_data nil

force (500 -2000 300)
moment (0 0-100)
scale nil

sum (TTT)

disp view (nil nil nil)
view (TTT)
kolizja nil

wektor _pro cs nil

wektor _pro_dim nil

nil
nil
nil

Tabela 5.4. Przemieszczenia dla krancowych potozen suportéw (fazy 0 1 2 3) wyznaczone dla obu zespotow

wykonawczych (suporty 1 2 3)

skladowa X skladowa Y skladowa Z

suport, typ zestawu: (1, MRA35)/(2, MRA35)/(3, MRA35)

faza 0 0,26 pm -2,61 um -0.08 um
faza 1 -0,02 pm -2,64 um 0.57 um
faza 2 0,35 um -3,00 um 0,44 um
faza 3 0,42 um -3.11 pm 1,08 um
suport, typ zestawu: (1, MRA45)/(2, MRA45)/(3, MRA45)

faza 0 0,13 um -2,10 um -0,17 um
faza 1 -0,15 pm -2,13 um 0,48 um
faza 2 0,21 pm -2.47 pym 0,31 pm
faza 3 0,28 um -2,59 um 0.96 um
suport, typ zestawu: (1, MRAS5)/(2, MRAS5)/(3, MRASS)

faza 0 0,09 um -1.70 um -0,21 um
faza 1 -0,19 um -1,73 um 0.44 um
faza 2 0,15 pm -2.04 mm 0.25 pm
faza 3 0,23 um -2.15 mm 0.90 pm
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odksztalcen wszystkich zespotow ruchowych (1 2 3)
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Rys. 5.41. Wyniki obliczen dla wrzeciennika (suport 1) w fazie 0

Tabela 5.5. Wartosci przemieszczen obliczone dla wrzeciennika (suport 1)

skladowa X skladowa Y skladowa Z
faza 0 0,55 um -3.52 um. 0,56 um
faza 1 0.55 um -3,52 um. 0,56 pum
faza 2 0,55 pm -3,52 um. 0,56 um
faza 3 0,55 um -3,52 pm. 0,56 um

Wartosei skladowych przemieszezen dla suportu pierwszego sa jednakowe we wszystkich fazach
procesu (fazy 0 1 2 3), poniewaz wektor polozenia punktu analizy wzgledem srodka suportu nr 1 nie
zmienia si¢. Skladowa Y przemieszczenia ma stosunkowo duzg wartos$¢ i stanowi powazng czes$é
catkowitej wartosci przemieszczenia w tym kierunku, dlatego tez nalezy wplyna¢ na jej zmniejszenie.
Najprostszym sposobem wydaje si¢ by¢ zwigkszenie rozstawu listew ukladu pierwszego (suport 1).
Dokona¢ tego mozna przy uzyciu programu PROT, umozliwia on bowiem wprowadzenie i edycje
podstawowych danych o geometrii. Tak wigc zwiekszono rozstaw listew prowadnicy 1 z 400 do 500 mm

1 ponownie przeprowadzono obliczenia, analizujac przemieszczenia dla wszystkich uktadéw razem
(tabela 5.6).
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Tabela 5.6. Wartosci sktadowych przemieszczen trzech prowadnic (1, MRAS5)/ (2, MRASS)/
(3, MRASS5) po zmianie rozstawu listew prowadnicy 1 w kolejnych fazach ruchu 0 12 3

skladowa X skladowa Y skladowa Z
Zespol czynny i bierny
faza 0 0,15 pm -0,87 pm 0,11 pm
faza 1 -0,04 pm -0,90 pm 0,39 pm
faza 2 0,23 um -1,13 pm 0,29 pm
faza 3 0,28 pm -1,29 pm -0,11 pm

Tabela 5.7. Wartosci przemieszczen w poszczegdlnych prowadnic

skladowa X skladowa Y skladowa Z

wrzeciennik (suport 1)

faza 0 0,55 pm -2,44 um 0,56 um
faza 1 0.55 pm -2.,44 um 0,56 um
faza 2 0,55 pm -2.44 um 0,56 um
faza 3 0,55 pm -2.44 pm 0,56 pm
suport 2

faza 0 -0,23 um 0,89 mm -0.24 pm
faza 1 -0,23 um 0,89 mm -0,24 um
faza 2 -0,15 pm 0,79 mm 0,04 pm
faza 3 -0,15 pm 0,79 mm 0,04 um
suport 3

faza 0 -0,17 ym 0,69 mm -0,43 um
faza 1 -0,36 um 0,66 mm 0,07 pm
faza 2 -0,17 um 0,53 mm -0,23 um
faza 3 -0,12 um 0,44 mm 0,27 um

Jak wida¢, zmiana rozstawu listew prowadnicy nr 1 korzystnie wplywa na zmniejszenie

odksztalcalnoscei tego uktadu. Najwigksze skladowe wartosci przemieszczen w kierunku osi Y nie siggaja

faza 0 - faza 3

skala: 2,5um |
L B

1.5 pm (tabel 5.6). Z uwagi na planowana obrobke powierzchni
najistotniejsze skltadowe przemieszczen sa na kierunku osi Z, ktore sa

zadawalajace, zatem trzy uktady zmontowane na bazie zestawow tocznych

MRASS spetniaja przyjete kryterium sztywnosciowe. Dla szczegotowe;

analizy przeprowadzono ponownie obliczenia dla wszystkich uktadow

osobno (tabela 5.7, rys. 5.42, 5.43, 5.44).

faza 0 - faza 1 faza 2 - faza 3

skala: 2,5um
j- >

o -

Rys. 5.42. Przemieszczenia Rys. 5.43. Przemieszczenia suportu 2
wrzeciennika (suport 1)
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Rys. 5.44. Przemieszczenia suportu 3
Wyniki analizy wskazuja na przydatnos¢ opracowanych modutow PROT 1 ANIMA do wstegpne;j
analizy 1 oceny rozwigzan ukladéw konstrukcyjnych maszyn wytwoérczych z uwagi na kryteria
funkcjonalne i uzytkowe, tzn. trwatosé¢, zakresy ruchow roboczych oraz wiasnosci par prowadnicowych.
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6. Analiza i ocena wlasnosci prowadnic tocznych metoda elementow
skonczonych

Jak juz wspomniano, kontakt migedzy przemieszczajacymi si¢ elementami prowadnicy tocznej
odbywa si¢ za posrednictwem elementéw tocznych. Charakterystyka odksztalcenia elementu tocznego
jest degresywna, nieliniowg funkcjq sity S = f (F). Wynika to z nierownomiernego przyrostu powierzchni
styku elementu tocznego z bieznia wraz ze wzrostem sily $ciskajacej ten element. System ANIMA do
okreslenia wzglednych przemieszczen przedmiotu i narzedzia ,,p-n”” wymaga charakterystyk statycznych
zestawOw tocznych, by okresli¢ ich odksztatcenia pod wptywem sit reakcji w prowadnikach. W bazie
danych systemu PROT charakterystyki statyczne zestawdw tocznych sg wpisane na podstawie danych
katalogowych. Niektdrzy producenci podaja je w postaci zbyt uproszczonej, nawet w postaci funkcji
liniowych (THK). Bazujac na takich charakterystykach wyliczone odksztalcenia zestawow tocznych
moga odbiegac od rzeczywistych, a wyliczone na podstawie nich przemieszczenia punktu ,.p-n” pracy
narzedzia moga nawet dyskwalifikowa¢ wiasnosci dobranej struktury UKO. Dlatego tez zakres pracy
obejmowal rozwiazanie zagadnienia modelowania odksztalcenia pojedynczego elementu tocznego wraz
z bieznia w celu otrzymania na drodze obliczeniowej ich charakterystyk statycznych. Postuzono si¢
Metoda Elementéw Skonczonych, korzystajac z jedenego z dostgpnych na rynku programow,
COSMOS/M. Na odksztalcenia zestawow tocznych skladaja si¢ odksztalcenia kontinuum zestawu
tocznego, listwy 1 elementoéw tocznych. Mozna zalozy¢, ze odksztalcenia obudowy i listwy sa liniowe,
wigce przy znanych wilasnosciach materiatowych ich modelowanie w metodzie elementéw skonczonych
nie stanowi problemu. Problemem jest natomiast zamodelowanie elementéw tocznych z uwzglednieniem
ich nieliniowej charakterystyki styku z bieznig. Zagadnienie modelowania prowadnic tocznych oraz
okreslania ich wlasciwos$ci byly juz przedmiotem wielu prac, ale, jak dotychczas brak jest kompleksowej
metodyki wspomagania ich doboru i projektowania, uwzgledniajacej wszystkie najistotniejsze kryteria
wyboru, oceny i weryfikacji konstrukeji [8], [11], [18], [27], [52], [67], [71], [80], [81], [82], [83]. [87].
[91], [104],[110], [117].

6.1. Badanie i ocena wiasciwosci elementow tocznych w zespotach prowadnicowych
U podstaw zagadnienia modelowania wiasnosci tocznej pary kontaktowej z uwzglgdnieniem
elementu tocznego lezy gtéwnie problem dokladnego zamodelowania pojedynczego polaczenia typu
..bieznia - element toczny - biezna”. W zestawach tocznych najczesciej stosuje si¢ elementy toczne typu
kulka lub waleczek. W przypadku stosowania elementu tocznego typu kulka, w zaleznosci od konstrukcji
zestawu, kontakt z biezniami moze by¢ pojedynczy (dwa punkty styku) lub podwojny (cztery punkty
styku) (rys 6.1).
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Rys 6.1. Przyklady odwzorowania powierzchni kontaktowych migdzy biezniami a elementem tocznym typu kulka
dla dwoch rozwiazan konstrukcyjnych: a) zestaw firmy NSK, b) zestaw firmy THK [80]

Teoretycznie im wigksza jest plaszczyzna bezposredniego kontaktu miedzy elementem tocznym a
biezniami, tym lepsze sa wlasciwosci mechaniczne polaczenia okreslane przez sztywnos¢ statyczng i
dynamiczna. Wielko$¢ powierzchni tego styku ma zatem znaczacy wplyw zar6wno na sztywnos¢ jak i na
trwatos¢ calego zestawu tocznego. Z tego powodu zestawy toczne zbudowane na bazie waleczkéw majq
lepsze wlasciwosci eksploatacyjne, opisane przez wspdtczynniki trwatosci i nosnosci zestawow tocznych
(rys. 6.2) [83]. Nalezy jednak pamietac, ze powierzchnia kontaktu biezni z elementem tocznym ma tez
decydujacy wptyw na cichobieznos$¢ zespotu podczas pracy, jak tez na opory tarcia [24].

-

10

~
- Wspolezynnik

| trwalosci

= Wspdlczynnik no$nosci =»
1 1,2 1,4 1,6 1.8 2,0

Rys 6.2. Pordwnanie wspdtczynnikow trwatosci i nosnosci [83]
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Rys 6.3. Rozklad naciskow na poszczeg6lnych elementach w zestawie tocznym z
uwzglednieniem i bez napigcia wstgpnego [47], [56]

W zestawach tocznych, podobnie jak w lozyskach, w zaleznosci od kierunku dziatania sit
zewngtrznych, na poszczegélne elementy toczne moga dziataé sily roznej wartosci. W przypadku
nieobcigzonej prowadnicy, zbudowanej na bazie czterech zestawdw tocznych, podczas ruchu
posuwowego na kazdy zestaw toczny dziata sita Fy i moment My, pochodzace od napedu (silnik, $ruba
pociagowa). Obcigzenia powoduja, ze rozklad naciskow w poszczegdlnych zestawach tocznych jest
nierownomierny. Na rysunku 6.3 przedstawiono pogladowo rozktad tych naciskéw w pojedynczym
zestawie tocznym obcigzonym momentem M,. Po prawej stronie zestawu tocznego wida¢ rozklad
naciskow w przypadku uwzglednienia napigcia wstepnego. Przeprowadzone przez S. Lenssen’a i J.
Sarfert’a [56] badania i obliczenia pokazaly, ze kazdy element toczny (w przypadku elementu tocznego
typu waleczek) jest obciazony inng silg (rys. 6.3), a rozklad tych sit moze by¢ nierbwnomierny. Drobne
niedoktadnosci powierzchni (np. jej falistos¢) moga byé przyczyna wystapienia nierownoleglosci osi
elementéw tocznych podczas ruchu, w stosunku do toru ruchu, a co za tym idzie, rozktad naciskéw na
pojedynczym wateczku tez moze by¢ nierownomierny na dhugoscei toru ruchu zestawu. Opisane w pracy
[56] poroéwnanie wynikéw badan eksperymentalnych z obliczeniami, uwzgledniajacymi rownomierny i
nieréwnomierny rozklad naciskdw na poszczegélnych waleczkach, wykazaly rozbieznosé¢ wynikow
pomiardw 1 obliczen (rys 6.4). Obliczenia zostaly przeprowadzone za pomoca metody elementow

skonczonych, a wateczki zamodelowano skonczonymi elementami typu sprezyna [56].
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Rys 6.4. Charakterystyka odksztatcenia w funkcji obciazenia zestawu tocznego [56]

Nie bez znaczenia jest tu tez ksztatt profilu wateczka, ktory w przypadku biezni o ksztalcie opisanym

funkcja logarytmiczng umozliwia najkorzystniejszy rozktad naciskow. Jak wida¢ na rysunku 6.5, naciski

rozktadaja si¢ na brzegach wateczkow plynnie i nie wystepuja tu miejsca podwyzszonych naciskow, jak

w przypadku waleczkow o prostej tworzacej. Miejsca, w ktorych wystepuje ostry skok wartosci

naciskow w przypadku obcigzenia nierownomiernego, sg szczegdlnie narazone na zuzycie powierzchni
biezni, co potwierdzily badania eksperymentalne [2], [77], [80], [103].
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Rys 6.5. Rozklad naciskow na powierzchni biezni w zaleznosci od profilu wateczka [2], [77], [80]
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6.2. Wyznaczanie wlasnosci pary ,,element toczny - bieznia”

Opisane w poprzednim podrozdziale wlasciwosci pary ,.element toczny - bieznia” w zestawach

tocznych maja zasadniczy wplyw na wilasnosci zestawow tocznych. Sa one zatem istotne i nalezy je

uwzglednia¢é w modelowaniu i obliczeniach MES. Spotykane w literaturze modele matematyczne

odksztalcenia elementu tocznego w funkcji obciazenia uwzgledniajg zaréwno ich rodzaj jak i promienie

krzywizn biezni, ale ich bezposrednie wykorzystanie w obliczeniach MES nie zawsze jest mozliwe.

U podstaw zagadnienia wyznaczania odksztalcen
stykowych elementow tocznych z biezniami lezy problem
modelowania pojedynczego polaczenia dwoch réwnoleglych
plyt rozdzielonych pojedynczym elementem tocznym przy
obciazeniu centralng sita, jak to pokazuje rys. 6.6 [110].
Odksztalcenie S jest suma odksztalcen elementu tocznego i
strefy styku w obu plytach. W literaturze spotka¢ mozna
wiele roznych modeli matematycznych opisujacych tego
rodzaju zagadnienie [55], [57] do [64], [72] do [76], [110].

Modele te zostaly opracowane na drodze eksperymentalnej badz teoretyczne;j.

Rys. 6.6. Odksztalcenie ,,ptyta-kulka-plyta”

W tabeli 6.1 zamieszczono spotykane w literaturze modele matematyczne zblizenia takiej pary

kontaktowej [110].

Tabela 6.1. Modele matematyczne zblizenia dwoch plyt rozdzielonych elementem tocznym

Autor wzoru Kulka - zblizenie S [pm] Waleczek - zblizenie S [um]
F2
Aczerkan [110] | § =0.83-3/— e
d,
F
Bochmann [110] |_._ S =941-10" ——
[, -d, -~
0.925
Kunert (110} | ... S =8-106'10_2Fo—85
LE
0.838
Paland [11o] |- S =8.706-10"" i 0.605
(1, =0.1-d,)"™
0.9
Palmgren [110] |... S =7.685-1072 %
F
Resetov [110] | § 2022153 S =7.6453-102 -
3/d, L,
2/3 09 701633
J.iT. Wojciechowscy  [110] |S =0. 6547% S =9.027-1072 %
k w
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O ile dla elementu tocznego w postaci kulki wartosci odksztatcen wyliczone z tych zaleznosci nie
roznig si¢ migdzy soba wigeej niz o 20 %, to dla wateczkow roznice siggaja ponad 100%. Z tego tez
powodu Jan i Tadeusz Wojciechowscy dokonali statystycznej analizy wszystkich modeli, celem ustalenia
zaleznosci uwzgledniajacych modele doswiadczalne i teoretyczne [110]. Otrzymane przez nich krzywe
przebiegajag migdzy charakterystykami podawanymi przez innych autoréw (rys. 6.7) i powinny by¢

stosowane w modelowaniu.

Kulka Waleczek
S [um
S fum] L Resetov
Aczerkan ™
Paland
=1
=
Wojciechowscy Kunert
. e
Resetov
: Waojciechowscy
\ Palmgren
. Bochmann
Obciazenie F [N] Obcigzenie F [N]

Rys. 6.7. Sztywnosci potaczen tocznych wg. roznych autorow [110]

Problemy rozpoznania zjawisk wplywajacych na wilasciwosei statyczne i dynamiczne zestawow
tocznych byly tematem wielu prac naukowych [34], [35], [37], [54], [80], [81], [82], [84], [103], [104].
Takze producenci tych zespolow w swoich osrodkach badawczych staraja si¢ poprawia¢ zaréwno ich
konstrukcje, jak i zasady doboru i metody wyznaczania odksztatcen, lecz wszystkie te prace odnoszg si¢

najczgseiej do wybranych zagadnien dotyczacych oceny ich wiasnosci [1], [13], [44], [45], [46].

6.2.1. Odksztalcenia pary stykowej ,,kulka-bieznia” w zestawach tocznych
Omowione w poprzednim podpunkcie modele matematyczne odksztalcen pojedynczego elementu
tocznego w funkcji obciazenia opisywaly styk tego elementu z biezniami ptaskimi. Bieznie o takim
ksztalcie sa stosowane tylko w zestawach tocznych budowanych na bazie waleczkéw. Natomiast w
zestawach tocznych budowanych na bazie kulek styk nastgpuje z biezniami o rowku walcowym, zatem

modele matematyczne opisujace ich odksztatcenia powinny by¢ inne (rys. 6.8).

B

Rys. 6.8. Model styku elementu tocznego z a) - biezniami ptaskimi i b) - biezniami walcowymi
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Rozpatrzenie zjawisk wystgpujacych w styku elementu tocznego z bieznig walcowa wymaga
sprowadzenia go do prostszego modelu, eliminujacego zlozono$¢ rzeczywistej geometrii zestawu
tocznego. Kazdy z punktéw styku kulki z bieznia mozna sprowadzi¢ do modelu styku dwoch sprezystych
cial w postaci przedstawionej na rys. 6.9. W modelu tym gorne ciato - kulke - oznaczono przez K, dolne -
biezni¢ - przez B, a plaszczyzny symetrii przez 11 2.

Promienie krzywizn modelu odpowiadaja wtedy promieniom krzywizn rzeczywistego styku kulki z
bieznig wedhug zaleznosci:

W dla biezni

I'gi =0 I'go=-0.55 di 6.1)

W dla kulki

Ixi=dg/2 I'xr=dg/2 6.2)

gdzie: I'gi, I'p2, 'k, I'k2 - zgodnie z rysunkiem 6.9,
dy - $rednica kulki [mm].

11

Rys. 6.9. Pojedynczy styk kulki z bieznig
Krzywizny zastepcze O, 1 0» w plaszczyznach gléwnych sa okreslone zaleznosciami [55]:

1 1 1 1 1 1
pl:—:—+—’ p2:—:—+—-———— (63)
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Krzywizna wypuktla traktowana jest jako dodatnia, wklesta jako ujemna i w powyzszych wzorach
nalezy to uwzgledni¢ poprzez wprowadzenie odpowiedniego znaku. W omawianym przypadku promien
'y, bedzie ujemny, a warto$¢ jego przyjmiemy rowng 0.55dy, gdyz taka wartos¢ podawana jest przez
producentéw zestawdw tocznych. Styk dwoéch cial jest ostatecznie zdefiniowany suma (wzor (6.4)) i
funkcjq roznicy ich krzywizn (wzdr (6.5)) w postaci:

B suma krzywizn

1 1 1 1
Zp:pl+p2:r +—+—+ (6.4)

B funkcja réznicy krzywizn [55]

I'Bl I'B2

— I I
F(p):pl 102_ K, K

DY

Obliczanie napr¢zen i1 odksztalcen przeprowadza si¢ w oparciu o teori¢ Hertza i jej dalsze

(6.5)

rozwinigcia. Dotyczy ona dwdch cial sprezystych, idealnie gtadkich, dociskanych do siebie sita dziatajaca
wzdhuz wspoélnej normalnej. Wiasciwoscei sprezyste obu cial charakteryzuja moduty sprezystosci Younga
Ex 1 Ep oraz wspotczynniki Poissona Vi 1 Vi, ktore dla obu ciat uwzglednia zastepezy modut Younga w
postaci [55].

2EE,

(1 = vﬁ)EK + (1 = vf()EB

W rezultacie styku punktowego, wystepujacego w typowym zestawie tocznym na bazie kulek,

B =

(6.6)

wzajemne zblizenie cial okresla zaleznos¢ [55].

~ 1,00
0,95
| 0,90
1 0,85

—1 0808’
— 0,75
— 0,70
10,65
0,60
10,55
[ 0,50
| 0,45
— 0,40

F®) o o1 02 0s o4 05 o e
P o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Rys. 6.10. Wspdtezynnik wzajemnego zblizenia ciat [55]
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2

3
S:S*Zp 3F )
2 \E> p

gdzie: Z P . E’ okreslone sa wzorami (6.4) i (6.6), a wielkos¢ S’ przedstawia wykres na rys. 6.10

(6.7)

w zaleznosci od F(p), okreslonej wzorem (6.5).

Przedstawione wzory wyznaczono w oparciu o obliczenia odksztatcen kulki i biezni tozysk tocznych
zawarte w literaturze [55], przy czym roznica wystepuje tu w wartosciach promieni krzywizn biezni,
gdzie jeden z promieni przyjeto jako 00. Do dalszej analizy przyjmijmy, ze elementy toczne i bieznie
wykonane sa ze stali lozyskowej o module Younga Ex = Eg = 2,08 10° MPa oraz o wspélczynniku
Poissona Vi = Vi = 0.3. Po podstawieniu tych danych do wzoru (6.6) otrzymamy

2EE N
(1-Z)E, " (18— Z)Es e

E =
a wartos¢ sumy krzywizn wyniesie

1 1 1 1 4 1 1,2
dYp=—+—+—+—=—~- =
g, s, Iy, Ip, dy 055d, 055d,

gdzie: dx oznacza $rednice kulki w [mm].

W celu wyznaczenia wartosci S’ nalezy najpierw obliczy¢ wartos¢ funkcji F( p) z zaleznosci (6.5)

1 1 1 1
— + — —

I'y I'y

1

P ZZp

Z wykresu zamieszczonego na rysunku 6.10, gdy F( p) =(,833 to warto$¢ ™ = 0,77.

— I I
F(p) :pl p 2 _ Ky K 2 20,833

Po wyliczeniu wszystkich warto$ci mozemy je podstawi¢ do wzoru (6.7) w celu wyznaczenia
zaleznosci na zblizenie kulki i biezni o walcowym rowku:
) : )
* 3F 2/( 1
§=g"=f [ = 0277843 (F) > | —

2 \EXp k

Poniewaz rozpatrywalismy tylko jedna czgs¢ styku ,kulka-bieznia”, nalezy teraz warto$¢ S podwoié,

co pozwoli okresli¢ odksztalcenia pomiedzy dwiema biezniami a kulka, czyli przemieszczenie w

zestawie tocznym powstale w wyniku zaistniatych odksztatcen:
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F2
S =0,55569 3|~ [mm]

dy (6.8)

Poréwnujac modele matematyczne zblizenia dwoch plaskich plyt rozdzielonych elementem tocznym
z modelem z biezniami o rowku walcowym (rys. 6.11), wida¢ ze przemieszczenie S elementéw na
biezniach plaskich jest wigksze niz na biezniach walcowych. Do poréwnania wzieto modele
charakterystyk podane przez autoréw prac [55], [75], [110], a we wszystkich przypadkach srednicg kulki
przyjeto dg =3.175mm.

0.030 1 —T— — S I E—
p ‘ =o>=Bieznie ptaskie - Aczerkan | ‘
T ) 025“‘7 |~ Bieznie ptaskie - Wojciechowscylv -
z —=Bieznie ptaskie - Resetov
:1 | —o—Bieznie walcowe - autor pracy |
i 0020 | — fff':" S ; S S I S
e
S {
, 0015
c 1
z |
e 00107
n
i | |
a 0.005- ,
[mm]
0.000 &

0 50 100 150 200 250 300 350
Sila osiowa [N]

Rys. 6.11. Przemieszczenia ,,kulka-bieznia” wedlug réznych autorow

6.3. Elementy MES w modelowaniu elementéw tocznych

Metoda elementow skonczonych i wigkszo$¢ opracowanych w oparciu o nig systeméw, w tym
program COSMOS/M, umozliwia przeprowadzanie r6znego rodzaju analiz w pracy inzynierskiej. W
zagadnieniach statyki mozna postugiwaé si¢ zaréwno analizg liniowa jak i nieliniowa. Mozliwos¢
przeprowadzenia analiz liniowych jak i nieliniowych stala si¢ jednym z powoddéw wykorzystania tego
oprogramowania do tworzenia charakterystyk statycznych zestawow tocznych niezbednych w obliczaniu
odksztalcen UKO. Jak wspomniano w poprzednim podrozdziale, odksztalcenia pojedynczych elementow
tocznych z biezniami maja charakter nieliniowy. Bylo to jednym z istotnych probleméw podczas doboru
odpowiedniego elementu skonczonego, sposréd dostgpnych w programie COSMOS/M, do modelowania
zjawisk wystepujacych w strefie styku.

W modelowaniu elementéw tocznych nalezy rozwazy¢ kilka problemow, ktore musza byé

uwzglednione w modelu:
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B clement toczny przenosi obciazenia tylko w jednym kierunku,

B ze wzrostem obcigzenia wzrasta sztywnos¢ potaczenia stykowego elementu tocznego z bieznia,

B wystepuje tarcie toczne na styku ,,bieznia-element toczny”, oraz ze

B wystepuje zjawisko napigcia wstepnego.

Powyzsze whasciwosci potaczenia stykowego elementu tocznego z bieznig wykluczajg zastosowanie
standardowej analizy liniowe;.

Analiza nieliniowa wymaga definiowania nieliniowej charakterystyki sztywnosci i jej odwzorowania
w parametrach zastosowanych elementow. System, w kolejnych przejsciach obliczeniowych, przybliza
wyniki do zdefiniowanej charakterystyki sztywnosci zastosowanych elementéw. Modut obliczeniowy
automatycznie przeprowadza niezb¢dna do uzyskania okreslonej doktadnosci liczbe iteracji.

Waznym zadaniem byto wybranie sposréd oferowanych przez program COSMOS/M takich typow
liniowych elementéw skonczonych, ktorych wiasciwosci pozwalalyby na modelowanie z ich pomoca
elementéw tocznych. Ponizej opisano trzy rodzaje elementow skonczonych brane pod uwage przy

modelowaniu zestawow tocznych.

¢ Element typu GAP w analizie liniowej .
Jednym z elementow, mogacych postuzy¢ do zamodelowania l
elementu tocznego, jest element typu GAP [79], [89], [114]. Prosty
element GAP (rys. 6.12) jest doskonale sztywnym pretem -+

posiadajacym szczeling, ktora zmniejsza si¢ na skutek wzrostu sily

Sciskajacej. Dopiero po zlikwidowaniu tej szczeliny element GAP A
o S A

przenosi obcigzenia. GAP przenosi wigc obcigzenia w jednym F

kierunku (Sciskanie lub rozciaganie).

Rys. 6.12. Element typu prosty GAP
¢ FElement typu GAP w analizie nieliniowej

Analiza nieliniowa pozwala na zdefiniowanie
nieliniowej charakterystyki statycznej elementu
skonczonego. Nieliniowa charakterystyka jest
linearyzowana w przedziatach (rys. 6.13), a do takiego
modelowania mozna zastosowa¢ element o nazwie ,,GAP

rozszerzony”. Oprocz szczeliny ma on sprezyne, ktora

mozna regulowac sztywnos$¢ elementu, ogranicznik ugiecia -

sprezyny oraz thumik obcigzen dynamicznych. Jego schemat Rys. 6.13. Definiowanie charakterystyki
przedstawia rys. 6.14. Funkcja S = f(F;) powinna wiec nieliniowej.
oddawac stala sprezyny, obrazujaca sztywnos¢é elementu.

GAP moze przenosi¢ sily poprzeczne do wiasnej osi, co mozna wykorzysta¢ do modelowania tarcia
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tocznego. Element tego typu moze by¢ obcigzony tylko sitg Sciskajaca lub rozciagajaca, w przypadku
zdefiniowania elementu $ciskajacego bedzie on automatycznie usuwany z modelu, gdy dziata nan sita o
przeciwnym zwrocie (rozciaganie) i odwrotnie.
Parametrami podawanymi dla tego elementu sa:

g - wielkos¢ szczeliny,

G - dopuszczalne ugigcie sprezyny,

C - stala sprezyny,

F, - poczatkowa sita w sprezynie,

1 - wspOlczynnik tarcia na powierzchniach, z ktorymi taczy si¢ element,

n - predkos¢ ruchu wzglednego weztdw,

k - parametry thumienia.

Element ten daje mozliwos¢

G
wiernego odwzorowania zjawisk
Ft
zachodzacych na styku elementow ] K l
tocznych z biezniami. Jednak - =
n | I n
analiza 1 obliczenia testowe »O | —O«
pokazaly, ze w  przypadku 'l g
zastapienia rzeczywistego elementu
tocznego zamodelowanym elemen- , , ~ ,
sprezyna o statej C ttumik obc. dynam.

tem skonczonym typu GAP, moga
WSl problemy owinsane sy Rys. 6.14. Schemat elementu ,,GAP rozszerzony”

1. nieréwnym rozkladem sit panujacych w elementach tocznych w przypadku symetrycznego ich
obcigzenia. Roznice sa tu niewielkie, ale obliczane odksztalcenia dla tych elementow tracity
wiarygodnos¢. Przyczyn nalezy upatrywac¢ w procedurach numerycznych.

2. trudnosciq zamodelowania napigcia wstepnego. Element typu GAP umozliwia co prawda
zdefiniowanie takiego parametru jak sita poczatkowa w elemencie, ale kierunek dzialania tej sity
jest przeciwny do kierunku dziatania sity zewnetrznej. W przypadku zdefiniowania elementu typu
GAP Sciskany (usuwanego, gdy dziala nan sita rozciggajaca), wartos$¢ zdefiniowanej sily
poczatkowej jest odejmowana od zewnetrznej sity $ciskajacej, czyli sita poczatkowa dziala tu jako
sila rozciagajaca. Natomiast sita pochodzaca od napigcia wstepnego jest zawsze sitq Sciskajaca.

Powyzsze problemy uwidocznily si¢ podczas proby obliczen z wykorzystaniem elementow typu

GAP, ktore przeprowadzano na zamodelowanej kostce, odpowiednio utwierdzonej i symetrycznie
obcigzonej. Wyniki obliczen pokazaly, ze elementy tego typu nie mogg by¢ zastosowane bezposrednio

do modelowania elementu tocznego wspdltpracujgcego z biezniami.
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¢ Element pretowy typu TRUSS3D

COSMOS/M udostepnia rowniez element pregtowy nazwany
TRUSS3D, charakteryzujacy si¢ liniowg sztywnoscia, zdolnoscig
przenoszenia obcigzen osiowych w dwu kierunkach i dowolnym

zorientowaniem w przestrzeni (rys. 6.15) [14], [79], [89], [114].

Rozpigty jest on na dwdch weztach modelu, z ktorych kazdy ma trzy

stopnie swobody. Nie przenosi on sil poprzecznych.

Przy pominigciu sit pochodzacych od tarcia tocznego, ktore nie
maja znaczacego wplywu na sztywno$¢ ukladu, do obliczania Ry;ie?njeitfgisg\t:gg?.yka
zestawOw tocznych mozna stosowac element liniowy oraz iteracyjne
obliczenia uwzgledniajace nieliniowos¢ charakterystyk. Przeprowadzenie takiej analizy wymaga
spelnienia nastgpujacych zatozen podczas modelowania i obliczen:

B Elementy toczne zastepowane s elementami typu TRUSS3D.

B W celu uwzglednienia nieliniowych charakterystyk elementéw tocznych w elementach liniowych
nalezy przeprowadza¢ obliczenia iteracyjnie, zmieniajac ich sztywnos¢ po kazdej iteracji wedtug
funkcji S = f (Fy).

B W obliczeniach iteracyjnych nalezy uwzglednia¢ jednokierunkowos¢ przenoszenia obciazen przez
prety zastepeze, poprzez ich usuwanie w przypadku wystapienia sit rozciagajacych.

B Podczas wyznaczania nowych wartosci przekrojow pretow zastgpezych nalezy uwzgledniac
stosowane napigcie wstepne.

B Obliczenia nalezy prowadzi¢ az do uzyskania niemal identycznych wartosci sit w tych samych
pretach w kolejnych dwoch iteracjach.

Z powyzszych zalozen wynika, ze przeprowadzenie takich obliczen jest czasochlonne i dos¢

skomplikowane. Jednak sprawdzone juz wiasciwosci elementéw pretowych typu TRUSS3D w analizie
nieliniowych zjawisk w warstwie stykowej [3], [18], [27], staly si¢ jednym z powoddéw wykorzystania

tego typu elementéw do zastgpowania elementéw tocznych w modelach obliczeniowych.

6.3.1. MES w obliczaniu wlasnosci pary kontaktowej kulka-bieznia
W celu sprawdzenia poprawnosci wzoru (6.8) przeprowadzono obliczenia pary kontaktowe;
..bieznia-kulka” z pomoca MES. Zamodelowano jedng czwarta czgs¢ kulki stykajacej si¢ z fragmentem
biezni walcowej (rys. 6.16). Pomigdzy plaszczyznami kulki i biezni wstawiono elementy skonczone typu
GAP, symulujac w ten sposéb bezposredni styk elementow. Wartos¢ szczeliny poczatkowej pierwszego
elementu GAP lezacego w punkcie (0,0) wynosita 0 mm (rys. 6.17). Nastepne elementy umieszczano
wzdhuz dodatniej osi X. W miar¢ zwigkszania si¢ sit F, zwigkszala si¢ liczba pracujacych elementow w

kontakcie, co usztywniato potaczenie kulki z bieznia. Dolng czg$¢ biezni (punkt B) utwierdzono na
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kierunku Y, natomiast boczng czg$¢ kulki i biezni na kierunku X, modelujac w ten sposob rzeczywiste
warunki styku elementu tocznego z bieznig. Do gornej czesci kulki (punkt A) przylozono site F poprzez
réwnomierne roztozenie nacisku powierzchniowego. Obliczenia przeprowadzono dla zakresu sit od 0 +
350 N. Przemieszczenie wzgledne punktu A wzgledem punkt B obrazuja odksztalcenia potaczenia. Na
rysunku 6.17 pokazano kopi¢ ekranu programu COSMOS/M wraz z siecig modelu MES polaczenia
.kulka-bieznia”. Przy statycznym kontakcie pod powierzchnig styku elementu tocznego z bieznig
wystepuja naprezenia, ktorych najwieksza wartos¢ wystepuje na pewnej glebokosci wzdhuz osi Y. Dla
kotowego pola kontaktu glebokos¢ potozenia punktu maksimum naprezen tnacych wynosi 0,467b, gdzie
b jest potowa szerokosci styku [55].
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Rys. 6.16. Zamodelowane polaczenie kulka bieznia a) geometria modelu, b) schemat modelu, ¢) model MES

Wyniki obliczen przedstawiono na rys. 6.18. Wida¢ tu duzg zbiezno$¢ uzyskanych wynikow z
charakterystyka statyczng wyliczona ze wzoru (6.8). Srednia réznica pomiedzy wynikami obliczenn MES,
a obliczonymi wartosciami odksztalcen nie przekracza 6%. Mozna zatem wysuna¢ wniosek, ze
wyprowadzony wzor (6.8) jest poprawny, a odksztatcenia wyliczone na jego podstawie beda zblizone do
rzeczywistych wartosci (obliczenia w oparciu 0 model MES nalezy traktowa¢ jako wartos$¢ bazowa-
rzeczywista). Taki model MES moze by¢ stosowany jako narzedzie do projektowania zestawdw
tocznych 1 wyznaczania charakterystyk statycznych, jednak z uwagi na jego ztozonos¢ i bardzo gesty
podzial siatki MES, nie moze by¢ stosowany w analizie obliczeniowej uktadow konstrukcyjnych.
Przyjmuje si¢ zatem inny sposob modelowania elementéw tocznych w oparciu o elementy typu
TRUSS3D i wzér (6.8).
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Rys. 6.18. Poréwnanie charakterystyki statycznej modelu matematycznego z modelem MES
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6.4. Modelowanie i obliczanie wtasnosci zestawow tocznych MES

Sprawdzenie wiasnosci dobranej wstepnie struktury UKO, przeprowadzane za pomoca modutow
PROT i ANIMA, musi by¢ czgsto zweryfikowane doswiadczalnie lub metoda elementoéw skonczonych.
Uzyskane wyniki zaleza od dostgpnosci charakterystyk statycznych zawartych w bazie danych zestawow
tocznych. Jak wspomniano, nie wszyscy producenci tych podzespolow zamieszczaja w swoich
katalogach te charakterystyki. Dlatego opracowano dodatkowy modul programowy GENER, stuzacy do
automatycznej generacji modelu siatki MES prowadnic tocznych, za pomoca ktdérego mozna wyznaczy¢
odksztalcenia zestawdw tocznych. Elementy toczne w modelowanej prowadnicy sa zastgpowane
elementami MES - typu TRUSS3D, a ich parametry opisujace sztywnos¢ wedhug wzoru (6.8) beda
okreslane podczas iteracyjnych obliczen (RGC.EXE). Modul GENER generuje siatk¢ MES calego
zespotu prowadnica-prowadnik, z uwzglednieniem wszystkich stopni swobody, obcigzen zewnetrznych
oraz obecnosci i rozkladu elementéw tocznych.

Przejécie od modelu fizycznego prowadnicy do jej modelu obliczeniowego jest wykonywane za
pomoca generatora modelu MES, jakim jest program GENER.EXE (rys. 6.19). Komunikacja mig¢dzy
generatorem a systemem odbywa si¢ poprzez plik PRW_GUW.DAN, bedacy interfejsem miedzy
wszystkimi modutami programowymi systemu. GENER.EXE generuje plik WSAD.GEO z poleceniami
dla programu COSMOS/M. Powoduje on utworzenie modelu geometrycznego kontinuum zbudowanego
z elementéw przestrzennych typu VOLUME, ktore nastepnie sg przetwarzane w modelu obliczeniowym
na elementy skonczone typu SOLID. Prety zastgpcze generowane sa z pominigciem modelu
geometrycznego, od razu jako pretowe elementy skonczone typu TRUSS3D. Ponadto, za pomoca
generatora mozna zada¢ obcigzenia modelu w odpowiednich weztach oraz odebra¢ stopnie swobody w
wezlach loza i nakretki $ruby pociagowej. Tak zbudowany model jest poddany obliczeniom przez
program COSMOS/M w ramach liniowej analizy statycznej. Z pliku wynikowego odczytywane sa
wartosci sit panujacych w pretach modelujacych elementy toczne. Na ich podstawie, uwzgledniajac
nieliniowg charakterystyke elementéw tocznych oraz napiecie wstepne, program RGC.EXE wyznacza
nowe wartosci przekrojow pretéw zastepezych (patrz rozdziat 6.4.3). Obliczenia przeprowadza si¢
iteracyjnie dopdki sily w elementach pretowych w kolejnych iteracjach maja wartosci rozniace si¢ wigeej
niz o 0,1%. Przebieg doboru wstepnego, modelowania kontinuum i elementéw tocznych oraz analizy
przedstawia schemat z rysunku 6.19, a poszczegélne etapy modelowania i obliczen opisane sa w

kolejnych podrozdziatach.
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Rys. 6.19. Schemat blokowy i miejsce modutu GENER w modelowaniu i analizie prowadnic tocznych.
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6.4.1. Generowanie dyskretnego modelu MES
Program GENER.EXE przy generowaniu modelu prowadnicy korzysta z bazy danych zapisanej w
pliku GENER.DAT, w ktorym zapisane sa dane okreslajace sposéb podzialu przekroju zestawu tocznego
na elementy geometryczne typu SURFACE. W pliku GENER.DAT zawarte sa informacje o wszystkich
wystepujacych w bazie danych zestawow. Format tego pliku jest nastepujacy :

*¥3% PRODUCENT**** - gdzie PRODUCENT jest nazwg producenta grupy zapisywanych zastawow

tocznych

¥ ELEMENT*** - naglowek sygnalizujacy poczatek sekcji.

np. ELEMENT =LISTWA - sekcja opisuje listwe zestawu tocznego danego producenta.
ELEMENT = WOZEK- sekcja opisuje wozki (zestawy toczne) danego producenta.

*TYP1(nn)*TYP2(nn)*...*TYPn(nn)* - typy zestawdw bez oznaczen wielkosci opisywane w danej
sekcji. Po oznaczeniu typu, w sekcjach ***WOZEK***, w nawiasach, podana jest liczba
elementéw tocznych jednego rzedu, bedacych w kontakcie z szyng 1 wozkiem.

np. *MRA(11)*MRC(11)*.

*¥TX* - naglowek sekcji podziatu poziomego. Odczytane stad wielkosci, po przemnozeniu przez
wymiar gabarytowy danego zestawu, zapehniajq tablicg TX obiektu [Tobiekt]. Elementy tej
tablicy podajg wspotrzedne X punktéw tworzacych wezty podziahu.

*TY* - naglowek sekcji podzialu pionowego. Odczytane stad wielkosci, po przemnozeniu przez
wymiar gabarytowy danego prowadnika, zapetiajq tablicg TY obiektu [Tobiekt]. Elementy tej
tablicy podaja wspétrzedne Y punktéw tworzacych wezly podziatu.

*TM* - naglowek sekcji metod. Generator dziata w ten sposob, ze tworzy elementy prostopadtoscienne
lezace na jednej wysokosci tzn. w jednym wierszu. Wspotrzedne weztéw kolejnych elementow
okreslone sa przez elementy tablic TX 1 TY. Caly przekr6j budowany jest przez kolejne
wiersze, co mozna poréwnacé z ,.budowaniem muru z cegiel”. Jeden wiersz sekcji *TM* opisuje
Jjednoznacznie sposob budowy jednego wiersza modelu, czyli podaje liczbe i ksztalt ,.cegiel” w
jednej warstwie muru oraz odleglo$¢ danej warstwy od poczatku muru. Kolejne, oddzielone
przecinkami cyfry oznaczaja:

- od ktdrego elementu tablicy TX beda pobierane wspdtrzedne kolejnych weztow, tzn. jaka jest
odlegtos¢ generowanego wiersza od osi symetrii,
- ile elementow o kodzie 0 zawiera generowany wiersz,
- kod wejscia, kod wyjscia,
Kody wejscia i wyjscia informuja o ksztalcie pierwszego i ostatniego elementu w wierszu. Kod rézny

od zera oznacza zdegenerowany element o$miowezlowy, w ktérym dwa wezly pokrywajg sie, w
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rezultacie otrzymany element jest graniastostupem o
(klin).
odpowiadajace im ksztalty elementéw pokazuje rys. 6.20.

podstawie  trojkata Numery kodéw i
*PP*- nagléwek sekcji pretow. Umieszczone tu dwie
pary liczb okreslaja miejsca w tablicach TX i TY,
gdzie punktow

zaczepienia pretow  zastgpujacych  elementy

zawarte s3  wspoOlrzedne
toczne.

Na rysunku 6.21 przedstawiono fragment pliku
GENER.DAT opisujacy metode tworzenia modelu szyny
prowadnikéw firmy Schneeberger oraz rysunek modelu
potowy przekroju tej szyny (rys. 6.22).

Metoda podziatu zakltada proporcjonalnos¢ zestawow
typu, typu
reprezentowane s3 w bazie danych przez parametryczny
zestaw reprezentatywny. Na rysunkach 6.23, 6.24, 6.25

przedstawiono

jednego dlatego  zestawy  danego

przyktadowe podzialy  przekrojow
zestawow tocznych réznych producentow na elementy
skoniczone.  Linie  pogrubione pokazuja  kontur
rzeczywistego przekroju w przypadku jego odstepstwa od

przekroju wyznaczonego przez siatke podziatu.

Kody wejscia Kody wyjscia

0. 0.
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2. ﬂ 2, 7
3. 4 3. D

Rys. 6.20. Kody ksztattu elementow
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Rys. 6.21. Fragment pliku GENER.DAT
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Rys. 6.22. Zapis topologiczny podziatu listwy prowadnicy firmy Schneebergera
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Rys. 6.23. Model MES zespotu tocznego THK
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Rys. 6.24. Model MES zespotu tocznego Schneebergera.
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Rys. 6.25. Model MES zespotu tocznego NSK
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6.4.2. Modelowanie obcigzen zewnetrznych
Sktadowe sit zewngtrznych moga by¢ okreslane podczas modelowania lub wezytane z systemu
PROT. System ten umozliwia okreslenie wartosci, kierunkow i punktow zaczepienia sktadowych sity
pochodzacej od skrawana i o$miu sit masowych oraz zwrotéw i wartosci momentow sit skrawania (rys.
6.26.).

Rys. 6.26. Okreslenie obciazen zewnetrznych

Podczas dokonywania doboru wstepnego w module PROT, program DOBOR.EXE oblicza
wypadkowe sil, dziatajacych na prowadnic¢ oraz wypadkowe momenty wzgledem poczatku ukladu
wspolrzednych, pochodzace od przylozonych sit i momentéw zewngtrznych. Obliczenia obciazen
wypadkowych przeprowadza si¢ w sposob przedstawiony w rozdziale 4.1.

W rzeczywistosci prowadnica obcigzona jest sitami i momentami nie wprost na powierzchni plyty
suportu, lecz poprzez dodatkowe elementy, np. poprzez imak nozowy. Sztywno$¢ tych elementow ma
wplyw na przemieszczenie punktu ,,p-n”. Aby uwzgledni¢ ich odksztalcenia, nalezy zbudowac
indywidualny model dla kazdego elementu posredniczacego w przenoszeniu obcigzen miedzy
narze¢dziem a prowadnicg. Od konstrukcji elementu posredniczacego zalezy powierzchnia jego kontaktu
z plyta suportu, a co za tym idzie rozklad sit zewngtrznych w weztach modelu. Zalozenia te zostaty
uwzglednione w opracowanej metodzie generowania modelu obliczeniowego. Dla zamodelowania

obcigzenia odpowiadajacego wypadkowym sifom i momentom dziatajacym na zespdt ruchowy

6. Analiza wlasnosci i ocena koncepcji rozwigzania metoda elementow skonczonych 92



Tomasz Boratynski: Metodyka projektowania prowadnic tocznych maszyn wytworczych

wystarcza przylozenie odpowiednich sit w czterech weztach, np. na powierzchni modelu plyty suportu.
Jednak ze wzgledu na duze przemieszczenia wezldw, w ktorych przykladana jest sita zewngtrzna,
obcigzenie rozkladane jest rownomiernie na okreslonej przez uzytkownika systemu czesci powierzchni
plyty (wspolczynnik kxb okresla stosunek powierzchni obciazanej do calej powierzchni plyty b).
Standardowo przyjeto, ze w modelowaniu obcigzenia bierze udziat 20 wezléw lezacych na powierzchni

modelu plyty suportu lub wrzeciennika (rys. 6.27).

ly

Rys. 6.27. Widok gérnej powierzchni modelu plyty z obszarem obcigzenia weztéw

Kazdy z wezlow jest obcigzony trzema wzajemnie prostopadtymi sitami (rys. 6.28) wyznaczonymi z

zaleznosci (zorientowanie osi jak w systemie COSMOS/M):

r_
‘y Fx_Fixi_ ixy ’
| r_ .
o F,=F, +F, £F,,;
| F!' =F
Fiyx VA 1Z
| gdzie :
Fiy Fi Fixy Fi o - €2¢5¢ wypadkowej sity dziatajacej w kierunku osi
7 LNili X o przypadajaca na jeden wezel,
F op - Sila dzialajaca wzdhuz osi o . wywolujaca

»z moment wzgledem osi f.

. g . Aa——
Rys. 6.28. Sktadowe obciazenia i-tego wezta War Znski} (s Zaledy’ o, et phusaczyay

XZ, w ktorej lezy i-ty wezel, i tak:
X(Ni ) < 0 - przyjmuje sie znak minus dla F;

iyz >

Z(Ni ) < 0 - przyjmuje sig znak plus dla Fiyx , a znak minus dla Fixy .
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Poszczegdlne sktadniki powyzszych rownan dla standardowych zatozen oblicza sie nastepujaco:

S 1

F =-% gdzie a=Xx,y,z;
1 25 g y

Mx _Fz (YO +YSp) .

2 30-Az ’
_MZ+FX-y0‘
vz 30-Ax
B :My+FZ~xsp
Xy
30-Az

gdzie : Y o - wysokos¢, na jakiej lezy gorna plaszczyzna modelu plyty,
A X - odstep pomiedzy obcigzanymi weztami w kierunku osi X,
A Z - odstep pomiedzy obciazanymi weztami w kierunku osi Z,

Model obcigzenia zapewnia zgodno$¢ z modelem fizycznym w zakresie wypadkowych wszystkich
sit 1 wypadkowych wszystkich momentéw, dziatajacych na prowadnicg. Modut generowania obcigzen
odpowiednio przypisuje obciazenia weztom lezacym na powierzchni kontaktu plyty suportu z elementem
posredniczacym w przekazywaniu sit skrawania.

W wyniku dzialania programu GENER.EXE uzyskuje si¢ plik wsadowy WSAD.GEO z

zamodelowang prowadnicq na czterech zestawach tocznych i fragmentem loza, co pokazano na

przykladzie (rys. 6.29). Jest to model przygotowany do obliczen statycznych w programie COSMOS/M.
Ay

BR% . ~» Wezly o odebranych
stopniach swobody.

o Wezly do odczytu
przemieszczen.

|

o " S

4 1 e e \Wezly obcigzane.
p ezly a

Rys. 6.29. Widok modelu obliczeniowego prowadnicy tocznej
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6.4.3. Obliczenia iteracyjne wlasnosci zestawow tocznych
Rozwazania zawarte w rozdziale 6.2, dotyczace modelowania -
nieliniowe] charakterystyki pary kontaktowej ,,bieznia-element toczny” 1 } \]
wskazuja na mozliwos$¢ zastgpienia tej pary przez liniowo-sprezysty - |
elementy MES 1 prowadzenie odpowiednio sterowanych iteracyjnych
obliczen tego nieliniowego uktadu (rys. 6.30).
Na poczatku generowania modelu MES tworzony jest uktad pretow

zastgpezych, ktéry odzwierciedla ich geometryczne potozenie i /z
wielko$¢ w pojedynczym zestawie tocznym. Ich sztywnos¢ poczatkowa, | )
(w przypadku kulek) wylicza si¢ z zaleznosci (6.8). W metodzie Rys6§0 Model polowki®
elementow skonczonych odksztalcenie preta pod wplywem sily zespolhu tocznego
osiowej, zgodnie z prawem Hooke’a, opisane jest zaleznos$cia
F1
S=—— [mm] (6.9)
EA
w ktdrej: S - zmiana dtugosci preta [mm],
F - sifa dzialajaca wzdtuz preta [N],
| - dlugos¢ preta, przyjmowana w tym przypadku jako $rednica kulki [mml],
E - modut Younga [N/mm?],
A - pole powierzchni przekroju poprzecznego preta [mm?].
Po przeksztatceniu tego wzoru otrzymujemy zalezno$¢ na przekroj zastgpezy preta:
Fl
A=— [mm’ (6.10)
ES

Sposéb prowadzenia obliczen iteracyjnych przedstawia rysunek 6.31, na ktérym przedstawiono
przyktadowa charakterystyke statyczna elementu tocznego oraz obliczane w kolejnych iteracjach
odksztalcenia zastepczych pretow pod wplywem dzialania sit zewnetrznych. W tych samych iteracjach
modyfikuje si¢ parametry elementow pretowych wedlug wzoru (6.10), przyjmujac za F wartos¢ sily
wyznaczonej w poprzedniej iteracji.

W iteracji 1 sztywnos¢ preta zastgpezego ko wyznacza si¢ w zaleznosci od wartoscei sily napiecia
wstepnego Fy 1 odksztalcenia poczatkowego So. Po obliczeniach wstepnych, z pliku wynikowego * our
program RGC.EXE odczytuje sity w poszczegdlnych pretach i przeprowadza ich analize. Program ten
stworzono do automatycznego prowadzenia obliczen iteracyjnych, ktérych algorytm funkcjonalny

przedstawia rysunek 6.32.
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6] s k3
K ky
0 k2
Charakterystyka statyczna
7 pary 'bieznia—kulka”
Ko = f(Ao) => A,= f(Fo ,So>
he e e e e » k= f(A => Aq.= f(F =5
SWO :f(FO) IO 5 10 E E}EFZ 20 ’_—C 1 < 1) 1 ( 1 r( w1 0))
: : ::: k, = f(A2> => A,= f(sz<S’wz_So))
N ,
i i mh k= 1(As) => Ay= f(F5.(Sws=S0))
: RN
| Lol
I} ! Folld
| (G| 111+
| Nt R
0 5 10 15 on 2 30 3% 40 45
: (G+F) ()

Rys. 6.31. Charakterystyka odksztatcenia w funkcji obciazenia pary kontaktowej

Program ten, w przypadku gdy pret jest

rozciggany, automatycznie go  usuwa,
natomiast dla preta S$ciskanego silg F
wyznacza  nowa  wartos¢  przekroju

zastgpczego A, ktéry definiuje jego nowa
sztywnos¢ kj. Nowy przekrdj zastgpczy A,
okresla si¢ ze wzoru (6.10), gdzie sita F = F,
jest silq $ciskajaca pret z poprzedniej iteracii,
natomiast odksztalcenie S jest rowne réznicy
odksztalcenia S’w; 1 Sg wyznaczane ze wzoru
(6.8). S’w1 wylicza si¢ dla sumy sit Fy i F,
natomiast Sy tylko dla sity napigcia wstgpnego
Fo. Po wstawieniu do pliku wsadowego
nowych wartosci przekrojow zastepczych
pretow program RGC.EXE przechodzi do

kolejnej iteracji. Proces obliczania pdl
przekrojow  pretow  zastgpczych, przed
kolejnymi obliczeniami iteracyjnymi,

| Pliki wynikowe:
| - odksztatcenia wszystkich weztéw WSAD(i).OUT

‘ bane wejsciowe N
| - plik wsadowy WSAD(0).GEO

'RGC.EXE

|
- uruchomienie programu COSMOS/M
- wezytanie pliku wsadowego WSAD(i).GEO l-—
I
RGC.EXE

- obliczenie i wstawienie
do pliku wsadowego
WSAD(i+1).GEO
nowych wartosci pol
przekroju pretow
zastepczych

i

COSMOSM/M
obliczenia
iteracyjne

N -

- protokot obliczen iteracyjnych WSAD(i).PRO

RGC.EXE -
< Fi-Fi-1<O,1°/S NIE i=i+1

Analiza sit

Rys. 6.32. Algorytm obliczen iteracyjnych

prowadzi si¢ dopoki réznica wartosci sit w pretach, w kolejnych iteracjach, jest wigksza niz 0,1%.
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7. Werylikacja metody modelowania zestawow tocznych z pomoca badan
eksperymentalnych

Opracowane oprogramowanie narz¢dziowe (PROT, ANIMA), umozliwia prowadzenie analiz
wihasnosci struktur UKO maszyn wytworczych z uwzglednieniem wihasciwosci prowadnic tocznych
automatycznie pobieranych z zamieszczonych w bazie danych charakterystyk sztywnosciowych
zestawow tocznych. Producenci zestawow tocznych w swych katalogach zamieszczaja najczesciej
charakterystyki te w postaci szacunkowej, okreslonej statystycznie dla poszczegdlnych typowielkosci.
Nie zawsze wystarcza to aby na podstawie tych danych przeprowadza¢ dokltadng analizg sztywnosciowg
projektowanego UKO. Dlatego system do projektowania prowadnic tocznych dodatkowo wyposazono w
modut programowy GENER, ktorego zadaniem jest modelowanie i analiza metoda elementéw
skonczonych wilasnosci pojedynczego zestawu tocznego. Opracowany z pomocg modulu GENER
model zestawu tocznego moze by¢ nastepnie wstawiony do sieci MES pelnego uktadu konstrukcyjnego
obrabiarki. Do sprawdzenia zaproponowanej metody modelowania i przeprowadzania obliczen MES
pojedynczych zestawow tocznych, a zwlaszcza weryfikacji metody tworzenia tq droga ich charakterystyk
statycznych, przeprowadzono badania doswiadczalne. Podstawowym celem przeprowadzonej
weryfikacji bylo zamodelowanie 1 wyznaczenie charakterystyk statycznych zestawu tocznego w
programie COSMOS/M i poréwnanie ich z otrzymanymi eksperymentalnie. Weryfikacja ta byla
mozliwa dzigki przekazaniu przez firm¢ NSK Nippon Seiko pary zestawdw tocznych kulkowych typu
LY35AL. Pelne ich oznaczenie podano ponizej:

LY 35-1100 AL 2 G01 P5Z4

gdzie: LY - oznaczenie typu zestawu tocznego,
35 - oznaczenie wielkosci,
1100 - dlugos¢ listwy prowadnicy,
A - typ rozwigzania konstrukcyjnego prowadnika,
L - wielko$¢ konstrukeji,
2 - liczba zespolow tocznych na listwie,
GO01 - wewnetrzne oznaczenie firmy NSK,
P5 - klasa dokladnosci,
Z4 - klasa napigcia wstepnego.

Na rysunku 7.1 przedstawiono pelne dane zestawu tocznego typu LY35AL., wygenerowane z bazy
danych modulu PROT, wraz z jego wymiarami gabarytowymi, nos$noscig statyczng i dynamiczng oraz
dopuszczalnymi momentami i masg zestawu. Montazowe napigcie wstepne (klasa Z4) wynosi 2500 N i
jest najwigksze ze stosowanych w tego typu zestawach. Przy tak duzym napigciu wstgpnym pojedynczy
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element toczny - kulka - jest obciazona w czterech punktach styku z biezniami. Schemat takiego

obcigzenia pokazano na rysunku 6.1.
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7.1. Analiza obliczeniowa zestawu tocznego LY35AL metoda MES

Rys. 7.1. Zestaw toczny firmy NSK typu LY35AL zastosowany w badaniach eksperymentalnych

Przed zbudowaniem modelu obliczeniowego nalezato doktadnie okresli¢ wszystkie dane niezbedne

do zachowania pelnego podobienstwa modelu geometrycznego do ukiadu rzeczywistego. Generator

GENER.EXE na podstawie informacji zawartych w pliku pomocniczym i bazach danych tworzy plik

wsadowy WSAD.GEO, przy pomocy ktérego w programie COSMOS/M budowany jest automatycznie

model obliczeniowy calego zestawu tocznego prowadnicy. Wygenerowany model obliczeniowy

powinien:

B zachowac poprawnos¢ ksztattu i wymiarow elementoéw sktadowych listwy prowadnicy i zestawu

B zachowac poprawne wzajemne rozmieszczenie w przestrzeni elementow tocznych,
B zachowac wspdlne wezly stykajacych sig elementow tocznych i kontinuum materialnego,
B zachowa¢ poprawne rozmieszczenie elementow pretowych zastepujacych elementy toczne,

B odbiera¢ wymagane stopnie swobody w odpowiednich weztach modelu MES,

tocznego,

7. Weryfikacja metody modelowania zestawow tocznych z pomoca badan eksperymentalnych
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B zachowa¢ zgodno$¢ warunkéw obcigzenia z ukladem zastosowanym w badaniach
doswiadczalnych (rozdziat 7.2),

Do wygenerowania modelu obliczeniowego nalezalo zatem przyja¢ nastepujace dane:

B Liczbe kulek zestawu tocznego. W badanym zestawie tocznym zastosowano po 16 kulek w
czterech rzedach, tacznie 64 elementy toczne. Zatem pierwsza wersja wygenerowanego pliku
wsadowego do COSMOS’a, zawierata 64 prety, jednak z uwagi na zastosowana klas¢ napigcia
wstepnego (Z4 - 2500 N), dolozono jeszcze 64 elementy pretowe, modelujac w ten sposob
czteropunktowy styk kuleczki z biezniami (jak na rys. 6.1). Lacznie zatem liczba elementéw
pretowych w modelu obliczeniowym pojedynczego zestawu tocznego wynosita 128.

B Wartos¢ sity poczatkowej w pojedynczym elemencie tocznym, pochodzaca od wartosci napigeia
wstepnego. Napigcie wstgpne w tego typu zestawach, podobnie jak w lozyskach, uzyskuje si¢
dzigki ujemnemu luzowi pomigdzy bieznia zestawu tocznego a listwa. W pierwszej iteracji mozna
zatem zalozy¢, dla uproszczenia modelu, ze rozklad sit jest rtwnomierny i kazdy element toczny
jest obciazony taka samgq silg sciskajaca. W modelu przyjeto, ze kazdy pret jest obcigzony
wstepnie silg $ciskajaca 19,5 N, co uzyskano poprzez podzielenie podawanej przez producenta w
katalogu firmowym wartosci napigcia wstgpnego 2500 N przez liczbg elementow tocznych.

B Model matematyczny okreslajacy nieliniowa charakterystyke pary kontaktowej ,.element toczny -
bieznia” w funkcji obciazenia z uwzglednieniem napigcia wstgpnego. Badany zestaw toczny byl
dostarczony juz w stanie napigtym wstepnie, zatem obliczenia MES nalezy prowadzi¢ w taki
sposob, aby pomina¢ poczatkowy stan odksztalcen. Przy zalozeniu, ze kontinuum materialne
zestawu tocznego i listwy odksztalca si¢ liniowo, nalezalo zatem uwzgledni¢ nieliniowe
odksztalcenia zachodzace w parach stykowych ,bieznia zestawu - element toczny - bieznia
listwy”. Ten stan mozna uzyska¢ dzieki odpowiednim procedurom linearyzacji charakterystyk
sztywnosciowych 1 ustaleniu wyznaczonych wielkos$ci jako parametréw do poszczegdlnych
pretow pomiedzy kolejnymi obliczeniami iteracyjnymi (patrz rozdziat 6.4.3). Poniewaz ksztalt
biezni w badanym zestawie tocznym byl walcowy, a jej promien zaokraglenia wynosit 0,55dy, to
do dalszej analizy przyjeto (patrz rozdzial 5.1) wczesniej wyprowadzony wzor (5.8), gdzie
$rednice kulek przyjeto réwna 5,5 mm.

Program GENER.EXE tworzy model obliczeniowy calego zestawu prowadnicowego. Rysunki 7.2,

7.3 i 7.4 pokazujq zamodelowany zestaw toczny LY35AL, przy obciazeniu silq boczna, sita pionowa
skierowang do dotu i skierowang do gory, wraz z weztami, w ktérych byly analizowane przemieszczenia.

Polozenia tych weztéw odpowiadaja potozeniu czujnikow pomiarowych.
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Rys. 7.2. Model obliczeniowy pojedynczego zestawu tocznego przy obciazeniu sita boczna
(pogrubione punkty pokazuja wezly, w ktorych mierzono przemieszczenia)
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Rys. 7.3. Model obliczeniowy pojedynczego zestawu tocznego przy obciazeniu sita pionowa skierowana do dotu
(pogrubione punkty pokazuja wezly, w ktorych mierzono przemieszczenia)
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Rys. 7.4. Model obliczeniowy pojedynczego zestawu tocznego przy obciazeniu sitg pionowa skierowana do gory
(pogrubione punkty pokazuja wezly, w ktorych mierzono przemieszczenia)

Zamodelowany zestaw toczny sklada si¢ z 2382 weztéw i 1730 elementow. Weztom na dolnej
powierzchni listwy odebrano na kierunku osi Y stopnie swobody, a dwoém z nich, w miejscach
mocowania $rub, dodatkowo na kierunku osi X i Z. W celu uniemozliwienia ruchéw w kierunku osi Z,
utwierdzono dwa wezly znajdujace si¢ w osi zestawu tocznego i na jej gornej powierzchni. Obliczenia
pojedynczego zestawu tocznego trwaty okolo 60 minut na komputerze klasy PENTIUM 100. Srednia
liczba iteracji, przy zatozeniu réznicy sit w kolejnych iteracjach 0,1%, wynosita 8. Przeprowadzono trzy
serie obliczen iteracyjnych zestawu tocznego LY35AL dla kolejnych sit reprezentatywnych w zakresie od
0 do 1500 N, zwigkszajac sity co 100 N.

7.2. Stanowisko badawcze i montaz zestawow tocznych
Montaz zestawdw tocznych wymaga duzej dokladnosci, starannosci i odpowiedniej kolejnosci
czynno$ci montazowych. Na rysunku 7.5 przedstawiono ksztatt i wymiary toza stanowiska badawczego.
Do specjalnie przygotowanej, dokladnie obrobionej, zgodnie z zaleceniami producenta [23], [44],
powierzchni na goérmej czgsci loza mocowane byly listwy prowadnicy. Stanowisko badawcze bylo
budowane zgodnie z wymogami producenta, ktéry zaleca nastgpujaca kolejnos¢ czynnosci
montazowych:
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1) Listwy prowadnicy, wraz z zamontowanymi na nich zestawami

tocznymi, wypozycjonowac i lekko dokrgci¢ Srubami. Nastepnie [ | & @,
docisna¢ je do podloza za pomocg specjalnych dociskéw i @

dokreci¢ Sruby listwy utwierdzajacej - bocznej (patrz. rys. 7.6). 1

Listwa prowadnicy moze by¢ mocowana do podstawy dopiero

J \ &
Listwa dociskowa

wtedy, gdy stwierdzimy, ze na calej powierzchni zapewniony jest
odpowiedni styk.

Rys. 7.6. Boczne docisnigcie szyny

2) Wszystkie $ruby mocujace listwg prowadnicy nalezy dokrecic¢ ™

kluczem dynamometrycznym z momentem réwnym 2200 Nm.
Zaleca sig¢ po utozeniu listwy docisna¢ jej powierzchni¢ boczna do
bocznej-pomocniczej powierzchni przylozenia, a nastepnie

dokrecié $ruby poczawszy od konca (patrz rys. 7.7). W ten sposéb

Kierunek dociskania

listwa jest dokrecona z odpowiednim momentem, ktory zapewnia

wilasciwy docisk. Zablokowanie uktadu za pomoca bocznej listwy

dociskowej powinno uniemozliwi¢ wszelkie przesunigcia listwy

prowadnicy podczas jej pracy.

Przéd

3) Sruby do bocznego mocowania powinny by¢ dokrecone z Eﬁ‘

momentem o wartosci rownej ok. 70% x 2200 Nm, czyli z .
momentem 1540 Nm. Rys. 7.7. Kierunek dokrgcania srub

4) Aby wyze] wymienione czynnosci montazowe mogly zapewni¢ wymagana doktadnosé, ptaszczyzny
boczne 1 podstawy, zarowno prowadnicy gléwnej jak i pomocnicze] nie moga przekraczac,
okreslonych odchylek réwnoleglosci i prostopadtosci. W przypadku, gdy pojedynczy zestaw toczny
lub kilka zestawdw zwigzanych ptyta suportu beda
wykazywaly nadmierne opory ruchu, nalezy dokladnie ~_ & ) @ @

sprawdzi¢ réwnolegltos¢ listew prowadzacych za

pomoca specjalnego przyrzadu - czujnika (rys. 7.8), a > Plyta montazowa
nastepnie tak dtugo korygowac polozenie powierzchni l /

podstawy 1 bocznej listwy, dopdki nie zostang o dﬁl o
zniwelowane nadmierne odchytki, okreslone przez frg ® @& & li
producenta zestawow tocznych. Lo e , & & JL

Rys. 7.8. Urzadzenie do pomiaru rownolegtosci
listew prowadnicy

7. Weryfikacja metody modelowania zestawow tocznych z pomoca badan eksperymentalnych 103



Tomasz Boratyniski: Metodyka projektowania prowadnic tocznych maszyn wytworczych

5) Przed osadzeniem plyty suportu nalezy dokladnie

s . : ] ©
wypozycjonowa¢ zestawy toczne na listwach, tak by %{ 5 S
3 rr r r %, . p (Y]

zachowa¢ wspotosiowos¢ otwordw na sruby. Sruby mocujace _\__] ] 5
. it % 3

plyte suportu z zestawami tocznymi dokr¢ci¢é z momentem 538

2200 Nm. Przy dokrgcaniu $rub stét powinien by¢ dociazony,

przez co uzyskujemy lepszy styk skrecanych powierzchni.
Rys. 7.9. Boczne docisnigcie zestawu

Zestaw toczny mocowany za pomoca listwy winno sig boczie o provadnicy o DRSO

docisna¢ ze strony przeciwnej listwa boczng - pomocniczg
(1ys. 7.9).

7.3. Badania eksperymentalne
Celem badan eksperymentalnych byto znalezienie charakterystyk statycznych posiadanych zestawow
tocznych. Realizacja tego celu wymagata zbudowania takiego stanowiska, aby mozliwe bylto przylozenie
obcigzenia sitami i momentami w ro6znych kierunkach, przy jednoczesnym dostgpie do wszystkich
charakterystycznych punktéw pomiarowych. Zadanie to zrealizowano poprzez zbudowanie dwoch
konstrukcji niezaleznych (do obcigzenia i dla czujnikow pomiarowych). Do pomiaréw uzyto wysokiej
jakosci aparatury pomiarowej niemieckiej firmy HBM. Schemat zamieszczony na rys. 7.10 przedstawia

uktad polaczen wszystkich elementow aparatury wykorzystanej do badan.

Czujnik sity $ciskajacej lub rozciagajacej HBM
Typ C9A lub U2A nr fabryczny 84859 lub 090260

Plyta przytaczy czujnikéw HBM
Typ VT 11A nrfabryczny 14484 [
06 08 |

T 1 | /00 021730] = = = |
[ ‘ IOOOA'2|7'3DI
d7 oe 0000 = = = I
o © 0 000 = = =

Wielokanatowy mostek pomiarowy HBM
Typ UPM60 nr fabryczny 9368

20V

| Czujniki indukcyjne 02 - 09
| | | Typ MDKaC3 VIS

Rys. 7.10. Specyfikacja uktadu pomiarowego

Wszystkie czujniki, ktére uzyto do pomiaréw, uprzednio wyzerowano na specjalnym przyrzadzie.
Zakres pomiarowy kazdego czujnika wynosi 1 mm, natomiast dziatka elementarna +/- 0,1 pm.
Poddane badaniom zestawy toczne mogg by¢ wedlug zalecen producentéw poddane obcigzeniom

zewngetrznym w zakresie do 10% nosnosci dynamicznej, czyli w tym przypadku do 5200 N. Jednak z
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uwagi na ograniczony zakres sit czujnika sitowego przyjeto maksymalne obcigzenie do 1500 N.
Wskazania czujnikow pomiarowych przy maksymalnej sile w testowych pomiarach wynosity okoto
15 pm, co byto wynikiem wystarczajacym do przeprowadzenia badan przy zachowaniu wszelkich zasad
prowadzenia badan do$wiadczalnych. Wyniki przemieszczen otrzymywano w postaci wydrukow z
mostka pomiarowego. Przetworzono je z pomoca arkusza kalkulacyjnego Microsoft EXCEL, dzieki
czemu mozna bylo je przedstawi¢ w czytelny, stabelaryzowany sposob oraz przetwarzac i przedstawiac
w formie wykresow i charakterystyk statycznych. Badaniom poddano dwa zestawy toczne, ktére byly
obcigzane sifa boczna, sita pionowa skierowang do gory i sila pionowa skierowang do dohu. Kazdy
pomiar powtarzano trzykrotnie, za kazdym razem odciazajac uklad i zerujac wszystkie czujniki
pomiarowe. Uzyskane w ten sposéb wyniki usredniano. Ponizej przedstawiono wyniki badan zestawow
tocznych.

Kazda charakterystyka statyczna pojedynczego zestawu tocznego przedstawia jego odksztalcenia
wzgledem listwy prowadnicy w funkcji obciazenia. Czujniki przyktadano do listwy prowadnicy i wozka,
dzigki czemu mozna bylo okresli¢ wzgledne przemieszczenia zestawu tocznego i listwy prowadnicy, na

podstawie czego mozna zbudowacé juz charakterystyke statyczng badanego zestawu tocznego.

7.3.1. Wyniki badan eksperymentalnych zestawu tocznego LY35AL obcigzonego sila boczng

Na rysunku 7.11 przedstawiono w schematyczny sposob uklad zadawania obcigzen oraz uklad
czujnikoéw pomiarowych przy obcigzaniu badanego zestawu sita boczna. Site dzialajaca na zestaw toczny
zadawano poprzez nakrgtke rzymska polaczong z podlozem za pomoca linki stalowej ¢ 6, ktorg
przetozono przez odpowiedni bloczek. Linka zostala przytwierdzona do ceownika 80 x 40 x 120, z
pomoca ktorego poprzez dwie hartowane kulki bezposrednio obcigzano badany zestaw toczny.

Dla uproszczenia analizy stanu obcigzenia o$ dziatania sily, czyli punkty podparcia (miejsca styku
kulek), umieszczono na jednej plaszczyznie na wysokosci osi prowadnicy (rys. 7.11) (na wysokosci
21 mm od widocznej podstawy prowadnicy). W ten sposéb wyeliminowano dziatanie momentu. Na
rysunku 7.12 przedstawiono, w formie zdjecia, stanowisko badawcze podczas badan pojedynczego
zestawu tocznego LY35AL obcigzonego sitg boczna.

W tabeli 7.1 zebrano wartosci przemieszczen korpusu zestawu tocznego wzgledem listwy dla dwoch
zestawOw tocznych obcigzanych w zakresie od 1000 do 1500 N. Wartosci zamieszczone w tej tabeli

wyliczono z réznicy wskazan czujnikoéw przytozonych do wozka i wartosci wskazan odksztalcen listwy.
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Rys. 7.11. Schemat uktadu pomiarowego przy badaniu pojedynczego zestawu tocznego sila boczna

Rys. 7.12. Stanowisko badawcze podczas badania pojedynczego zestawu tocznego obciazonego sitg boczng
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Tabela 7.1. Przemieszczenia zestawow tocznych przy obciazeniu sita boczng [pum]

. Zestaw Zestaw
Sta [N] Katalog toczny A toczny B
1000 1.49 1.27 1.95
1100 1.64 1.57 2.18
1200 1.79 1.82 2.32
1300 1.94 2.02 2.48
1400 2.09 2.28 2.59
1500 2.24 2.57 212
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Rys. 7.13. Charakterystyki sztywnosciowe uzyskane w wyniku badan eksperymentalnych dwéch zestawow
tocznych przy obciazeniu sita boczna

Na rysunku 7.13 przedstawiono otrzymane charakterystyki sztywnosciowe badanych zestawow
tocznych dla obciazenia bocznego. Srednia roznice wynikéw badan i danych katalogowych mieszcza sie
w granicach 20 %. Z wykresu wynika, ze jak przypuszczano, podane w katalogach wartosci sg
przyblizone 1 okreslane statystycznie dla réznych typowielkosci zestawow tocznych. Dla
przeprowadzenia doktadnej analizy nalezy poshuzy¢ si¢ wynikami eksperymentalnymi lub modelami
MES.

7.3.2. Wyniki badan eksperymentalnych zestawu tocznego LY35AL obcigzonego sila pionowa,
skierowang do géry
Zmiana kierunku dziatania sity z bocznej na pionowa skierowang do gory, wymagata przebudowy
stanowiska badawczego. Nalezalo bowiem zbudowa¢ dodatkowy uktad z zamontowanym dodatkowym
bloczkiem. Nalezalo réwniez tak przebudowaé uktad pomiarowy, aby umozliwial pomiary odksztatcen
zestawow tocznych w kierunku dziatania sity. Do pomiaru uzyto szesciu czujnikoéw, roztozonych na

powierzchni gornej badanego zestawu tocznego (4 czujniki) i na listwie (2 czujniki). Schemat ukladu
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pomiarowego przy obcigzeniu pojedynczego zestawu tocznego sita pionowa skierowang do gory
pokazano na rysunku 7.14. Na rysunku 7.15 pokazano, w formie zdjecia, wyglad stanowiska
badawczego.

Rys. 7.14. Schematyczny uklad pomiarowy przy obcigzeniu pojedynczego zestawu tocznego sita pionowa,
skierowana do gory

Rys. 7.15. Stanowisko badawcze podczas badania pojedynczego zestawu tocznego obciazonego sita pionowg
skierowana do géry
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Tabela 7.2. Przemieszczenia zestawow tocznych przy obciazeniu sifa pionowa, skierowana do gory [pum]

Sita Katalo Zestaw Zestaw
9 toczny A toczny B
1000 1.49 1.75 1.55
1100 1.64 1.86 1.72
1200 1.79 1.98 1.95
1300 1.94 2.10 2.1
1400 2.09 2.20 2.22
1500 2.24 2.28 2.35
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Rys. 7.16. Charakterystyki sztywnosciowe uzyskane w wyniku badan eksperymentalnych czterech zestawow
tocznych przy obciazeniu sita pionowa, skierowana do goéry
W tabeli 7.2 zebrano wyniki pomiar6w badanych zestawow tocznych a na rysunku 7.16 ich
charakterystyki sztywnosciowe oraz krzywa podang w katalogu firmowym, przy obciazeniu sita pionowa
skierowana do gory. Srednia réznice migdzy wynikami badan a charakterystyka katalogowa mieszcza sie

w granicach 5%.

7.3.3. 'Wyniki badan eksperymentalnych zestawu tocznego LY35AL obcigzonego sila pionowa,
skierowang do dolu
Zadawanie sity pionowej skierowanej do dotu wymagalo tez nowego rozwiazania uktadu obcigzenia
i ukfadu czujnikow pomiarowych. Znacznie prostszy, z punktu widzenia mechaniki, uktad zadawania
sity w rzeczywistosci okazat si¢ dos¢ skomplikowany, jezeli chodzi o mocowanie belki dociskowej, ktora
jednoczesnie utrudniata dostgp do odpowiednich punktéw pomiarowych (rys. 7.17). Na rysunku 7.18
pokazano fragment stanowiska badawczego podczas badania pojedynczego zestawu tocznego

obcigzonego silg pionowa, skierowang do dotu.
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Rys. 7.17. Schematyczny uktad pomiarowy podczas obcigzania pojedynczego zestawu tocznego sita pionowa,
skierowang do dotu

Rys. 7.18. Stanowisko badawcze podczas badania pojedynczego zestawu tocznego obciazanego sila pionowa
skierowang do dotu
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Tabela 7.3. Przemieszczenia zestawow tocznych przy obcigzeniu sita pionowa, skierowana do dotu [um]

Sita Katalo Zestaw Zestaw
9 toczny A toczny B
1000 1.49 1.15 1.45
1200 1.79 1.47 1.67
1400 2.09 1.75 1.96
1500 2.24 1.85 2.11
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Rys. 7.19. Charakterystyki sztywnosciowe uzyskane w wyniku badan eksperymentalnych czterech zestawow
tocznych przy obciazeniu silg pionowa, skierowang do dotu

Uzyskane wyniki zamieszczono w tabeli 7.3. Sporzadzone na ich podstawie wykresy charakterystyk

sztywnosciowych przy obcigzeniu sitg pionowa skierowana do dotu nie réznily si¢ juz tak znacznie jak w

przypadku obciazenia siltg boczna. Rysunek 7.19 pokazuje, ze wszystkie krzywe leza w poblizu krzywej

z katalogu firmowego. Srednie réznice miedzy wynikami badan a danymi katalogowym mieszcza si¢ w

granicach 7%.

Producent tego typu zestawdw tocznych podaje, ze odksztalcenia powstale w wyniku dziatania trzech

najbardziej reprezentatywnych sil zewnetrznych s takie same i majg charakter liniowy, réwny 670 N/um
w calym dopuszczalnym zakresie obciazen. Uzyskane wyniki badan byty logiczne i zblizone do danych
katalogowych, zatem mogly postuzy¢ do weryfikacji obliczen MES zestawu tocznego LY35AL. Do

dalszej analizy wzigto charakterystyki srednie badanego zestawu tocznego.
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7.4. Porownanie wynikdw badan eksperymentalnych z wynikami obliczen MES
pojedynczego zestawu tocznego LY35AL
Ponizej przedstawiono pordwnanie wynikéw badan eksperymentalnych z wynikami obliczen MES
pojedynczego zestawu tocznego. Do analizy poréwnawczej wzieto wartosci $rednie z charakterystyk
statycznych zestawu tocznego LY35AL, uzyskanych eksperymentalnie na stanowisku badawczym oraz

charakterystyki statyczne obliczone na podstawie modeli MES zestawu tocznego.

7.4.1. Obciazenie silg boczng
Ponizej przedstawiono tabelg¢ 7.4 zawierajaca wyniki z badan i obliczen oraz wykres (rys. 7.21)
charakterystyk statycznych z badan eksperymentalnych, obliczen MES modelu z rysunku 7.20. Na tym
rysunku 7.20 pokazano réwniez model odksztalcony pod wptywem dziatania sity boczne;.

Rys. 7.20. Zestaw toczny obciazony sila boczna: a) model zestawu tocznego, b) model po odksztalceniu

Tabela 7.4 Poréwnanie wynikéw badan i obliczen MES

Sita [N] ekspz?;jggﬁalne Wynll?\;lgghczen

[um] [1m]
1000 1.61 156
1100 1.88 171
1200 2.07 1.87
1300 225 202
1400 2.44 218
1500 2.65 233
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Rys. 7.21. Charakterystyki sztywnosciowe zestawu tocznego LY3SAL uzyskane w wyniku badan
eksperymentalnych i obliczen MES przy obciazeniu sita boczna
Jak wynika z rysunku, wigkszo$¢ odksztalcenia calkowitego zestawu tocznego pochodzi od
odksztalceni elementéw tocznych. Srednie réznice procentowe miedzy wynikami badan

eksperymentalnych a obliczeniami MES mieszczg si¢ w granicach 9 %.

7.4.2. Obcigzenie sila pionowa, skierowang do gory
Ponizej przedstawiono zestawienie wynikow w tabeli 7.5 oraz wykres (rys. 7.23) charakterystyk
sztywnosciowych uzyskanych z badan eksperymentalnych i obliczen MES modelu z rysunku 7.22. Na
rysunku 7.22b przedstawiono model zestawu tocznego po odksztatceniu.

a) b)

Rys. 7.22. Zestaw toczny obciazony sita pionowa skierowang do gory: a) model zestawu tocznego, b) model po
odksztalceniu
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Tabela 7.5 Poréwnanie wynikéw badan i obliczen MES

. Badania Wyniki obliczen
Sita [N] | eksperymentaine MES
[nm] [nm]
1000 1.65 1.56
1100 1.79 1.71
1200 1.97 1.87
1300 2.11 2.02
1400 2.21 2.18
1500 2.32 2.33
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Rys. 7.23. Charakterystyki sztywnosciowe zestawu tocznego LY35AL uzyskane w wyniku badan
eksperymentalnych i obliczen MES przy obciazeniu sifa pionowa skierowana do gory
W celu lepszej wizualizacji przemieszczen poszcezegdlnych weztdéw, obraz odksztalconego zestawu
tocznego pokazano w skali (rys. 7.22). Jak w przypadku sity bocznej udziat odksztalcen poszczegdlnych
elementéw tocznych w odksztalceniu calego modelu zestawu jest najwigkszy. Srednie roznice

procentowe miedzy wynikami badan a obliczeniami MES mieszcza si¢ w granicach 4 %.

7.4.3. Obcigzenie sila pionowa, skierowang do dolu
W tabeli 7.6 przedstawiono zestawienie wynikow oraz sporzadzony na nich podstawie wykres (rys.

7.25) charakterystyk sztywnosciowych uzyskanych z badan eksperymentalnych i obliczeht MES modelu z
rysunku 7.24.
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Rys. 7.24. Zestaw toczny obcigzony sita pionowa, skierowang do dotu: a) model zestawu tocznego, b) model po
odksztatceniu

Tabela 7.6 Poréwnanie wynikow badan, obliczen MES

; Badania Wyniki obliczen
Sita [N] | eksperymentalne MES
[um] [um]
1000 1.30 1.20
1200 1.57 1.44
1400 1.86 1.70
1500 1.98 1.83
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Rys. 7.20. Charakterystyki sztywnosciowe zestawu tocznego LY35AL uzyskane w wyniku badan
eksperymentalnych i obliczen MES przy obciaZeniu sila pionowa, skierowana do dotu
Sily obciazenia zewngtrznego w kazdym modelu byly przyktadane w dwdch weztach aby zachowaé
symetri¢ obciazenia. Srednie réznice procentowe wynikéw badan eksperymentalnych i obliczen MES

mieszczq si¢ w granicach 10 %.
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8. Analiza obliczeniowa tokarki TZ(C-32 z uwzglednieniem prowadnic
slizgowych i tocznych

W celu sprawdzenia poprawnosci opracowanej metodyki modelowania prowadnic tocznych z
pomoca MES, w zastosowaniu do analizy zlozonych ukladéw konstrukcyjnych, przeprowadzono
obliczenia poréwnawcze toza i suportu tokarki TZC-32. Z uwagi na brak mozliwosci przeprowadzenia
badan doswiadczalnych na obiekcie rzeczywistym, wyposazonym w prowadnice toczne, w analizie
poznawczej ograniczono si¢ tylko do poréwnania wynikow obliczen uktadu konstrukcyjnego tokarki z
systemem posadowionym na prowadnicach tocznych i prowadnicach $lizgowych. Dla tego drugiego
przypadku autor wzial dostgpne wyniki badan eksperymentalnych i obliczen zamieszczone w pracy [27].
W celu poréwnania wlasnosci obrabiarki zawierajacych prowadnice $lizgowe z wlasnosciami obrabiarki
z prowadnicami tocznymi przeprowadzono modyfikacje modelu tokarki TZC-32 (rys. 8.1), ktéra byla
przedmiotem badan opisanych we wspomnianej juz pracy [27]. Do zapisu modelu geometrycznego
zastosowano AutoCAD i COSMOS/M jako system do analizy MES. Opracowana metodyka umozliwia
integracj¢ tych dwoch systemow, a wige mozna modele geometryczne opracowane w systemie CAD
przenosi¢ do systemu MES i na ich podstawie tworzy¢ modele obliczeniowe do analizy MES (rys. 8.2).
Utworzony z pomocg tego systemu model tokarki zmodyfikowano wprowadzajac w miejsce prowadnic
slizgowych zestawy toczne, dobrane przy pomocy metodyki opisanej w niniejszej pracy oraz przy
wspomaganiu modutami programowymi PROT i GENER (rys. 8.3). Zastosowane moduly programowe
wygenerowaly zestawy toczne - LYSS5AL firmy NSK, jako te ktore spelniaja kryteria funkcjonalne
obrabiarki.

Rys. 8.1. Obrabiarka TZC-32: a) widok z przodu, b) widok z boku
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Rys. 8.2. Fazy opracowywania modelu obliczeniowego
obrabiarki:

a) model CAD,

b) geometria modelu przeniesiona do systemu FEM,

¢) dyskretyzacja modelu FEM.
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Rys. 8.3. Fragment modelu prowadnicy tokarki TZC-32:
a) z prowadnicami §lizgowymi, b) z prowadnicami tocznymi
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Rysunki 8.4 i 8.5 przedstawiaja modele MES tokarki TZC-32 z prowadnicami slizgowymi (mode
oryginalny) i tocznymi (model zmodyfikowany). Uklad i wartosci obciazen zewngtrznych w ob
modelach byly jednakowe. W obu przypadkach zamodelowano silg skrawania przylozona w punkci
styku narzedzia i przedmiotu: F =5916 N, ze skladowymi na poszczeg6lnych kierunkach: Fx = 1000 N
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Fy=3000 N oraz Fz =- 5000 N (w ukladzie wspolrzednych jak na rysunkach). Utwierdzenia modelu
weztach foza, w obu przypadkach réwniez byly takie same. W tabeli 8.1 zamieszczono informacje
ztozonosci modeli obliczeniowych. Model tokarki z prowadnicami tocznymi, z uwagi na gestszy podzi
w miejscach wystgpowania zestawoéw tocznych posiadat wigkszg liczbe weztow i elementow. Jedn:
liczba pretow zastgpezych w przypadku prowadnic $lizgowych, modelujacych warstwe stykowa, by

wieksza i dlatego liczba iteracji byta wigksza.

Tabela 8.1 Informacje dotyczace ztozonosci modeli obliczeniowych

slizgowe toczne
Liczba wezlow 6777 12385
Liczba elementéw 5485 9406
Liczba pretow zastgpezych 1564 512
Liczba réwnan 22125 38949
Czas 1 iteracji [w minutach] 45 217
liczba iteracji 20 11

Rys. 8.4. Modele MES tokarki TZC-32: z prowadnicami slizgowymi (a) lub tocznymi (b) - widok uko$ny
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a)

b)

|

Rys. 8.5. Modele MES tokarki TZC-32: z prowadnicami §lizgowymi (a) i tocznymi (b)
widok modelu w poblizu oza i suportu prowadnic

Decydujace o dokiadnosci obrabiarki przemieszczenie migdzy przedmiotem a narzgdziem dla obu
modeli obrabiarki przedstawia tabela 8.2.

Tabela 8.2 Obliczone przemieszczenia punktu ,,p-n”

model z 'prowadnicémi élizgowymi model z prowadnicami‘tocznyllni |
plzemiesz’cz‘enielsllydadbweisx tum] -0.602 -1.061
preemiessczenie skiadove Sy [um] 2.484 ~0.574
| przemleszc;eme sil#dowe 182 [‘um] | -8.754 -13.435
e snichnn i couhe b Ll 9.119 13.489

Omodel z prowadnicami slizgowymi

O model z prowadnicami tocznymi

przemieszczenie
skitadowe X[ ]

Rys. 8.6. Obliczone przemieszczenia punktu ,,p-n”” modeli z prowadnicami $lizgowymi i tocznymi

przemieszczenie przemieszczenie
sktadowe O [ jn] skiadowe OZ [ 1im]

przemieszczenie
catkowite O [ m]
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Obliczone wartosci przemieszczen dla obu analizowanych modeli sa sobie bliski (z wyjatkiem
kierunku osi Y, gdzie r6znig si¢ nawet znakiem), ale to poréwnanie nie moze stuzy¢ jako weryfikacji
metody modelowania, gdyz z zalozenia mamy do czynienia z dwoma réZznymi rozwigzaniami par
kinematycznych w UKO. Zmiana znaku przy malej wartosci przemieszczenia w kierunku osi Y moze by¢
spowodowana tylko zlozonymi odksztalceniami postaciowymi listwy prowadnicy i suportu w
bezposrednim otoczeniu zestawdw tocznych.

Na rysunku 8.7 przedstawiono warstwice odksztalcen obliczone dla obu modeli tokarki, a na rysunku
8.8 te same modele ze znacznie zwigkszong skalg odksztalcen, w celu lepszej ich wizualizacji. Rezultaty
obliczen modelu z prowadnicami Slizgowymi zaczerpnigto z pracy [27], za$ wyniki obliczen modeh
tokarki z prowadnicami tocznymi otrzymano przy pomocy OpiSywanego W niniejszej pracy
oprogramowania (System COSMOS/M oraz moduly PROT i GENER).

b)

S

e
) 0:’;,;}0\ si‘;'a‘i;
SN\t
&7 N,
Gl O

X2
’.”‘""izf}» f\\
SIS

RSy v
' Q‘: ""1‘
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Rys. 8.8. Odksztatcony model tokarki TZC-32 z prowadnicami $lizgowymi (a) lub tocznymi (b)
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Jak wida¢ (tabela 8.2), przemieszczenia punktu ,,p-n”” sa w obu przypadkach zblizone, a ich gléwne
skladowe majq takie same kierunki. Mozna zatem stwierdzi¢, ze w przypadku wykorzystania prowadnic
tocznych w tej obrabiarce, jej dokladno$é¢ zblizona bedzie do dokfadnosei tokarki z prowadnicami
slizgowymi. Do$¢ interesujaco rozkladaja si¢, pokazane na rysunku 8.9, warstwice odksztalcen w
elementach tworzacych toze tokarki. W przypadku tokarki z prowadnicami $lizgowymi wigkszy udzial w
odksztatceniu ,,p-n”” ma loze tokarki, z uwagi na przenoszenie obcigzen w kierunku Y przez jedng
powierzchni¢ prowadzaca, zas w przypadku tokarki z prowadnicami tocznymi decydujace sa
odksztalcenia suportu i zestawOw tocznych.

Diep_Res

Rys. 8.9. Warstwice odksztalcen foza w modelach:

a) z prowadnicami §lizgowymi,
b) z prowadnicami tocznymi,

c) z prowadnicami tocznymi z  widocznymi
odksztatceniami zestawdw tocznych

Zgodnie z przewidywaniami sztywnos¢ tokarki z suportem posadowionym na prowadnicach tocznych
jest troche mniejsza i wynosi 438 N/um. Wyznaczona sztywno$¢ dla ukladu z prowadnicami §lizgowymi
wynosi 648 N/um. Mniejsza sztywno$¢ ukiadu z prowadnicami tocznymi jest spowodowana nie tylko
wieksza podatnoscig w strefie kontaktowej pary kinematycznej, ale rowniez wigkszymi odksztatceniam
postaciowymi suportu i listwy prowadnicy, w ich bezposrednim otoczeniu (rys. 8.7 i 8.8).
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Na rysunku 8.10 pokazano warstwice napr¢zen zredukowanych w elementach modelu MES
tworzacych loze tokarki. Widaé tutaj wyraznie spigtrzenie naprezen na fragmentach listew tocznych,
bezposrednio pod zestawami tocznymi. W przypadku ukladu z prowadnicami $lizgowymi wartosci te sg

zdecydowanie mniejsze i roztozone na wigkszej powierzchni kontaktowe;.

Von Mises

Rys. 8.10. Warstwice naprezen w elementach toza w
modelach:

-8080680
-600000

a) z prowadnicami §lizgowymi,
b) z prowadnicami tocznymi,

c) z prowadnicami tocznymi 2z  widocznymi
odksztalceniami zestawow tocznych

Przeprowadzone obliczenia i analiza ich wynikéw wykazaly, ze sztywno$¢ ukladu konstrukcyjnegc
tokarki TZC-32 z prowadnicami tocznymi jest zblizona do sztywnosci ukladu z prowadnicam
Slizgowymi. W przypadku suportu posadowionego na prowadnicy slizgowej wigksza czgs¢ odksztalcer
ukladu przejmuje toZe, natomiast w modelu z prowadnicami tocznymi - suport i zestawy toczne (rys. 8.9)
Wartosci naprezen w miejscach wystgpowania zestawow tocznych (rys. 8.10) sa wigksze w przypadku
prowadnic tocznych, mozna zatem sadzi€, ze one tez szybciej si¢ zuzyja podczas eksploatacji maszyny
Zaleta tych prowadnic jest jednak prostsza i tafsza ich wymiana. Mozna zatem stwierdzi¢, ze przy
zastosowaniu tego typu zestawOw tocznych w remontowanych maszynach zachowa si¢ jej dokladnos(
(sztywnosé¢ ukladu w obu przypadkach jest zblizona), ale rowniez ulatwi si¢ dokonywanie kolejnych je
remontow. Zastosowanie tych zestawOw nie wymaga rowniez tak dokladnej obrobki powierzchni poc
listwy jak regeneracja powierzchni nosnych w prowadnicach slizgowych. Nalezy tutaj tez zwréci¢ uwagg
na pozostale, opisane wczesniej, zalety zestawdéw tocznych w poréwnaniu z prowadnicami $lizgowym
(rozdziat 2).
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9. Podsumowanie

Glownym celem pracy bylo opracowanie modeli, algorytméw, programéw i baz danych sktadajacych
si¢ na spdjng metodyke projektowania przesuwnych zespolow maszyn wytworczych, zbudowanych w
oparciu o prowadnicowe zestawy toczne, ze szczegélnym uwzglednieniem opracowania metod
modelowania i obliczania ich wlasnosci. W oparciu o postawiong tez¢ pracy, opracowano metodyke
projektowania prowadnic tocznych maszyn wytworczych wspomagang przez spojny wielomodutowy i
wielofunkcyjny system programéw CAD/MES. Opracowana metodyka, zintegrowana w tym systemie,
umozliwia 1 wspomaga zintegrowane przetwarzanie danych oraz porzadkuje pracg konstruktora w
poszczegblnych fazach projektowania ukladu konstrukcyjnego obrabiarki UKO dajac mozliwos¢
obliczeniowej analizy i oceny wlasnosci elementéw korpusowych i nieliniowych par kinematycznych w
prowadnicach zbudowanych na bazie zestawow tocznych.

Zakres 1 zrealizowane w niniejszej pracy zadania badawcze mozna umiejscowi¢ w kilku obszarach
zagadnien skupiajacych si¢ na kolejnych fazach procesu projektowania zespotow ruchowych UKO. W
szczegblnosci mozna tutaj wymienic:

1. Dokonanie przegladu dostgpnych wynikow badan i analizy literatury w zakresie tematyki
sformutowanej w tytule pracy i tezie pracy.

2. W obszarze tworzenia koncepcji rozwigzania opracowano metodyke doboru zestawow tocznych w
prowadnicach, uwzgledniajacej podstawowe wymagania producentow i uzytkownikow dotyczace ich
trwatoscel 1 sztywnosci (rozdziat 4).

3. Opracowanie przez autora pracy koncepcji wstgpnego ksztattowania rozwiazania konstrukcyjnego w
postaci modutéw programowych osadzonych w $rodowisku systemu CAD (AutoCAD), ktérych
zadaniem jest wspomaganie projektowania na etapie wstgpnego doboru zestawdéw tocznych pod
katem zapewnienia funkcjonalnych cech projektowanej maszyny wytworczej. W szczegdlnosci,
sposrod opracowanych modutow, nalezy wymienié:

e Bazg danych zestawow tocznych: pakiet programéw i plikow zawierajacych dane geometryczne
oraz wielkosci i parametry techniczno-eksploatacyjne zestawow tocznych trzech producentow:
THK, NSK i Schneeberger. Baza ta zawiera rowniez pelng reprezentacj¢ graficzng wszystkich
typowielkosci zestawow tocznych w postaci rysunkow 2D i 3D, niezbednych do tworzenia
dokumentacji konstrukeyjnej, oraz slajdow do ich szybkiego podgladu. f.acznie baza zawiera okolo
200 zestawow tocznych (rozdziat 5.1).

e Modut programowy PROT, sktadajacy si¢ z zestawu programéw do automatycznego wstepnego
doboru zestawow tocznych dla zatozonej geometryczno-ruchowej struktury UKO. Modut ten na

podstawie danych geometrycznych przestrzeni roboczej obrabiarki, geometrii korpusow, obciazen
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zewnetrznych 1 wymaganej trwatosci zespotéw prowadnicowych UKO wylicza i generuje z bazy
danych zestawy toczne spehiajace kryterium trwatosci pary kinematycznej (rozdziat 5.2).

e Modul programowy ANIMA I, powigzany z modulem PROT, na ktory sklada sie zestaw
programow i plikéw stuzacych do analizy ruchowej dobranej wstepnie struktury kinematyczno-
ruchowej projektowane] maszyny wytworczej. Modut ten umozliwia graficznag prezentacje
zaprojektowanej struktury UKO 1 animacj¢ ruchéw zespotéw roboczych przy jednoczesnym
badaniu mozliwosci wystapienia kolizji. (rozdziat 5.3).

4. W fazie opracowywania wariantu wynikowego oraz analizy i oceny rozwigzania konstrukcyjnego
stworzono szereg programow, osadzonych w srodowisku systemu CAD (AutoCAD) i systemu MES
(COSMOS/M). Moduly te stluza do analizy sztywnosci projektowanych struktur UKO, z
uwzglednieniem nieliniowych wlasnosci zestawow tocznych. W sktad tych moduléw wchodza:

e Modul programowy ANIMA II, umozliwiajacy analiz¢ sztywnosci projektowanej struktury UKO,
w oparciu o charakterystyki statyczne zestawdéw tocznych zawarte w bazach danych.
Charakterystyki te moga by¢ podane przez producenta, wyznaczane doswiadczalnie lub obliczone
za pomocag MES. Modul ten umozliwia wizualizacje¢ wzglednych przemieszczen punktu ,.p-n”
powstatych w wyniku odksztalcen zestawdéw tocznych w prowadnicy. Odksztalcenia zestawow
tocznych wyliczane s na podstawie charakterystyk statycznych zamieszczonych w bazie danych.
Tak wyliczone odksztalcenia transformuje si¢ do dowolnego punktu przestrzeni roboczej ,,p-n”,
ktorego wartos¢ ma decydujacy znaczenie z punktu widzenia sztywnosci UKO i jego cech
uzytkowych.

e Modut programowy GENER, skladajacy si¢ z pakietu programéw do automatycznego
generowania sieci MES zapisanych w bazach danych zestawdéw tocznych, z uwzglednieniem
modelowania elementéw tocznych w potaczeniu ,,bieznia - element toczny - bieznia”. Modut ten
osadzony jest w programowym $rodowisku systemu AutoCAD, ale dostosowuje struktur¢ danych
oraz parametry modelu obliczeniowego MES do wymagan systemu COSMOS/M. Obliczenia z
jego pomocyg sa prowadzone iteracyjnie, dzigki automatycznej modyfikacji modelu obliczeniowego
1 jego odpowiednich parametréw. Modyfikacja modelu i iteracyjny sposdb prowadzenia obliczen
jest konieczny w celu uwzglednienia nieliniowych wiasnosci polaczenia ,,bieznia - element toczny -
bieznia” (rozdzial 6). Modul ten shuzy tez do tworzenia statycznych charakterystyk zestawow
tocznych, ktore moga by¢ nastepnie wykorzystane w module programowym ANIMA II do
wyznaczania wzglednych przemieszczen punktu ,,p-n”. Wygenerowane modele MES zestawow
tocznych sa automatycznie dostosowywane do zlozonych modeli MES tworzonych dla
obliczeniowej analizy wlasnosci petnych struktur UKO. Stworzenie tego modutu programowego

wymagato:
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— opracowania modeli matematycznych odwzorowujacych nieliniowe wlasnosci polaczenia
,bieznia - element toczny - bieznia” w zestawach tocznych (rozdziat 6.2 1 6.3);

— opracowania algorytméw i programéw do generowania kontinuum materialnego zestawow
tocznych zawartych w bazie danych, wraz z elementami zastepczymi modelujgcymi wlasnosci
pojedynczego elementu tocznego w zestawie (rozdziat 6.4.1);

— opracowania algorytméw 1 programow wspomagajacych modelowanie obcigzen zewnetrznych,
okreslonych na etapie doboru wstgpnego w module programowym PROT (rozdziat 6.4.2);

— opracowania programow 1 plikow sterujacych procesem obliczen iteracyjnych, wymaganych w
przypadku wyznaczania wlasnosci uktadéw nieliniowych metoda elementow skonczonych
(rozdzial 6.4.3).

Zestaw metod 1 programéw sktadajacych si¢ na metodyke projektowania UKO z uwzglednieniem
prowadnicowych zestawOw tocznych, wspomagang przez zintegrowany system CAD/MES,
przeznaczong do projektowania maszyn wytworczych przedstawiono na rysunku 9.1. Poszczegolne
omdwione wczesnie] moduly programowe, zaznaczono na schemacie i oznaczono ich nazwami
wlasnymi. Na schemacie zaznaczone sg réwniez nazwy plikéw sterujacych poszczegdélnymi modutami.
Postawione zagadnienia rozwigzano zgodnie z teza pracy, ze model obliczeniowy UKO bedzie
uwzglednial nieliniowe wlasnosci zestawow tocznych otrzymanych eksperymentalnie, badz tez
wyznaczone na drodze iteracyjnych obliczen MES. W trakcie tych obliczen moduty oprogramowania
modyfikuja automatycznie topologi¢ i parametry modelu obliczeniowego.

Opracowany system umozliwia wielowariantowe projektowanie geometryczno-ruchowej struktury
maszyn wytworczych z uwzglednieniem wiasnosci zestawow tocznych. Pelne zdefiniowanie tych
wlasnosci, juz na etapie konstruowania, pozwoli na wyeliminowanie kosztownej budowy i badania
prototypow, a w przypadku produkcji jednostkowej moze to by¢ tez jedyne narzgdzie w ocenie maszyny.
System jest zbudowany na tyle elastycznie, ze z jego pomocg mozna projektowaé nie tylko uktady
konstrukcyjne obrabiarek, ale rowniez innych urzadzen, w ktérych wykorzystuje si¢ zestawy toczne
(uktady prowadzenia liniowego systemdéw montazowych, uktady posuwowe w maszynach pomiarowych
itp.).

Opracowany w ramach tej pracy system, dzigki otwartemu i dostegpnemu srodowisku programowemu
w ktorym funkcjonuje (AutoCAD i COSMOS/M), jest tatwy do adaptacji i wdrozenia w warunkach
przemystowych. Oméwiona metodyka ma tez duze walory dydaktyczne, i moze by¢ wykorzystywana w
nauczaniu. Do systemu mozna dolaczy¢ inne problemowo-zorientowane moduly stuzace do
projektowania innych zespoléw maszyn wytworczych (wrzeciona, korpusy, sruby pociagowe, polaczenia

itd.), co umozliwi projektowanie petnych ztozonych struktur UKO o okreslonych whasnosciach.
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pretéw i prowadzenie obliczer iteracyjnych.
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o
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OBLICZENIA SPRAWDZAJACE PELNEJ STRUKTURY UKO PROJEKTOWANEJ
OBRABIARKI METODA ELEMENTOW SKONCZONYCH

AutoCAD, COSMOSM

- analiza statyczna - analiza dynamiczna

- analiza termiczna

Wyniki analiz %

— BAZA DANYCH

\ | RAPORT KONCOWY
- odksztatcenia weztow,
Modele C,AD /MES pelnych - przemieszczenia punktu
struktur kinematyczno- pracy "p-n",
ruchowych A - rozktad naprgzen w
maszyn I X\ elementach,
Wytw()rczych (7 A\ ‘ - odksztatcenia peinej
| ‘ struktury UKO.

Rys. 9.1. Schemat metodyki projektowania UKO z uwzglednieniem prowadnicowych zestawow tocznych

Opracowane metody, algorytmy i programy zostaly sprawdzone na przyktadach i zweryfikowane
eksperymentalnie. Dziatania te obejmowaty:

¢ Testowanie modutéw programowych PROT i ANIMA do wstgpnego doboru i analizy odksztatcen
w zestawach tocznych prowadnic obrabiarek pokazaly, ze juz we wstgpnym etapie wariantowego
projektowania UKO mozna z duzym przyblizeniem wyznaczy¢ wzgledne przemieszczenia punktu
»p-n”, ktdre sa decydujacym kryterium oceny rozwiazania konstrukcyjnego podczas projektowania
maszyn wytworczych (rozdziat 5.4).

¢ Eksperymentalng weryfikacje metody modelowania zestawow tocznych MES na przykladzie
zestawu tocznego LY35SAL firmy NSK. Rozbieznosci migdzy wynikami z pomiaréw i obliczen
MES nie przekraczaly zazwyczaj kilka procent - najwigksza réznica wynosita 10 %, co nalezy uzna¢
za zadawalajaca doktadnos¢ obliczen dla tak ztozonego modelu (rozdziat 7). Opracowane narzedzia
daja mozliwo$¢ modelowania i prowadzenia obliczen UKO zawierajacych zestawy toczne na

stanowisku pracy inzyniera, nawet jesli nie jest on zbyt biegly w modelowaniu MES.
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¢ Przeprowadzenie obliczen z pomocg metody elementéw skonczonych ztozonego ukladu
konstrukcyjnego tokarki TZC-32, z uwzglednieniem wiasnosci prowadnic tocznych. Przyjety sposob
modelowania zaréwno geometrycznego jak i MES wykazaly, ze opracowana metodyka, a wiec
modele, programy i bazy danych, sa w pelni przydatne do obliczen sprawdzajacych ztozonych

uktadéw konstrukcyjnych zawierajacych zestawy toczne (rozdziat 8).

Pelne wykorzystanie opracowanego systemu, a wigc analiza i ocena sztywnosci ukfadu
konstrukcyjnego zawierajacego toczne polaczenia prowadnicowe i ich wplyw na przemieszczenia
migdzy przedmiotem i narzedziem, moze zastapi¢ pracochtonne i kosztowne badania prototypow
maszyn. W szczegdlnych przypadkach (np. produkcja jednostkowa) moze by¢ jedynym narz¢dziem
wspomagajacym decyzje projektanta i umozliwiajacym wybdr najlepszego rozwiazania konstrukcyjnego.
Opracowana metodyka, wraz z programami i bazami danych umozliwia sprawng i efektywna analiz¢
wariantowg rozwigzan konstrukcyjnych, nawet przy uwzglednieniu bardzo szerokiego spektrum
czynnikow konstrukcyjnych. Taka wariantowa analiza, poprzez integracj¢ modeli geometrycznych, moze
by¢ efektywnie prowadzona w roznych fazach procesu projektowania.

Mozna uzna¢, ze opracowana metodyka i otrzymane wyniki w petlni potwierdzaja zaréwno
zasadno$¢ postawionej tezy w rozdziale 3, jak tez dowodza jej ztozonosci.

Na obecnym etapie opracowana metodyka i system ograniczaja si¢ do analiz statycznych wiasnosci
uktadow konstrukcyjnych maszyn. Logiczng kontynuacja prac wydaje si¢ by¢ rozszerzenie systemu o
mozliwos¢ analizy dynamicznych whasnosci UKO, oraz powigzanie opracowanych modutéw z innymi
opracowanymi w Instytucie problemowo-zorientowanymi systemami do analizy i oceny zestawow

wrzecionowych i polaczen srubowych.
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