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METODĄ ELEMENTÓW SKOŃCZONYCH

Streszczenie. W pracy przedstawiono sposób modelo- 
wania zespołu prowarinica-prowadnik obrabiarki z uwzględ­
nieniem warstwy styku pomiędzy poszczególnymi powierz­
chniami listwy prowadnicy i prowadnika. Własności warstwy 
styku zamodelowano za| pomocą elementów prętowych, zadając 
im parametry wynikające ze sprężystych własności zastęp­
czej powierzchni styku. Gęstość podziału continuum sprę­
żystego na elementy przyjęto na podstawie przykładu tes­
towego. Oo zamodelowania użyto elementów bryłowych, 
ośmiowęzłowych.

1. Wprowadzeni e

Najistotniejszą cechą obrabiarki, stanowiącą o jej eksploata­
cyjnych zaletach, jest utrzymywanie dokładności wymiarowo-kształ- 
towej wytwarzanych na niej przedmiotów. Zależy ona od szeregu 
zmiennych czynników technologicznych,jak również od własności sa­
mej obrabiarki. Za podstawową własność obrabiarki uważa się jej 
podatność określaną między przedmiotem obrabianym i narzędziem. 
Podatność obrabiarki jest pochodną podatności wszystkich zespołów 
funkcjonalnych wchodzących w skład układu nośnego»leżących w stru­
mieniu przepływu obciążeó. Współczesne metody analizy własności 
układów sprężystych pozwalają z dużą dokładnością ocenić podatność 
elementów korpusowych zespołu wrzecionowego czy też połączeń śru­
bowych [ 1 , 2  ]. Największą trudność w identyfikacji własności 
podczas projektowania obrabiarki napotyka się w fazie kształto­
wania jej ruchów funkcjonalnych, a więc prowadnic. Można spotkać 
różne podejścia do rozwiązania tego zagadnienia. W pracach reali­
zowanych w Politechnice Szczecińskiej [ 3, 4 ] próbowano rozwią­
zać to zagadnienie przy założeniu, że nie występują postaciowe od­
kształcenia listwy prowadnicy i listwy podchwytowej prowadnika. Przyjęto, że odkształcenia zachodzą jedynie w stykowej warstwie
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tych elementów. Oest to zbyt duże uproszczenie, niemniej w anali­
zie zagadnień dynamicznych osiągnięto obiecujące wyniki. Inne po­
dejście prezentowane jest w pracach Wojciechowskiego [5, 6 ], 
gdzie autor,rozpatrując w płaskim stanie odkształcenia wycinek 
zespołu prowadnik-prowadnica, uwzględnia zarówno odkształcenia 
postaciowe,jak też zachodzące w warstwie styku, posługując się 
metodą analityczną.

Próba rozwiązania problemu w całej jego złożoności, z zastoso­
waniem metody elementów skończonych prezentowana jest w niniejszej 
pracy.
2. Modelowanie i obliczanie zespołu prowadnica-prowadnik

Metoda elementów skończonych jest odpowiednim narzędziem do 
tego celu, jednak głównym problemem jest zamodelowanie własności 
warstwy stykowej zespołu. Założono, że zespół prowadnica-prowadnik 
(dalej ZPP) jest symetryczny, a więc do zamodelowania przyjęto 
połowę układu. Rysunek 1 przedstawia szkic tej części zespołu.

prowadnik.
Fig. 1. Analysed system of movable sliding joint 

of machine tool.

Ruchowe powierzchnie styku oznaczono symbolami 1W...4W, zaś 
powierzchnię styku w połączeniu śrubowym listwy podchwytu do pro­
wadnika oznaczono 5PS. Obciążenia wzdłużne,zorientowane zgodnie 
z kierunkiem wyznaczonym przez listwę prowadnicy, przenoszą ele­
menty EL. SP, którym przypisano własności śruby pociągowej. Do obli­
czeń zastosowano system OK.MES. Continuum sprężyste ZPP modelowano 
przestrzennymi, ośmiowęzłowymi elementami o trzech stopniach swo­
body w każdym węźle. Zamodelowaną podstrukturę prowadnika 1, z za- 
modelowanym fragmentem listwy prowadnicy Z (rys. 2) powiązano ele­
mentami prętowymi. Należało zatem wyznaczyć parametry sprężystych
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Rys. 2. Modelowanie warstwy stykowej elementem 
prętowym.

Fig. 2. Bar-element in the modeling of contact.

elementów prętowych, aby odpowiadały one własnościom warstwy styku 
dla ustalonych obciążeń zewnętrznych. Można je wyznaczyć na pod­
stawie przemieszczeń normalnych warstwy stykowej i zastępczego 
pola styku Ae,przypisanego każdemu z elementów prętowych (rys. 2). 
Normalne przemieszczenia stykowe dla przyjętego nacisku p = LO MPa 
(jest to średnia wartość występująca w ślizgowych prowadnicach) 
wynosi:

6 - Pm (l)

przemieszczenie normalne zachodzące w warstwie 
styku,
współczynniki zależne od parametrów technologicz­
nych stykających się powierzchni.

Przemieszczenie w osi elementu prętowego wyznacza się z zależ­
ności:

gdzie:
F - siła zewnętrzna równa F = p- A ,
L - długość elementu, p
A - pole przekroju poprzecznego,
E - moduł Younga.

Podstawiając wyznaczoną z (1) wartość„ t f" do równania (2),można 
wyznaczyć równoważne dla tych przemieszczeń, zastępcze pole ele­
mentu prętowego Ae (przyjznanej długości L) dla zastępczego obcią-

gdzie:
6  - 

, m
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żenią elementu wynikającego z nacisków na powierzchni A prowad­
nicy. p

Zgodnie z powyższym zamodelowano. przedstawioną na rys. 1 po­
łowę ZPP. Model obliczeniowy Zamieszczono na rys. 3.
, .. . pra^STiSn »«.1“«

Rys. 3. Model obliczeniowy.
Fig. 3. Computational model.

Liczył on 274 węzły, przy czym zawierał 99 elementów bryłowych 
i 7R elementów prętowych, a więc w sumie posiadał 822 stopnie swo­
body. Obliczenia przeprowadzono na mikrokomputerze kompatybilnym 
z IBM PC/AT.

Przykładowe wyniki obliczeń, w postaci odkształconego konturu 
modelu obliczeniowego zamieszczono na rys. 4.

Rys. 4. Odkształcony przekrój zespołu prowadnicowego.
Fig. 4. Deformed contour of analysed movable sliding joint.
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fiest to rysunek poglądowy obrazujący rozkład odkształceń przy za­
danym obciążeniu zewnętrznym, rozłożonym wzdłuż prowadnika. Prze­
mieszczenia w poszczególnych przekrojach prowadnika można wyzna­
czyć na podstawie rysunków, z których przykładowy zamieszczono na 
rys. 5.
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Rys. 5. Odkształcony przekrój zespołu prowadnicowego.
Fig. 5. Deformed profile of movable sliding joint.

Przedstawia on szkic przekroju po konturze modelu obliczeniowego 
z naniesionymi warstwami przemieszczeń. Na rysunku widoczny jest 
złożony stan odkształceń postaciowych zarówno listwy prowadnicy, 
jak też podchwytu prowadnika. Wskazuje to na możliwość uwzględnia­
nia sprężystych własności elementów konstrukcyjnych ZPP oraz wars­
twy styku poszczególnych powierzchni połączenia ruchowego i śrubo­
wego.

3. Podsumowanie
Zamieszczone przykłady wskazują na możliwość modelowania i ob­

liczania własności połączeń ruchowych,do jakich należy ZPP, Szcze­
gólną uwagę należy skupić na poprawnym zamodelowaniu warstw kon­
taktowych z uwzględnieniem zarówno nieliniowości styku,jak też 
rzeczywistego rozkładu nacisków na powierzchniach styku w zależ­
ności od obciążeń zewnętrznych. Wyznaczenie wartości nacisków i 
przemieszczeń na poszczególnych powierzchniach styku wymaga jednak 
czasochłonnych obliczeń dla różnych obciążeń z równoczesną modyfi­
kacją modelu obliczeniowego.
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MODELLING OF THE UNIT SHEAR-GUIDE WITH 
THE METHOD OF FINITE ELEMENTS

S u m m a r y
The paper presents the way of modelling of the unit shear- 

guide of the machine tool taking into consideration the contact 
layer between separate surfaces of the shear and guide blades.
The properties of the contact layers were modeeled by means of 
rod element giving them parameters resulting from the elastic 
properties of the substitute contact layer. The density of elas­
tic (spring) continuum division into the elements was adopted 
on the basis of the experimental example. The octanodal solid 
elements were used for modelling.

^HEIMFDBAHHE EDKA. HAIPABJIHKUiAH-HAIPABifTEIIL METODOM 

KOHEMHLK 3JIEMEHT0B

P e 3 » m e

B paóoTe nnencTaB.nen cnocoó Mofl&mrooBaHra djioKa HarroaBJifPOHiaH- 

FarroaBwpefib CTaraca c yneTOM KOHTaKTHoro choh Meffjry otils JibHtn w no- 

BeroarocTHMK iwaHKH HarrpaBiifflofneii w HairoaBHTejiH. CBoftCTBa cnoeB koh- 

TBKTa MOjreJTtfpOBSJIO Cb C TIOMOiąblO CTepSieBHX 3JI6M6HT0B, npHHHMaH IOC

naoaM.efpH, SHTeKawąne ws ynpyrax cboSctb sKBra&ueHTHOft noBepxnoc- 

m KOHTaKTa. IbioTHOCTb neiieHHH yiroyroft KOHT’CHyaiibHoft cpepti na an e- 

mbhth rrowHHTo Ha ocHOBe TecTHt)OBaHHoro rromrepa. JIjih monojnroobshmh 

rroHHHTO irooTHmeHHHe BocbMMyanoBbie ojismoht h .
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