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W artykule przedstawiono koncepdj zasady modelowania tocznych, szynowychagodh prowadnicowych
obrabiarek. Okrdono cele modelowania prowadnic tocznych, uzasasnjgotrzebami podejmowania decyzji
w procesie komputerowo wspomaganego projektowabiabiarek. Przedstawiono zaémia do modelowania
fizycznego konstrukcji. Oméwiono sposoby tworzeni@zwigzywania modeli matematycznych, opisnjch
statyczne oraz dynamiczne wdawosci uktadéw naénych obrabiarek, zawiergjych prowadnice toczne.
Przytoczono wybrane wyniki modelowania i obliszeharakterystyk statycznych pojedynczego podzespotu
konstrukcyjnego typu woézek toczny-szyna prove@dz Przedstawiono rezultaty analizy $diavosci catej
konstrukcji tocznego petzenia prowadnicowego w zakresie statyki oraz dykiafmiowej i nieliniowej.
Skomentowano wyniki przeprowadzonego modelowamibliczei tych obiektéw. W podsumowaniu oceniono
przydatnd¢ praktyczm proponowanej metody modelowania.

1. WSTEP

Polkczenia prowadnicowe (prowadnice)a skonstrukcyjnymi realizacjami par
kinematycznych, najgZciej prostoliniowych, wysfpujacymi w wielu uradzeniach
technicznych o zlonych funkcjach ruchowych. Do wdzex tych zalicza s obrabiarki
skrawajce, roboty przemystowe, manipulatory i inne. Zadani prowadnic jest
przymusowe kierowanie ruchami elementowadeznia, a take — w wyniku 4czenia tych
elementéw — przejmowanie ohzen wywotywanych przez proces roboczy i sity grawitacj
wystepujace w konstrukcji. We wspotczesnych obrabiarkachhaajziej rozpowszechnione
Sa toczne paiczenia prowadnicowe (rys. 1).

Konstrukcje prowadnic tocznych mieszcgie w obszarze szeroko rozumianej tzw.
techniki przemieszcze liniowych. Technika ta obejmuje obecnie bardzanoFodny
asortyment wyrobow, poczyn@ od kompletnych, zintegrowanych modutow
prowadnicowych @cznie z ich sterowanymi numerycznie ad@mi), przez prowadnice
szynowe (podzespoty wbdzek toczny — profilowana agygrowadzca), a kaéczac na
nieskomplikowanych konstrukcjach prowadnic zzyiskami liniowymi (np. [14,20]).
W technice tej specjalizuje esiwiele firm, ktorych produkty @ stale doskonalone,
zdobywajc coraz szerszy rynek swdd producentow obrabiarek. Przyktadpvoferk
katalogovwa wyrobow z zakresu techniki przemiesztti@iowych pokazano na rys. 2.
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Rys. 1. Przykiady zastosow#ocznych pajczen prowadnicowych w konstrukcjach
centrow obrébkowych: a) frezarskim, b) tokarskim
Fig. 1. Examples of usage of guideway rolling j@pstems in machining centres construction: a)mgilb) turning

Rys. 2. Podzespoty konstrukcyjne z zakresu teclpmzémieszczeliniowych
Fig. 2. Components of linear motion technology

Polaczeniom prowadnicowym w obrabiarkach stawig Surowe wymagania
dotyczce: wysokiej dokladn@i geometrycznej, matych oporéw ruchu, awosci
przejmowania znacznych ohgen, duzej sztywndci statycznej i dynamicznej, odpoKcd
na zuywanie s¢, zdolngci do ttumienia energii drga[3,15,21]. Paiczenia te pracuj
z reguty w trudnych remach eksploatacyjnych iaswaznymi weztami konstrukcyjnymi
urzadzen, mapcymi powany udziat w ksztattowaniu ich wdaiwosci.

Zjawiska wystpujace w poiczeniach prowadnicowych wykazugilny, w ogolndci
niekorzystny, wptyw na wkgkiwosci mechaniczne oraz techniczngytkowe wskaniki
maszyn [11,15,21]. Do zjawisk tych zalicza:sbdksztalcenia postaciowe oraz stykowe,
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tarcie, zaywanie s¢ powierzchni, ttumienie energii drgalch przebiegi i intensywrio
zaleza od rozwhazan konstrukcyjnych oraz warunkow pracy pcten prowadnicowych,
wptywajac na statyk, dynamil¢ i cechy trybologiczne konstrukcji. Aby agie¢ korzystne
uksztattowanie wigiwosci mechanicznych konstrukciji, w procesie ich prapgkania
niezlgdne jest stosowanie efektywnych metod modelowanraz okomputerowych
oprogramowa analizy uradzen zawierajcych prowadnice. Z ich pom@c mazna
prognozowa wiasciwosci konstrukcji, w celu poszukiwania rozyzien o pazadanej jakgci.

Mimo bogatego dorobku mechaniki kontaktu, gppst bada w trybologii oraz
osiagnie¢, rozpowszechnienia i rozwoju metody elementdéw nskonych, praktyka
technicznych oblicze tocznych paiczer prowadnicowych w zionych konstrukcjach
obrabiarkowych nie jest jeszcze zadawglaj Mimo szerokiej oferty rynkowej
producentéw zespotow i elementow techniki przenueszliniowych, dane dotycce tych
wyrobow nie w petni zaspokajapotrzeby informacyjne konstruktoréw obrabiarek,pDj.
Producenci propongj rézne algorytmy doboru elementéw poker prowadnicowych,
jednak algorytmy te unmitiwiaja — w zasadzie — jedynie sprawdzanie Kryteriurdnogci
dobieranych elementow, co w odniesieniu do propehkita konstrukcji obrabiarek jest na
0goOt niewystarczage.

Kierujac sk potrzebami tworzenia przydatnych w praktycerymerskiej metod
I narzdzi obliczeniowych analizy konstrukcji tocznych gpo#en prowadnicowych,
problematyk t¢ od wielu lat rozwija € w Instytucie Technologii Mechanicznej
Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologiczneg&zczecinie. W ramach bada
prowadzonych w ZUT opracowanozrdaca sSi¢ od dotychczas stosowanych koncepcj
modelowania prowadnic, oparha idei korekcji obazen zewretrznych. W dalszej eZci
artykutu zarysowanagtkoncepag, ilustrujac ja przyktadami zastosowigpraktycznych.

2. CELE | ZAKRES MODELOWANIA

Przeznaczeniem przedstawianej metody modelowarsia destarczanie informacii
o wytrzymatdgciowych i trybologicznych stanach pokern prowadnicowych oraz
o statycznych i dynamicznych wtawosciach — zawieragego te paiczenia — ukiadu
nosnego obrabiarki (UNO). Opisy tych stanow i ¥davosci s wyznaczane dla obgien
konstrukcji symulujcych rzeczywiste warunki pracy maszyny. Jako regylinodelowania
| obliczen typuje sé:

» rozklady sit wys¢pujacych w poiczeniach uktadu prowadnicowego,

» deformacje i wskaniki sztywnaci statycznej catego UNO, odnoszone do przestrzeni
roboczej maszyny, z mtwoscia ujawniania w nich udziatu prowadnic,

» charakterystyki wigciwosci dynamicznych UNO.

Metoda obejmuje szeraklas: rozwiazan konstrukcyjnych obrabiarek, dopuszezaj
réznorodnd¢é geometryczno-ruchowych struktur analizowanych kidw, zr&nicowanie
wielkosci i typéw tocznych podzespotow prowadnicowych oraowolngé ich
rozmieszczenia w przestrzeni konstrukcji. Mimo mi&nionego stosowania uproszaze
modelowych, metoda umlwia uwzglednianie ztaonych warunkow pracy i zjawisk
wystepujacych w analizowanym obiekcie. Podlega ona standegdou schematowi
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realizacji metod analizy, obejnagemu etapy modelowania fizycznego oraz tworzenia
| rozwiazywania modelu matematycznego va@vosci konstrukciji.

3. MODEL FIZYCZNY

Podstaw do idealizacji obiektu jest formalne rozrganie w nim dwoéch grup
sktadnikow: brylowych oraz kontaktowych. Do pieregzyrupy zalicza si wszystkie
korpusowe elementy konstrukcyjne maszyny, w ich urmamych postaciach
geometrycznych, z rzeczywistymi weawosciami mechanicznymi. Do drugiej grupy nale
umowne skiadniki kontaktowe, dyskretyzeg przy modelowaniu prowadnic tocznych
elementarne segmenty typu hiea wozka-element toczny (kulka lub waleczek)zhia
szyny. Do tej grupy sktadnikow modelu zalicza tkze segmenty toczne, wypljace
w tocznych przektadniaditubowych (mechanizmaciubowo-tocznych).

Model fizyczny konstrukcji tworzony jest w rfly nastpujacych zatlagen
[1,2,4,5,8,11,15-17]:

» zachowuje s real, geometrg obiektu (wymiary, ksztalty, wzajemne rozmieszceeni
elementow brytowych i segmentow tocznych),

e uwzgkdnia s¢ — lub pomija (opcjonalnie) — odksztalcenia wlasekmentow
korpusowych,

* segmenty toczne (skfadniki kontaktowe modelu) regméowane $ przez dyskretne
elementy spyzysto-ttumipce jednostronnego dziatania, o nieliniowych charakt
rystykach wiaciwosci,

* parametry fizyczne segmentow tocznych mdgy¢ dobierane z wynikéw bada
mechaniki kontaktu (np. wg teorii Hertza [2]) lutbentyfikowane w eksperymentach
doswiadczalnych na rzeczywistych obiektach konstrukggh [7,18],

* w tocznych podzespotach prowadnicowych oraz w m@zh@ach srubowo-tocznych
uwzgkdnia s¢ zjawisko tarcia tocznego,

W modelu paiczenia prowadnicowego — odngszto do skladnikow kontaktowych —
uwzgkdnia s¢ luzy, zaciski wsfpne, bédy ksztaltu i wzajemnego patenia
powierzchni bieni,

* elementy nagdu prowadnic tocznych (mechanizmyrubowo-toczne wraz z ich
tozyskowaniem) oraz ztza srubowe dyskretyzuje sijako umowne ciata liniowo-
Sprzyste,

» obiekt analizy obaiza sk sitami grawitacji oraz sitami pochoglzymi od procesow
roboczych maszyny.

Elementy brylowe s dyskretyzowane w ni{ znanych procedur metod elementow
skaaczonych: odksztatcalnych (OES) ([22] lub sztywny@ES) [10]. Przewidzianeas
niekonwencjonalne — hybrydowe — wersje struktur elipdviazace idee dyskretyzacyjne
metod OES i SES (rys. 3) [4,8]a%ne przydatne przy idealizacji elementéw azaju
nierownomiernéci rozktadow sztywngci wiasne;.

Segmenty toczne pragop w podzespotach prowadnicowych typu wozek-szyna
oraz w mechanizmackrubowo-tocznych zagpowane g dyskretnymi, kontaktowymi
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Rys. 3. Elementy sk@zone w modelu fizycznym konstrukcji: a) zasadekstyzacji segmentow tocznych,
b) wspétpraca kontaktowego elementufskapnego (KES) i elementéw modelaych bryly (OES, SES)
Fig. 3. Finite elements used in the physical mad#¢he construction: a) rolling segments discréiisamethod,

b) cooperation of the finite contact element (K&8J solids modeling elements (OES, SES)

elementami skiczonymi (KES), pérednicacymi we wspotpracy elementow brytowych.
KES-y skupiag wiasciwosci sprzysto-tarciowe segmentow tocznych, co pdgwo
zilustrowano na rys. 4. Przy zkj, skgajacej na ogot kilkudziesciu, liczbie segmentow
.bieznia sruby — kulka — bienia naketki” w mechanizmie srubowo-tocznym oraz
zwazywszy na fakt przenoszenia przez mechanizm jedsihiesiowych — postamodelowa
tego skladnika konstrukcji mie by upraszczana do pojedynczego elementgzgpto-
ttumiacego [5]. Woéwczas reprezentuje on $eiavosci zardbwno zespotu segmentow
tocznych rozmieszczonych w @bie pary $ruba-naketka, jak i swobodnych (poza
nakrtka) fragmentéw sruby wraz z jej tayskowaniem. Podobnego uproszczenia nie
rekomenduje gi w odniesieniu do podzespotow wdzek toczny — saymavadaca, gdy
pracup one w zt@aonych, trojosiowych stanach obhzen sitami oraz momentami sit.

i
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Rys. 4. Pogldowe ugcie postaci fizycznej i wkgiwosci kontaktowego elementu sikezonego
Fig. 4. Visualization of physical form and propestiof the finite contact elements
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Elementy kontaktowe wnogzdo modelu nieliniowgci typu fizycznego — zawarte
w charakterystykach odksztafceprzystych i tarcia — oraz geometrycznego, wyrnikaj
z jednostronngci  charakterystyk pracy stykow, wgpbwania luzow, kidow
geometrycznych, wspnych zaciskow patzer. Wprowadza to problematykanalizy
rozwazanych konstrukcji w obszar niekonwencjonalnych zdags statyki.

4. MODELE MATEMATYCZNE

Obecnd¢ KES-6w w modelu fizycznym sprawiage modele matematyczne statyki
oraz dynamiki konstrukcji — jako uktady rowhnaalgebraicznych lub ediczkowych,
wiazacych przemieszczenia i sity uogolnione & Bieliniowe. Wylania s problem
racjonalnej koncepcji tworzenia i rozygywania takich modeli.

Modele nieliniowe rozwizuje s¢ najczsciej iteracyjnie, wedtug schematow bliskich
gradientowym metodom optymalizacji nielinioweja $imi algorytmy wielokrotnego
rozwiazywania modelu zlinearyzowanego, stanm&go odcinkowo-liniow aproksymag
uktadu zwazkoéw nieliniowych [9]. W odniesieniu do zagadniensdatyki tocznych
pofaczen prowadnicowych, ich modelowanie matematyczne pmop® s¢ przeprowadza
wedtug autorskiej, opracowanej w Instytucie Tecbgol Mechanicznej ZUT, koncepcji
.korekcji obchzen zewretrznych” [15,16]. Koncepcja ta zasadniczozmd sig od
rozpowszechnionego — aplikowanego w wielu systemadiiczeniowych metody
elementow skaczonych — sposobu rozywiywania rozpatrywanego zagadnienia,
okreslanego skrétowo jako koncepcja ,korekcji geomedtief stykow”.

W koncepcji korekcji obarzen zewrgtrznych, modelem matematycznym statyki
konstrukcji jest uktad rownaalgebraicznych, zapisywany ngstijaco:

Kg=Q+Qy=Qs j=1,2,.. 1)

gdzie:

j - numer iteracji, wskaza¢y na zmienn& — z post¢pem obliczé — oznaczanych

wielkosci,

K =Kg+ Kk - macierz sztywrgei tzw. "modelu wsipnego” (idem),

Kg - sktadnik macierzy sztywioi wnoszony przez brylowe elementy skaone

(idem),
Kk - sktadnik macierzy sztywioi wnoszony przez kontaktowe elementystaone
(idem),

Q - wektor zadanych sit zewtrznych (idem),

Qi - sktadnik korekcyjny wektora sit (varia),

Qsj - wektor sit skorygowanych (varia).

MacierzK g jest stata podczas obligzeze wzgédu na liniows sprzystasé elementow
brytowych. Rownie skladnik kontaktowyKy macierzy sztywni nie zmienia Si
w kolejnych iteracjach. Wynika to a&t, ze w obliczeniach realizuje ¢si proces
algorytmicznego odwzorowania pomochiczego "modesikpnego” w docelowy "model
wynikowy" (rys. 5). Model wsi{pny wyraa gkbokie — odbiegace od rzeczywistmi —
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uproszczenia wigiwosci stykéw, reprezentowanych przez pomocnicze KESppstaciach
dyskretnych elementow liniowo-sgystych dwustronnego dziatania (mogracowa takze
na rozcaganie), pozbawionych sgtystasci stycznej do powierzchni. Model wynikowy
wykazuje wszystkie, wyspecyfikowane wéaeej cechy modelu fizycznego i przig
geometryczne oraz fizyczne nielinioyed charakterystyk opisagych wiaciwosci
mechaniczne konstrukcji.

odwzorowanie
algorytmiczne

-

procesu A<
"korekcji obcigzen” X<

¢

Rys. 5. Przeksztatcenie wphego modelu kontaktowego elementursiamnego w jego model wynikowy
Fig. 5. Transformation of the preliminary finiterdact element model into its resultant model

Odwzorowanie modelu wginego w wynikowy odbywa sina drodze formalnego
przeksztatcania czynnikow wyiajacych wszystkie formy nieliniondzi w fikcyjne sity
korekcyjneQ,, dodawane do zadanych sit zesvanychQ. Dla przyktadu, jednostrongé
charakterystyk pracy stykow uwzghia st przez przenoszenie do olpan zewretrznych
przeciwnie skierowanych sit reakcji KES-6w "roaganych”. Do modelu wnosi ¢sitakze
odpowiednio formutowane sitowe skfadniki korekcyjmel innych nieliniowéci. Gdy
wektor sit skorygowanycRs oskga granig, rozwiazaniem modelu jest:

q= K - .Iinlo Qsj
. (2)

Zadane sity zewgirzne Q s3 w calagci przejmowane przez KES-yciskane,
rownowaac sk z normalnymi i stycznymi sitami reakcji realnieapupcych fragmentéw
stykow. Z kolei, sktadnik korekcyjn@y; jest rownowaony w granicy z fikcyjnymi sitami
reakcji KES-0w "rozciganych", znost sk z nimi. Przewaga koncepcji korekcji sit
zewrgtrznych nad podégiem tradycyjnym polega na st&d i symetrii macierzy
sztywndaci K, ktora tworzy sk tylko raz — na wspie obliczé — wykorzystugc ja w postaci
zdekomponowanej za do kaca procesu rozwkywania modelu. Przynosi to istotne
uproszczenia dla algorytmow i realizacji numerygZegkoncepcji oraz przyczyniagsto
znacznego skrécenia czasow obliga® poréwnaniu z metodami dotychczas stosowanymi.

Model matematyczny dynamiki konstrukcji, wynikey z réwna Lagrange’a Il
rodzaju, jest ukladem rownarozniczkowych zwyczajnych drugiego edu, notowanym
w postaci [12]:
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Md(t) + Hg(t) + Kq(t) = Q(t) (3)

gdzie:

M, H, K - macierze, odpowiednio, mas, ttumienia i sztysano

4(t), q(t), q(t) - wektory, odpowiednio, pripieszé, predkosci i przemieszcag

Q(t) - wektor sit uogolnionych (dynamiczne wymuszeoktadu),

t - czas.

Uktad réwna (3) opisuje ruch modelowanej konstrukcji w warucikadrga
wymuszonych. Do wyznaczania ¢stotliwosci i postaci drga wilasnych przyjmuje si
jednorodny uktad rowrga o zerowej prawej stronieQ(t)=0). Jezeli przy modelowaniu
obiektu dokonuje silinearyzacji charakterystyk wdeiwosci sprzystych i dyssypacyjnych,
to macierzeM, H i K, wystpujace w zalenosci (3), & stale. Uklad rowna (3) jest
wowczas liniowy, a jego rozwzanie w dziedzinie gstotliwosci wymuszé uzyskuje si
metod, operatorow, stosujc przeksztatcenie Laplace’a.zéé charakterystyki wisciwosci
sprzystych 1 dyssypacyjnych przyjmuje ¢sijako nieliniowe, to macierzed | K s
zmiennymi, zalenymi odq(t). Dla rozwgzania nieliniowego uktadu réwnaniezlzdne jest
w takim wypadku catkowanie numeryczne (3); najkstaiej za pomag metody Runge-
Kutta [13]. Otrzymywane at droga charakterystyki czasowe odpowiedzi konstrukcji na
zadawane wymuszenia poddaje rsastpnie analizie harmonicznej, rozkladaje w szereg
Fouriera. S4d uzyskuje si przebiegi charakterystyk eztotliwosciowych, zarowno dla
harmoniki podstawowej (o egtotliwosciach odpowiedzi obiektu zgodnych z wymusze-
niami), jak i dla subharmonik oraz ultraharmoniB].1

W celu praktycznej realizacji analizy konstrukcgysowych tocznych uktadow
prowadnicowych, w Instytucie Technologii MechaniegnZUT opracowano pakiet
programow komputerowych, urdowiajacych wyznaczanie statycznych i dynamicznych
charakterystyk wigiwosci tych uktadow.

5. PRZYKLADY MODELOWANIA

W dalsze] cgsci tego rozdziatu przedstawiono wybrane wyniki modania
| obliczen wiasciwosci podzespotu wozek toczny-szyna prowgdz a take calej
konstrukcji szynowego, tocznego patenia prowadnicowego stotAe obrabiarki.

5.1. MODELOWANIE | OBLICZENIA WEASCIWOSCI STATYCZNYCH PODZESPOLU WOZEK TOCZNY-
SZYNA PROWADZACA

Jako obiekt modelowania i obliaczewybrano szynowy, kulkowy podzespot
prowadnicowy, produkowany przez fiecnMannesmann-Rexroth [14] (rys. 6). Skladaa
z wozka tocznego, zawiesapgo cztery rady kulek pracujcych w obiegach zamkgtych
(w kazdym rzdzie po 12 lub 13 kulek czynnie kontakitych sé z biezniami) oraz
profilowanej szyny prowadzej, 0 szerokeci podstawy 25 mm. W podzespole wysija
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zaciski wsgpne elementow tocznych, o poziomach rekomendowamyzbz producenta
I odnoszonych do acsci dynamicznej podzespotu §¢=17600 N).

wobzek toczny

elementy toczne szyna prowadzaca

Rys. 6. Podzespdét prowadnicowy typu wézek toczrofilmwana szyna prowadeza
Fig. 6. Guideway component: rolling cart — profilgagide rail

Modelowanie podzespotu oparto na Zzaoiach i przeprowadzono wediug
wytycznych przedstawionych w p. 3. Do tworzenia elad fizycznego konstrukcji
wykorzystano dane i informacje dgshe w materiatach firmowych producenta. Poniewa
dla potrzeb modelowania dane te byly niepetne (gmdza w zakresie opisu geometrii),
uzupetniono je ogdem z natury oraz dodatkowymi pomiarami rzeczywistyzakupionych
do bada podzespotéw prowadnicowych.

Oceniajc cechy i szacaf wsepnie wiaciwosci obiektu odwotano si przy jego
modelowaniu do koncepcji metody sztywnych elemens&mczonych (SES) [10]. Wlad
za tym przygto, ze elementy brytowe podzespoly @atami sztywnymi, a jego widaiwosci
sprezyste skupiaj sie w elementach tocznych i strefach ich kontaktuezrbami. Poniewa
jest to w przyblieniu kontakt dyskretny, zatem do opisu charaktgkysprzystaici
segmentow tocznych typu hkiga szyny-kulka-bignia wozka postanowiono zastosdwa
teorie Hertza [2]. Zwaywszy na nieliniowy — fizycznie i geometrycznie katakter zjawisk
wystepujacych w pracujcym, obcazonym podzespole (m.in. nieliniowa ijedno-
stronnd¢ charakterystyk deformacji segmentdow tocznych, igkw tarcia tocznego,
wystepowanie zaciskow wegbnych) modelowanie matematyczne statyki podzesppérto
na metodzie korekcji obgien zewretrznych, scharakteryzowane] w p. 4. Stgsuj
opracowane oprogramowanie przeprowadzono obliczesmarakterystyk whkaiwosci
statycznych analizowanego podzespotu, ktérych wybnayniki uwidoczniono w postaci
graficznej na rys. 7+11.

Na rys. 718 przedstawiono zatesci deformacji (przemieszcag i Sztywnaci
podzespotu od dwoéch przyktadowo wybranych sktaddwpgo obcizenia: sih P, oraz
momentem sity Ml Pokazano przy tym rezultaty symulacji przeproveeyzh dla trzech,
stosowanych przez producenta, poziomoéw zaciskgpnsego podzespotu: 2%, 8% i 13%
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nosnosci  dynamicznej. Dodatkowo, aby wyka&zarole zacisku w ksztaltowaniu
charakterystyk konstrukcji, obliczono i uwidocznionna omawianych rysunkach
charakterystyki statyczne podzespotu nie ga¢iego wsgpnie.
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Rys. 7. Wyznaczone analitycznie charakterystylkiystane przemieszczenia (a) oraz sztysandranslacyjnej (b)
podzespotu wozek toczny — szyna prowaadz obcizonego skupiomsita normalr, do gérnej powierzchni wézka, P
Fig. 7. Analytically determined characteristicsstdtic displacement (a) and translation stiffné@3f rolling cart —

profiled guide rail component, loaded with concatgd normal force on the upper cart surface P

Przytoczone wykresy dowoglz nieliniowosci wyznaczonych charakterystyk
przemieszczei sztywnaci podzespotu, szczegolnie wyrg/ch w zakresie niskich wadaoi
obcizen. Swiadcz one take o diym wpltywie zacisku wgpnego elementéw tocznych na
sztywna¢ konstrukcji. Przy niewielkich obgieniach podzespotu wginie zadinictego,
jego sztywné¢ jest nawet kilkakrotnie wksza od sztywniei pozbawionej zacisku pary
wozek-szyna. Znamienne jeste profile charakterystyk sztywid — za wyjtkiem



Modelowanie tocznych pgtzen prowadnicowych obrabiarek 145

wariantu nie zaciskanego wphie — wykazuj minima w swoich przebiegach. Punkty
0 najnizszych wartéciach sztywnéci dzieh te przebiegi na dwa fragmenty, z ktérych
pierwsze — w zakresie aszych obcizen — nazywane & potocznie charakterystykami
~-migkkimi”, natomiast przy wiszych obazeniach wysipuja tzw. charakterystyki
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Rys. 8. Wyznaczone analitycznie charakterystykysine przemieszczenia (a) oraz sztyvanootacyjnej
(b) podzespotu wozek toczny — szyna provagdz obcizonego momentem sity dziadgym wokot osi zgodnej
z kierunkiem przesuwu i rownolegtej do powierzchasadowienia szyny M
Fig. 8. Analytically determined characteristicsstdtic displacement (a) and rotation stiffnessofbplling cart —
profiled guide rail component, loaded with torquerking round an axis which is in accordance to mgwdirection
and parallel to rail foundation surface M

L[warde”. Wraz ze wzrostem sit zacisku minima pweap sie w kierunku wyszych
obciazen. Mozna to tlumacz§ nieliniowa sprzystdscia elementarnych segmentéw
tocznych oraz zmiensoig udziatu poszczegoélnychaadw kulek — a take zr&nicowaniem
obcihzen kulek w ramach r@ddédw — w przenoszeniu sit zacisku i zmiea@go st
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obcizenia zewntrznego. Rozktady sit reakcji elementow tocznychrezpatrywanym
podzespole, przedstawiono dla wybranych sktadoveyadmzenia na rys. 9+11.

sity reakcji kulek [N]

sily reakgji kulek [N]

6 7 g
i 9
ku’k'W’ZQdach W g 13 &

Rys. 9. Sily reakcji kulek w podzespole wozek tgczrszyna (zaénictym wsepnie do 13% nénosci dynamicznej),
wywotane dziataniem sity Jo wartgciach: a) 200 N, b) 1000 N, c) 10000 N
Fig. 9. Ball reaction forces in rolling cart — pitefl guide rail component (preloaded to 13% of dyitaload capacity),
excited by Pforce: a) 200 N, b) 1000 N, c) 10000 N
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Rys. 10. Sity reakcji kulek w podzespole wozek ez szyna (zaénigtym wstpnie do 13% nénoici dynamicznej),
wywotane dziataniem momentu sity,M wartgciach: a) 1 Nm, b) 10 Nm, c¢) 50 Nm
Fig. 10. Ball reaction forces in rolling cart — fited guide rail component (preloaded to 13% ofaiyic load
capacity), excited by torque Ma) 1 Nm, b) 10 Nm, ¢) 50 Nm
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sity reakcji kulek [N]

Rys. 11. Sity reakcji 1-go edlu kulek w podzespole wdzek toczny — szyna négtym wsepnie do 13% nénosci
dynamicznej) wywotane dziataniem momentu sity, Emieniajcego st w zakresie 0+-50 Nm
Fig. 11. The reaction forces in 1st row of ball$ha rolling cart — profiled guide rail componeptdloaded to 13% of
dynamic load capacity), excited by torque Which differs from 0 to 50 Nm

Warto nadmierdi, ze przedtaona metoda modelowania pozwala na wyznaczanie
charakterystyk statycznych podzespotow prowadniabwgie tylko dla poszczegdinych
skladowych ich obarenia, jak zilustrowano to na przytoczonychzeyyrysunkach, lecz
takze dla zigonych standw, reprezentowanych przez kilka jednoteedziatajcych sit
I momentow sit. Informacji takich, nieznych do modelowania statyki oraz dynamiki
maszyn z prowadnicami tocznymi, nie dostargzajwymaganym zakresie materiaty firm
produkupcych komponenty techniki przemieszazmiowych.

5.2. MODELOWANIE | OBLICZENIA WEASCIWOSCI STATYCZNYCH TOCZNEGO POACZENIA
PROWADNICOWEGO STOL-tGE OBRABIARKI

Przyktadowym obiektem modelowania bylo szynowe, zmec pofdczenie
prowadnicowe, w ktorym wyspowaty dwie profilowane szyny przymocowasrebami do
nieruchomego fza obrabiarki oraz cztery — po dwa nazdke] z szyn — wdzki toczne,
przykreconesrubami do przesuwnego stotu. Izometryczny widolotefiektu pokazano na
rys. 12. Konstrukej zaprojektowano w dwoch wariantachzm@acych se jedynie typami
podzespotow prowadnicowych wbzek-szyna. W pierwsmariancie zastosowano te same
podzespoty kulkowe, jakie prayp do analiz raportowanych w p. 5.1. W drugim wacia
konstrukcji  zastosowano podzespoty wateczkowe firmylannesmann-Rexroth,
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o porownywalnej z kulkowymi wielkiei 25 (szeroké¢ u podstawy szyny prowaslizej
w mm). Do napdu ruchu posuwowego stolu posjti — jednakowy w obu wariantach
rozwiazania konstrukcyjnego — mechanizmbowo-toczny produkcji firmy Mannesmann-
Rexroth [14].

Rys. 12. Wersja projektowa tocznego szynowegaqgzeiia prowadnicowego
Fig. 12. The design version of the guideway roljjoigt rail system

Modelowanie rozpatrywanego zespotu konstrukcyjneggarto na zalgeniach
| wytycznych przedstawionych w p. 3, realiguj techniki modelowania podobne do
zastosowanych dla pojedynczego podzespotu wozakasgy 5.1). Tworgc model zespotu
odwotano s wiecc do metody SES, teorii Hertza oraz koncepcji kojielobciazen
zewretrznych. Glowne elementy korpusowe gu#enia — tge oraz stot — potraktowano
w modelu jako ciata sztywne. Zakladaj ze modelowana konstrukcja jest pmteniem
prowadnicowym obrabiarki przsfo, iz obchza je sita a¢zkosci stotu oraz spoczywagego
na nim przedmiotu obrabianego, a#alsita skrawania F, o sktadowych uwidocznionych
w opisie rys. 13. St F przylozono do powierzchni prostopadeennego przedmiotu
obrabianego, w centralnym punkcie planu rozmieszezezterech wozkow tocznych.
Rezultaty przeprowadzonych obli¢ézewidoczniono na rys. 14+18.

wézek 1

przedmiot obrabiany

przektadnia srubowa/
napedu posuwu

Rys. 13. Modelowa postdocznego szynowego pakenia prowadnicowego z naniesionymi danymi doizapggo
wihasciwosci statycznych
Fig. 13. The model of the guideway rolling joinil i;ystem with data used in static properties ssialy
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Wyniki przeprowadzonych symulacji komputerowych daa nieliniowdsci
charakterystyk statycznych analizowanej konstrukgjs. 14+16).Swiadcz, one réwnie
0 bardzo silnym wptywie zacisku vgpinego podzespotéw wozek-szyna na przebiegi tych
charakterystyk. SzczegoOlnie u r&nice wspotczynnikbw sztywroi polczenia
prowadnicowego z podzespotami gmtie zacinictymi do poziomu 8% lub 13% KoOSCI
dynamicznej, w poréwnaniu z wariantami o niewielkzacisku (2%) lub niezagiietymi,
dostrzega si przy matych obazeniach. Uwidocznione na rys. 16 zestawienie
charakterystyk statycznych pozwala wnioskéwa konstrukcja zaopatrzona w podzespoty
wateczkowe jest sztywniejsza od gmtenia powadnicowego z podzespotami kulkowymi
(srednio 0 60% w catym zakresie zmian wacicity).
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Rys. 14. Wyznaczone analitycznie charakterystykeprieszczenia punktu przylenia sity wymuszagej F (rys. 13),
rzutowanego na kierunek tej sity (a), admlsztywndci konstrukcji (b) szynowego paizenia prowadnicowego
z kulkowymi podzespotami tocznymi
Fig. 14. Analytically determined displacement cleseestics at location of the loading force F (Fig), projected on
force direction (a) and construction stiffnessdbideway rolling joint rail system with ball rolnelements
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Rys. 15. Wyznaczone analitycznie charakterystykeprieszczenia punktu przykenia sity wymuszagej F (rys. 13),
rzutowanego na kierunek tej sity (a), azalsztywndci konstrukcji (b) szynowego paizenia prowadnicowego
z wateczkowymi podzespotami tocznymi
Fig. 15. Analytically determined displacement cletgastics at location of the loading force F (F@), projected on
force direction (a) and construction stiffnessdbyuideway rolling joint rail system with cylinaal rolling elements

Wykresy stupkowe na rys.17 pokazujze przy braku wspnego zacisku
podzespotow prowadnicowych wygptije bardzo die zr@nicowanie sit reakcji elementéw
tocznych mgdzy ich rzdami. Niektore z rgdow elementéw w ogdle nie uczestnicz
W przenoszeniu obgienia zewrtrznego. Ze wzrostem zacisku znicowanie sit reakcji
maleje. Przy poziomie zacisku wyngsym 13% nénosci dynamiczne] pracuj juz
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wszystkie elementy toczne pokenia (rys. 18). Dowodzi to jednoznacznie celeswo
wstepnego zaciskania podzespotow tocznych wage#niach prowadnicowych maszyn.
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Rys. 16. Poréwnanie analitycznie wyznaczonych dtiargstyk przemieszcaga) i sztywndci (b) konstrukcji
szynowego pakczenia prowadnicowego, z kulkowymi oraz wateczkowpodzespotami tocznymi, zdaictymi
wstepnie do poziomu 13% ich &oosci dynamicznych
Fig. 16. The comparison of analytically determichdracteristics of displacement (a), and stiffr{byguideway
rolling joint rail system with cylindrical and balblling elements preloaded to 13% of dynamic loagdacity
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Rys. 17. Sity reakcji kulek w nie z&aigtych wstpnie podzespotach wozek-szynagoakenia prowadnicowego
(rys. 13), wywotane dziataniem sity o waitd F=3000 N
Fig. 17. Ball reaction forces in non preloaded comgnts of cart-rail guideway joint (Fig. 13) exditey force of value
F=3000 N

wozek 3
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sity reakeji kulek [N]

Rys. 18. Sity reakcji kulek w zagiiectych wstpnie do poziomu 13% Knosci dynamicznej podzespotach wozek-szyna
pofaczenia prowadnicowego (rys. 13), wywotane dziatangtty o wartgci F=3000 N
Fig. 18. Ball reaction forces in components of caitt guideway joint preloaded to 13% of dynamiadocapacity
(Fig. 13) excited by force of value F=3000 N
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5.3. WYZNACZANIE CHARAKTERYSTYK DYNAMICZNYCH TOCZNEGO POtACZENIA
PROWADNICOWEGO STOL-LGE OBRABIARKI

Konstrukcg pofaczenia prowadnicowego opisanego w p. 5.2 (rys.1t3) ipoddano
analizie widciwosci dynamicznych. Modelowanie rozpatrywanego obielgtuzakresie
dynamiki oparto konsekwentnie na zaaiach upraszczgjych przygtych w p. 5.2,
odwotujac sk do koncepcji metody SES i teorii Hertza. Za podstapisu ruchu zespotu
przyjeto rownania Lagrange’a Il rodzaju, z ktorych wydikaOwnania raniczkowe
zwyczajne 2 rgdu w dziedzinie czasu, zanotowane jako zadéé (3) w p. 4.

“Wartosé srednia sity i
wymuszajacej

[o2]

— 1000 N
— 2000 N
—— 3000 N
4000 N
— 5000 N

[}

IS

amplituda przemieszczenia [um]
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czestotliwo$¢ wymuszenia [Hz]

Rys. 19. Amplitudowo-agstotliwosciowe charakterystyki dynamiczne tocznegappénia prowadnicowego,
wyznaczone dla liniowo-sptystego modelu konstrukcji w punkcie i na kierunlkie¢gania sity wymuszagej
o amplitudzie 100 N przy iiych wartdciach sitysredniej (o skladowych zdefiniowanych na rys. 13)
Fig. 19. Amplitude-frequency dynamic characterst€ the guideway rolling joint, determined fordar-elastic model
of the structure at a point and the direction efélxciting force with amplitude of 100 N at diffatevzalues of mean
force (with primaries defined in Fig. 13)

Przyjmupc, ze w konstrukcji zastosowano kulkowe podzespoly aamicowe,
ktorych elementarnym segmentom tocznym (typuzrbeeszyny-kulka-bignia wozka)
przypisywane $ w calaci sprzysto-dyssypacyjne wiaiwosci obiektu, rozwaono dwa
warianty jego modelu: liniowo-sgrysty oraz nieliniowo-sgezysty. W modelu liniowo-
sprezystym state wspotczynniki sztywia segmentow tocznych dobrano ze stycznych do
charakterystyk ich deformacji w tzw. ,punktach prgc wyznaczonych uprzednio
w obliczeniach statyki paetzenia prowadnicowego, olagonego sitami grawitacji jego
elementow oraz sktadaewsrednia sity wymuszajcej. Implikowato to stale macierzy
sztywnaci w uktadzie réwna ruchu (3). W rownaniach tych stata byla rOwnmacierz
tlumienia wiskotycznego, zbudowana - przyjawujdla segmentéw tocznych model
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reologiczny Kelvina-Voigta [12] — proporcjonalni® dnacierzy sztywnii. Wspotczynnik
proporcjonalnéci zawierat tzw. wspotczynnik strat energii diigaszacowany na podstawie
prognozowanej dyssypatyw§w konstrukcji [12]. Macierz mas w ukladzie réwn#3)
utworzono na podstawie danych uzyskanych w procgsmmetrycznego modelowania
obiektu za pomacsystemu CAD. Do rozwrania rowna ruchu zastosowano standardowo
metod operatorow, poddajc je przeksztalceniu Fouriera | przengszz postaci
rozniczkowej w dziedzinie czasu do postaci rownalgebraicznych w dziedzinie
czestotliwosci. Na rys. 19+20 przedstawiono wybrane charaktgkysczestotliwosciowe
drgax wymuszonych stotu obrabiarki (rys. 13), wyznaczdl@emodelu liniowo-sprzystego

w punkcie przyt@genia sity.
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Rys. 20. Amplitudowo-agstotliwosciowe charakterystyki dynamiczne tocznegappénia prowadnicowego,
wyznaczone dla liniowo-sptystego modelu konstrukcji w punkcie i na kierunlzie¢ghania sity wymuszage;j
o amplitudzie 100 N i wartgi sredniej 1000 N (o sktadowych zdefiniowanych na &&), dla régnych zaciskéw
wstepnych kulkowych podzespotéw tocznych
Fig. 20. Amplitude-frequency dynamic characterst€ the guideway rolling joint, determined fordar-elastic model
of the structure at a point and the direction ef ¢kciting force with amplitude of 100 N and mearcé value of
1000 N (with primaries defined in Fig. 13), for ballling units with different preloads

Charakterystyki przedstawione na rys 19 i 20 patizdep spodziewasn tendengi do
zwickszania si sztywndci konstrukcji wraz ze wzrostem wasto sredniej sity
wymuszajcej oraz zwgkszaniem zacisku wginego podzespotéw prowadnicowych
wozek-szyna. Przejawiag¢sito przesuwaniem stref rezonansowych — wraz ze steno
wymienionych wielkéci — w kierunku wyszych czstotliwosci.

W nieliniowo-spezystym modelu analizowanego obiektu pezgj ze deformacje
sprezyste segmentow tocznych — w kierunkach prostopadéigcich bieni — s nieliniowo
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zalezne od obcjzajacych je sit. Oznacza tae ,punkty pracy” segmentéw przemieszezaj
sie po nieliniowych charakterystykach ich deformacji k@zdej chwili dynamicznych
zachowa konstrukcji poddawanej drganiom. Jako adekwatngehaalenosci deformacji
segmentu tocznego od sity praty funkcg potgowa (zgodr, z teory Hertza). Skutkiem

10

— model liniowo-sprezysty

— model nieliniowo-sprezysty

amplituda przemieszczenia [um]

0 100 200 300 400 500 600 700 800
czestotliwo$¢é wymuszenia [Hz]

Rys. 21. Zestawienie amplitudowoestotliwasciowych charakterystyk podstawowej harmoniki przesaczenia stotu
obrabiarki, wyznaczonych dla liniowo- oraz nieliwio-spezystego modelu tocznego pokenia prowadnicowego — w
punkcie i na kierunku dziatania sity wymusgagj o amplitudzie 100 N i wardoi sredniej 1000 N (o sktadowych
zdefiniowanych na rys. 13)

Fig. 21. Specification of amplitude-frequency dymacharacteristics of the basic machine table tadios harmonic,
determined for linear and non-linear — elastic nad¢he guideway rolling joint at a point and ttiieection of the
exciting force with amplitude of 100 N and mearctwalue of 1000 N (with primaries defined in Fig)
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Rys. 22. Zestawienie amplitudowo-fazowastotliwosciowych charakterystyk podstawowej harmoniki
przemieszczenia stotu obrabiarki, wyznaczonycHidiawo- oraz nieliniowo-spgzystego modelu tocznego
pofaczenia prowadnicowego — w punkcie i na kierunkaldria sity wymuszagej o amplitudzie 100 N
i wartosci sredniej 1000 N (o sktadowych zdefiniowanych na i&)

Fig. 22. Specification of amplitude-phase-frequedggamic characteristics of the basic machine tahleslation
harmonic, determined for linear and non-linearstitamodel of the guideway rolling joint at a poamd the direction
of the exciting force with amplitude of 100 N anéan force value of 1000 N (with primaries definedrig. 13)
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przyjecia powyszego zalgenia bytla zmienn@ macierzy sztywnii w ukfadzie rowna
(3), powodugca take zmienné¢ proporcjonalnej do niej — w ndly koncepcji Kelvina-
Voigta — macierzy ttumienia. Wyznaczanie charaldgiy dynamicznych konstrukcji dla jej
modelu nieliniowo-spyzystego polegato na catkowaniu numerycznym uktadwnea
rozniczkowych (3) za pomac procedury Runge-Kutta, w catym wybranym zakresie
czestotliwosci wymuszé. Uzyskiwane 4 droga charakterystyki czasowe odpowiedzi
poddawano nagpnie analizie harmonicznej (rozktad w szereg Faajjeotrzymujc stad
amplitudy drga opisywanych przez harmorikpodstawow oraz sub- i ultraharmoniki.
Wybrane wyniki obliczé przeprowadzonych dla modelu nieliniowo-ggystego
przedstawiono na rys. 21+25.
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Rys. 23. Zestawienie amplitudowoestotliwosciowych charakterystyk sub- oraz ultraharmonik preszczenia stotu
obrabiarki, wyznaczonych dla nieliniowo-gpystego modelu tocznego pokenia prowadnicowego — w punkcie
i na kierunku dziatania sity wymusaagj o amplitudzie 100 N i warfoi sredniej 1000 N (o sktadowych
zdefiniowanych na rys. 13)
Fig. 23. Specification of amplitude-frequency dymacharacteristics of the basic machine table tatios sub- and
ultra-harmonic, determined for non-linear -elasticdel of the guideway rolling joint at a point athé direction of the
exciting force with amplitude of 100 N and mearctowalue of 1000 N (with primaries defined in Fig)

Przeprowadzone obliczenia &#awosci dynamicznych pozwal@j stwierdzé dos¢
istotne ranice wynikdw modelowania tocznego pceenia prowadnicowego w wariancie
liniowo-sprezystym w poréwnaniu z wariantem nieliniowo-gpystym (rys. 21 i 22). O ile
charakterystyki dynamiczne modelu liniowego ispodziewane przebiegi, to otrzymane
dla modelu nieliniowego as niekonwencjonalne. W szczegoOkoo — analizujc
charakterystyki amplitudowo-egtotliwosciowe (rys. 21) — przejawia¢sito pod postaai
wyraznych asymetrii przebiegow w strefach gtéwnych regmdw. Dostrzeganea s
,Stromizny” na wzniesieniach charakterystykwiadczce o wysgpowaniu stanéw
bifurkacyjnych w tych strefach. Zachagdzwowczas gwaltowane zmiany amplitud
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odpowiedzi przy nieznacznych zmianach estatliwosci wymuszenia (rys. 24 i 25).
Poréwnanie wykresow na rys. 2123 dowodzi zdewat®e] dominacji podstawowej
harmoniki odpowiedzi modelu nieliniowego, cgsiotliwosci zgodnej z wymuszeniem, nad
subharmonikami (podwielokrotda czestotliwosci wymuszenia) oraz ultraharmonikami
(wielokrotnaici  czgstotliwosci  wymuszenia).  Charakterystyki  aplitudowo-fazowo-
czestotliwosciowe wyznaczone dla modelu nieliniowego przybiempzone, nieregularne
ksztatty, odbiegape od obrazéw charakterystyk modelu liniowego.

Doktadna obserwacja zachofivenodelowanej konstrukcji pozwala stwierglzie na
jej charakterystyki dynamiczne powamy wpltyw mag nie tylko nieliniowdci fizyczne,
lecz take nieliniowaci typu geometrycznego, wyiajace S¢ zmienndcia — wraz ze
zmianami czstotliwosci — liczby czynnie pracagych kulek w podzespotach woézek-szyna.
Najsilniej uwidacznia si w strefach gtéwnych rezonanséw, gdzie w pracy koRksji nie
uczestniczy — mimo zacisku wphego — nawet do kilkudziesiu elementéw tocznych (ich
taczna liczba w modelu wynosita 208). Informacje vkauce z wykreséw na rys. 21 i 22
pozwalaj sadzi¢, ze blizszy realiom model nieliniowy prognozuje akgz sztywnaé
analizowanej konstrukcji (mniejsze amplitudy przesziczenia) od uproszczonego modelu
liniowego.
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Rys. 24. Charakterystyki czasowe przemieszczeota sbrabiarki, wyznaczone dla nieliniowo-spystego modelu
tocznego paiczenia prowadnicowego w punkcie i na kierunku @mia sity o amplitudzie 100 N i waia $redniej
1000 N, przy cgstotliwasciach wymuszenia: a) 275 Hz, b) 276 Hz
Fig. 24. Time characteristics of machine tablegtation, determined for non-linear -elastic maafehe guideway
rolling joint at a point and the direction of thecéing force with amplitude of 100 N and mean ®ralue of 1000 N
with exciting frequency of: a) 275 Hz, b) 276 Hz
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— czestotliwo$é wymuszenia 275 [Hz]
— czgstotliwos¢ wymuszenia 276 [Hz]

Rys. 25. Zestawienie charakterystyk czasowych piegtnzenia stotu obrabiarki po ustabilizowaniu drga
wyznaczonych dla nieliniowo-sgtystego modelu tocznego pokenia prowadnicowego w punkcie i na kierunku
dziatania sity o amplitudzie 100 N i waétd sredniej 1000 N, przy estotliwosciach wymuszenia 275 Hz oraz 276 Hz
Fig. 25. Specification of time characteristics adahine table translation after vibration stabili@at determined for
non-linear -elastic model of the guideway rollimgnt at a point and the direction of the excitiogce with

amplitude of 100 N and mean force value of 1000itk exciting frequency of 275 Hz and 276 Hz

6. PODSUMOWANIE

Przedstawiona w artykule koncepcja modelowania npdza, szynowych patzea
prowadnicowych wize sk scisle z zagadnieniami analizy konstrukcji w procesach
projektowania obrabiarek. Znany i dobrze udokumeatoy fakt diego wptywu padczer
prowadnicowych na technicznayikowe wskaniki obrabiarek jest wana przestank do
stosowania zaawansowanych metod ich modelowanjaguggektowaniu uktadow rimych
tych maszyn. Jednak szeroka oferta rynkowa kompomertechniki przemieszcae
liniowych nie idzie w parze z zadowalap peta baz informacji o wiaciwosciach tych
komponentow. Ich producenci dostarezayv swoich materiatach firmowych dane
pozwalajce, w zasadzie, sprawdza jedynie warunki nénosci podzespotéw
prowadnicowych. Nie g natomiast dogpne (ldz przedstawiane as szcatkowo)
charakterystyki sztywrigi podzespotéw, skace wyznaczaniu statycznych i dynamicznych
wiasciwosci konstrukciji.

Ztozona w tym opracowaniu propozycja metody modelowanoavadnic tocznych ma
— w przekonaniu autorOw — znamiona racjonalnegazeddara wspomagania decyzji
projektowych. Zastosowana w tej metodzie opcja w@gmwisk kontaktowych wedtug
autorskiej koncepcji korekcji obgien, w petni wpisuje & w zasady dyskretyzacji 2gce
u podstaw metody elementéw skaonych. Przytoczone przyktady modelowania
w zakresie statyki i dynamiki konstrukcji zdagic swiadczy o przydatnéci wytworzonego
oprogramowania, realizagego omowion metod;, do praktyki obliczé inzynierskich.

Metoda zostata zweryfikowana dwadczalnie na specjalnie zaprojektowanym
I wykonanym stanowisku badawczym [7]. W celu weékgtiji analitycznych wynikow
modelowania przeprowadzono ssadczalne badania statycznych 1 dynamicznych
charakterystyk wiciwosci wielu tocznych podzespotéw prowadnicowych oragewego
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pofaczenia prowadnicowego. Wyniki tych badpostuzyty takze identyfikacji i urealnieniu
parametrow modeli obliczeniowych [18],[19].

Praktyczm przydatnéc¢ przedstawionej metody modelowania potwierdzity péime
rezultaty wspotpracy zespotu autoréw z przemystemin( [6]).
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MODELING OF MACHINE TOOL GUIDEWAY ROLLING JOINT SYSEMS

The article presents the concept and principlemodleling machine tool guideway rolling joint sysgenThe aims
of modeling rolling guideways have been determingtich are motivated by the needs of making deossim
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computer aided machine tools design process. Thenastions for the modeling of the physical struethave been
presented. The ways of creating and solving mattieahamodels describing static and dynamic charésties
of machine tools carrying systems containing rgliguideways have been discussed. The paper bruighe® selected
results of modeling and calculation of static chteastics of a single design component type: mglicart - guide rail.
This article presents the results of the constoactif the guideway rolling joint system properta@slysis in the scope
of linear and nonlinear statics and dynamics. Tésults of modeling and calculation of these objdwtge been
commented. In summary, the usefulness of the peabo®thod in practical modeling has been evaluated.



