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Wprowadzenie

1. Wprowadzenie

Obecnie w budowie maszyn coraz powszechniej stosowane sg modutowe komponenty
konstrukcyjne wytwarzane przez wyspecjalizowanych producentow. Z komponentow tych
zestawia si¢ zespoly 1 podzespoty realizujace okreslone funkcje projektowanego
urzadzenia. Stosowanie tych komponentéw nie tylko utatwia proces projektowania, ale
przede wszystkim znacznie usprawnia produkcje wspdiczesnych maszyn.

Ze wzgledu na wymagania uzytkowe stawiane obrabiarkom skrawajgcym,
a w szczegolnosci na szeroko rozumiang doktadnos¢ obrobki, stosowanie w ich budowie
gotowych komponentow Kkonstrukcyjnych wywoluje wiele probleméw zwigzanych
z prawidtowym ich doborem. W praktyce przemystowej niejednokrotnie o zastosowaniu
konkretnego podzespotu decyduje tak zwane ,,do§wiadczenie inzynierskie”, jednak czgsto
dziatanie to ma charakter subiektywny. Za pewna obiektywizacje tych doboré6w mozna
uzna¢ korzystanie z do$wiadczen wilasnych producentow obrabiarek, w tych sytuacjach
najczesciej stosowane sg tak zwane ,,komponenty sprawdzone”. Za takie uwaza si¢ te,
ktore zostaly juz wczesniej uzyte i spetnity stawiane im wymagania. Biorac jednak pod
uwage nieustanny rozwoj tych komponentoéw, liczbe ich producentdéw, a takze oferowany
asortyment wyrobow o bardzo zroznicowanych parametrach 1 wlasciwos$ciach
niemozliwym wydaje si¢ optymalny dobor dokonywany jedynie w oparciu
0 ,,doswiadczenie inzynierskie” lub ,komponenty sprawdzone”. W celu weryfikacji
przyjetych rozwigzan konstrukcyjnych budowane sg kosztowne prototypy, ktorych badania
pozwalaja na ujawnianie realnych wlasciwosci czy cech uzytkowych maszyn. Jezeli ocena
uzyskanych z badan prototypow wynikoéw nie spetnia zalozonych wymagan projektowych,
to poszukuje si¢ lepszych rozwiazan modyfikujac konstrukcje prototypowa. Istotne zmiany
w konstrukcji prototypu na ogéot powodujg konieczno$é opracowywania i budowy kolejnej
prototypowej wersji urzadzenia. Czesto dziatania takie przybieraja charakter iteracyjny,
przy czym liczba iteracji znaczgco wptywa na koszty jak i czas opracowania samego
projektu, a tym samym wprowadzenia produktu na rynek. Istotnej poprawy
W zmniejszeniu liczby krokow iteracyjnych obszarze dziatan prototypowych mozna si¢
spodziewa¢ po wprowadzeniu do procesu projektowania metod symulacji komputerowych.
Za dziatania sluzace obiektywizacji decyzji projektowych, takze w zakresie doboru
modutowych komponentow konstrukcyjnych, mozna uzna¢ wiarygodnie przeprowadzone

symulacje komputerowe umozliwiajacych prognozowanie wilasciwosci projektowanego
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obiektu. Prognozowanie wlasciwosci obrabiarek nabiera szczegdlnego znaczenia
W projektowaniu urzadzen o nowych cechach konstrukcyjnych lub uzytkowych.

W ogélnosci przed konstruktorem staje problem wyboru konkretnego komponentu
Z bardzo licznego zbioru dost¢gpnych, przy czym powinien on dazy¢ do spelniania czgsto
dos¢ rozbieznych wymagan projektowych. Racjonalny charakter tych prac wymaga
posiadania wiedzy obejmujacej migdzy innymi znajomo$¢ wilasciwosci poszczegdlnych
komponentow. Najczesciej podstawowymi zrodtami tej wiedzy sg informacje dostarczane
przez producentow komponentow lub rzadziej do§wiadczenia wiasne konstruktora. Zwykle
ta wiedza jest jednak niewystarczajagca do tego, aby méc W sposob wiarygodny
prognozowaé¢  wiasciwosci i cechy uzytkowe nowoprojektowanej  maszyny.
Scharakteryzowany stan sklania do opinii o koniczno$ci poszukiwania metod
pozyskiwania  informacji  zarowno o wiasciwosciach  samych  komponentow
konstrukcyjnych, jak i catych maszyn, w ktorych je zastosowano. Dziatania te powinny
by¢ ukierunkowane nie tylko na rozw6] metod modelowania catych ukladow
konstrukcyjnych obrabiarek, ale przede wszystkim na opracowaniu wiarygodnych metody
modelowania i badan do§wiadczalnych pojedynczych komponentow modutowych.

Ze wzgledow funkcjonalnych mozna uzna¢, ze jednym z wazniejszych komponentow
konstrukcyjnych stosowanych we wspotczesnych obrabiarkach jest przektadnia srubowa.
Jest ona wlaczana w lancuch napgedowy posuwu zespotéw roboczych obrabiarki. Jej
zadaniem jest zamiana ruchu obrotowego walu silnika napedu posuwu na ruch liniowy
zespotu roboczego. Wspotczesne rozwigzania konstrukcyjne realizujace te funkcje bazuja
na wczesniej stosowanych slizgowych przekltadniach srubowych. W przektadniach tych
zamiana ruchu obrotowego $ruby na ruch liniowy nakretki (lub odwrotnie) byta wynikiem
bezposredniego oddziatywania zwojow $ruby na zwoje nakretki. Podstawowa wada tego
rozwigzania jest wystgpowanie tarcia S$lizgowego na bezposrednio stykajacych sie
powierzchniach gwintéw. Dazac do poprawy wilasciwosci 1 cech uzytkowych takich
przektadni odseparowuje si¢ powierzchnie gwintow elementami tocznymi, uzyskujac
zamiang tarcia $lizgoweg0 na toczne, pomyst ten pochodzi z konca XIX wieku. Jednak
mozliwos$ci techniczne produkcji przektadni tocznych z uktadem recyrkulacji pojawity si¢
dopiero w potowie XX wieku [73]. Zastosowanie rozwigzan, w ktorych tarcie §lizgowe
zastgpiono tocznym przyniosto znaczng poprawe sprawnosci przekladni, ktora
w przypadku rozwigzania poprzedniego wynosita okoto 50%, obecnie jest to 70-90%

w zaleznosci od stopnia napigcia wstgpnego [13, 73, 80]. Obecnie tego typu rozwigzania,
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zwane mechanizmami (lub przektadniami) Srubowo-tocznymi, sg stosowane powszechnie
[3, 11, 42, 43, 60, 66, 74, 75, 88].

1.1 Zastosowanie mechanizméw Srubowo-tocznych

Mechanizmy S$rubowo-toczne znalazlty zastosowanie w wielu dziedzinach techniki
miedzy innymi w przemysle lotniczym, motoryzacyjnym, kosmicznym, transportowym
oraz w robotyce. Kilka spektakularnych zastosowan przedstawiono na rys. 1.1 + 1.10.

Przemyst lotniczy, a zwlaszcza kosmiczny dos$¢ *latwo przyswaja nowoczesne
rozwigzania techniczne stad najwczesniej na szerokg skale stosowano w nich mechanizmy
srubowo-toczne. Obecnie w wielu statkach powietrznych przektadnie te stosowane sg
mi¢dzy innymi, do poruszania elementéw sterujagcych lotem (rys. 1.1) a takze innych

elementow takich jak wysuwane podwozia (rys. 1.2).

Mechanizm
Srubowo-toczny

Rys. 1.1 Zastosowanie mechanizmu srubowo-tocznego do poruszania klap w samolocie [69]

W tym zastosowaniu decydujacymi cechami tych przekladni jest mozliwos$¢ pracy ze
wzglednie duzymi predko$ciami 1 przyspieszeniami — niezbednymi do sprawnego
sterowania statkiem powietrznym. Wspotczesne mechanizmy wykazujg takze odpornosc
na dziatanie niesprzyjajacych czynnikdw zewnetrznych takich jak wilgo¢, niska czy
wysoka temperatura. Charakteryzuja si¢ roéwniez wysoka niezawodnoscig, co jest

szczegoOlnie istotne w opisywanym zastosowaniu.
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Rys. 1.2 Przednia cz¢$¢ podwozia nowoczesnego samolotu pasazerskiego [48]

Kolejnym obszarem zastosowan mechanizméw Srubowo-tocznych jest przemyst
samochodowy. W przektadniach kierowniczych wigkszosci wspotczesnych pojazdow
samochodowych stosowane sa, jako gldéwny mechanizm zamieniajacy ruch obrotowy
kierownicy na ruch liniowy zebnika (rys. 1.3). T¢ sama funkcje petnia w nowoczesnych

uktadach elektrycznego wspomagania kierownicy (rys. 1.4).

kolumny
kierowniczej

nakretka

watek
mocowania
ramienia

gwint o zarysie
kotowym
uszczelniacze

Rys. 1.3 Przyktad zastosowania mechanizmu $rubowo-tocznego w przektadni Kierowniczej pojazdu

samochodowego [83]
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Rys. 1.4 Przyktad zastosowania mechanizmu $rubowo-tocznego w elektrycznie wspomaganej przektadni
kierowniczej pojazdu samochodowego [55]

W rozwigzaniach  technicznych  wymagajacych  uzyskania  precyzyjnego
przemieszczenia liniowego przektadnie Srubowo-toczne s3 niezastgpione. W polaczeniu
z relatywnie tanimi silnikami elektrycznymi umozliwiaja efektywnie zamienia¢ ruch
obrotowy na liniowy. Na rys. 1.5 przedstawiono przyktad zastosowania tego mechanizmu
w urzadzeniu umozliwiajacym nadanie ruchu nadaznego (zgodnie z ekliptyka stonca)

panelom ogniw fotowoltaicznych.

Rys. 1.5 Zastosowanie mechanizmu $rubowo-tocznego w systemie sterowania potozeniem baterii

stonecznej [47]

Mechanizmy $rubowo-toczne szeroko stosowane sg takze w robotyce. Przyktadowo, na

rys. 1.6 przedstawiono zastosowanie przekladni do poruszania szczgk chwytaka
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opracowanego w ramach projektu ,,Lucifer” realizowanego w Instytucie Maxa Plancka
[61].

Rys. 1.6 Chwytak wyposazony w mechanizm $rubowo-toczny — projekt Lucifer [61]

W podnosénikach $rubowych stosowane sag mechanizmy $rubowo-toczne z odmiennym
od typowego roztozeniem ruchow mig¢dzy Srubg a nakretkg. Na rys. 1.7 przedstawiono
przyktad konstrukcji takiego podnosnika. Watek napedzajacy porusza $limakiem, ktory
przez slimacznice przenosi ruch obrotowy na nakretke, ta nie mogac przesuwac si¢ liniowo

wzdtuz osi mechanizmu nadaje ruch liniowy nieobrotowej $rubie.

Sruba
Pokrywa nakretki
Nakretka toczna o { Slimak

Slimacznica

tozysko osiowe
Watek slimaka

Obudowa sruby

Element oporowy

Rys. 1.7 Podno$nik $rubowy wyposazony w mechanizm $rubowo-toczny [23]
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Szczegdlnym, ze wzgledu na stawiane wymagania, odbiorcg przektadni $rubowo-
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wszystkich rodzajach maszyn technologicznych. Przyktady zastosowan przedstawiono na

tocznych jest przemyst obrabiarkowy. Mechanizmy te stosuje si¢ w praktycznie
rys. 1.8 + 1.10.

Rys. 1.8 Centrum frezarskie [13]

Rys. 1.9 Prasa krawedziowa [13]
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Rys. 1.10 Tokarka [13]

Scharakteryzowany obszar zastosowan mechanizméw $rubowo-tocznych wskazuje na
réznorodno$¢ przeznaczen tych mechanizmoéw, co determinuje zakres stawianych im
wymagan uzytkowych. W poszczegolnych obszarach zastosowan, od rozpatrywanych
mechanizméw, oczekiwane sg odmienne wiasciwosci i cechy uzytkowe. O ile w wielu
obszarach zastosowan najwazniejszymi cechami sg wysoka sprawnos$¢, niezawodnos¢ czy
mozliwos¢ uzyskiwania duzych predkosci i przyspieszen, t0 W maszynach
technologicznych dodatkowym wymaganiem jest odporno$¢ na odksztatcenia. Informacja
0 sztywno$ci podzespotu ma istotne znaczenie w projektowaniu catych maszyn
technologicznych w szczegdlnosci ich ukladow nosnych. Stad, szeroko rozumiana
problematyka wyznaczania sztywno$ci mechanizméw Ssrubowo-tocznych stanowi gléwny

watek niniejszej pracy.

1.2 Budowa mechanizméw srubowo-tocznych

W typowym mechanizmie s$rubowo-tocznym wyodrebni¢ mozna trzy podstawowe
sktadniki [37]: S$rubg, nakretke oraz szyk elementow tocznych. Pomimo duzej
roéznorodnosci  konstrukcyjnej mechanizméw $rubowo-tocznych sktadniki te wchodza
w sktad kazdego mechanizmu bez wzgledu na jego typ czy przeznaczenie. Pogladowo,

podstawowe sktadniki mechanizmu srubowo-tocznego przedstawiono narys. 1.11.

11
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Nakretka

Elementy
toczne

Rys. 1.11 Podstawowe sktadniki mechanizmu $rubowo-tocznego

W rzeczywistosci budowa konkretnego mechanizmu srubowo-tocznego jest bardziej
skomplikowana. Najczgséciej w jego konstrukcji wystepowaé moze szereg dodatkowych
elementow niezbednych do jego prawidlowego dzialania. Przyktadowo, konstrukcje

takiego mechanizmu przedstawiono na rys. 1.12.

Zmieniacz
kierunku

Kotnierz

Nakretka

Kanat nawrotny

Uszczelniacz

Elementy
toczne

Rys. 1.12 Budowa mechanizmu $rubowo-tocznego uzupetniona o funkcjonalnie niezbgdne elementy

konstrukcyjne



Wprowadzenie

Elementem umozliwiajagcym zamocowanie nakretki do wiasciwego zespotu maszyny
jest kolierz. W wigkszo$ci rozwigzan element ten stanowi integralny fragment nakretki
tworzac z nig jedng cze$¢, spotyka si¢ rozwigzania gdzie jest on osobng czgScia
zamocowang bezposrednio do nakretki. Elementy toczne (kulki) kraza w obiegach
zamknigtych umozliwiajac prac¢ nakretki na calej dlugosci uzwojenia $ruby. Zmieniacz
kierunku ruchu kulek umozliwia powr6t tych elementdow do czynnego obiegu
mechanizmu. Rozwigzania konstrukcyjne zmieniaczy kierunku moga by¢ bardzo
zroznicowane w zaleznos$ci od technologii stosowanej przez producenta lub przeznaczenia
mechanizmu [8, 13, 14, 30, 37, 38, 73, 80]. Przykladowe rozwigzania konstrukcyjne
systemOéw biernego obiegu kulek w przektadniach $rubowo-tocznych przedstawione
zostaty na rys. 1.13. Rozne typy obiegow kulek pociagaja za sobg odmienng budowe
nakretek. Zwykle sposob realizowania nawrotu zwigzany byl z kosztem jego wykonania,
gdzie obiegi zewnetrzne (rys. 1.13 a oraz 1.13 b) pozwalaty na latwiejsze, a co za tym idzie
tansze wykonanie komponentu. Kiedy jednak przestanki technologiczne przestaty
odgrywac podstawowg rolg, co zwigzane bylo z rozwojem nowoczesnych technik obrobki,
zastosowano obiegi wewngtrzne. Obiegi te realizowane byly najczgsciej przy uzyciu
dodatkowych elementow, ktorych zadaniem byta zmiana kierunku ruchu kulek —
wyprowadzenie ich z obiegu czynnego, a wprowadzenie do kanalu nawrotnego. Nie tylko
koszty wykonania sg istotne, jak pokazujg badania [15] sposéb zmiany kierunku ruchu
kulek, a whasciwie kat pod jakim kulki uderzaja w elementy nawrotowe ma znaczenie dla

trwatosci mechanizmu §rubowo-tocznego.
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Klapa
kanatu  zieniacz
kierunku  &ryba
dociskowa

Nakretka Uszczelniacz

Napigcie wstgpne
realizowane przez
zmiang skoku

Recyrkulacja realizowana
poza nakretka

Rura nawrotna

Uszczelniacz

PP

Nakretka

Napigcie wstepne
realizowane przez
zmiang skoku

Pracujace
Sciezka zestawu kulek kulki

Kulki

w zmieniaczu kierunku
Zieniacz

kierunku

Sruba

dociskowa

/N

y

Elementy w kolejnych Nakretka
$ciezkach

Uszczelniacz

w pojedynczej
Sciezce

Rys. 1.13 Przyktadowe rozwigzania konstrukcyjne systemu obiegu biernego kulek: a — obieg wewnetrzny

z rurg nawrotna, b — obieg zewngtrzny z rurg nawrotna, ¢ — obieg wewnetrzny ze zmieniaczem kierunku, d —

obieg wewnetrzny jednozwojowy [8]

W zaleznosci od rodzaju mechanizmu mozliwe jest wystgpowanie uszczelnien

zapobiegajacych dostawaniu si¢ zanieczyszczen do wnetrza przektadni [13,14,30,80].

Na rys. 1.14 przedstawiono klasyfikacje mechanizmoéw $rubowo-tocznych ze wzgledu na

zastosowane w nich rozwigzania konstrukcyjne, zgodnie z podziatem dokonanym przez

Sobolewskiego [73].
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Mechanizmy
sSrubowo-toczne

kulkowe

| | | |
Obieg Obieg w Obieg w rowku
w nakretce Srubie gwintu kulkowego

Obieg Obieg
wewnetrzny zewnetrzny

Obieg w
koszyku

Caged ball
technology

Obieg
jednozwojowy Obieg petnozwojowy Obieg sekcyjny

Obieg sekcyjny
Elementy zwrotne Elementy zwrotne

na czotach nakretek wewnatrz nakretki

Element zwrotny -
otwor osiowy

Kanat zwrotny -
rowek na zewnatrz
powierzchni nakretki

Rys. 1.14 Podziat mechanizmow S$rubowo-tocznych ze wzgledu na zastosowane w nich rozwiazania
konstrukcyjne [73]

Biorac pod uwage duza rdéznorodno$¢ rozwigzan konstrukcyjnych wspotczesnych
mechanizméw $rubowo-tocznych oraz przewidywany zakres niniejszej pracy, jako
najbardziej reprezentatywny  wybrano, szeroko stosowany w  urzgdzeniach
technologicznych, mechanizm $rubowo-toczny z petno zwojowym obiegiem zewngtrznym.
W wybranym rozwigzaniu elementy nawrotne umieszczone sg na czotach nakretek, a kanat
zwrotny wykonany jest w postaci otworu osiowego. Realizacja kanatu zwrotnego w tej
postaci eliminuje konieczno$¢ stosowania zewngtrznych kanaldow prowadzacych,
w zwigzku z tym mechanizmy takie charakteryzuja si¢ kompaktowa budowsg. Jednym
z producentow stosujacych to rozwigzanie jest firma Bosch-Rexroth [13,14].
Na produktach tej firmy oparto rozwazania prowadzone w ramach tej pracy, zaréwno
w zakresie modelowania jak i badan doswiadczalnych.

Obecnie, mechanizmy S$rubowo-toczne stosuje si¢ W obrabiarkach sterowanych
numerycznie, jako elementy napeddéw posuwdw zespotdow roboczych. Zespoly te,

ze wzgledu na realizowany przez obrabiarke proces skrawania, wykonujg ruchy
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charakteryzujace si¢ czgsta zmiang zwrotu i kierunku. Z tego wzgledu w tancuchach
napgdowych tych ruchow nie powinny wystgpowaé luzy, dotyczy to rowniez samych
mechanizmow Srubowo-tocznych. W mechanizmach tych bezluzowos$¢ uzyskuje sie przez
wprowadzenie napigcia wstepnego. Zmiana zwrotu ruchu napgdzanego zespotu wywotuje
zmian¢ potozenia powierzchni kontaktu elementdw tocznych z biezniami $ruby i nakretki
[85]. Potozenie powierzchni kontaktu w mechanizmie napigtym wstgpnie bez dziatania sity
osiowej pogladowo przedstawiono na rys.1.15a, natomiast na rys. 1.15 b zilustrowano
zmiang¢ potozenia powierzchni kontaktu w mechanizmie obcigzonym silg osiowa.

3 elipsa kontaktu

Nakretka

Sita

Rys. 1.15 Zmiana potozenia powierzchni kontaktu elementéw tocznych z biezniami $ruby i nakretki: a) —
mechanizm bez przylozonej sity osiowej, b) — mechanizm obcigzony sitg osiowa

Opisanej wyzej zmianie potozenia powierzchni kontaktu elementow tocznych
z biezniami $ruby i nakretki towarzyszy wyrazny spadek sztywno$ci o0siowej calej
przektadni. Spadek ten widoczny jest na charakterystykach sztywnosci mechanizmu
w postaci tak zwanego leju. Przyczyny tego efektu lezg zarowno w opisanej wczesniej
zmianie potozenia powierzchni kontaktu, ale rowniez ma to zwigzek ze spadkiem
sztywnosci w obregbie pojedynczego kontaktu elementu tocznego z bieznig. Wraz ze

spadkiem wartosci sity nacisku dziatajacej na powierzchni¢ kontaktu nastepuje
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zmniejszenie pola powierzchni kontaktu, co powoduje spadek sztywnos$ci pojedynczego
polaczenia elementu tocznego z bieznig, a tym samym spada sztywno$¢ catego
mechanizmu. Skuteczng metoda na minimalizacje tego efektu jest wprowadzanie
w mechanizmach $rubowo-tocznych odpowiednio dobranego napigcia wstepnego.
Zasadniczo mozna wyodrebni¢ dwie glowne metody wprowadzania napigcia
wstepnego: W pierwszej uzywa si¢ specjalnie zmodyfikowanej pojedynczej nakretki,
a w drugiej dwoch zespolonych nakretek [13, 14, 30, 73, 80]. Wstepne napinanie
mechanizmu wyposazonego w pojedyncza nakretke moze odbywac si¢ trzema sposobami:
przez zastosowanie konstrukcyjnie rozdzielonej nakretki, na dwie czeéci dystansowane
elementem sprezystym (rys. 1.16 a); przez zastosowanie tzw. nakretki offsetowej, w ktorej
wykorzystuje si¢ przesunigcie skoku gwintu (rys. 1.16 b); przez dobor kulek
0 odpowiednio zwigkszonej $rednicy, metoda ta stosowana jest dla zarysu dwutukowego
biezni (tuk gotycki) zapewniajacego czteropunktowy styk (rys. 1.16 c).
a

Rys. 1.16 Rodzaje rozwigzan konstrukcyjnych w zakresie wprowadzania napigcia wstepnego: a)
dystansowanie nakretki podwojnej elementem sprezystym (1), b) pojedyncza nakretka z wprowadzonym
zwiekszonym skokiem, ¢) kulki o zwigkszonej $rednicy, d) potaczenie dwoch osobnych nakretek [73]

Rozpatrujagc mechanizmy wyposazone w dwie polaczone nakretki mozna dokonaé
podzialu na zestawy o niezmiennym potozeniu katowym i o niezmiennym polozeniu
osiowym. W przypadku pierwszej grupy nakretki taczone sg ze sobg za pomoca podktadki
(rys. 1.16 d). W zaleznoS$ci od przyjetej metody wysokos¢ podktadki moze mie¢ wymiar
wickszy niz odleglo$¢ nakretek wynikajgca ze skoku $ruby, coO wywotuje stan napigcia
oznaczany, jako ,,0” lub wymiar ten jest mniejszy od skoku sruby, co skutkuje stanem
napigcie typu ,,X”. Zestawy, w ktorych nakretki zachowuja niezmienng odlegto$¢ osiowa
charakteryzuje wzajemne przesuniecie katowe nakretek, co podobnie jak w poprzednim

rozwigzaniu wprowadza wymagang roéznice¢ skoku dla catego zestawu nakretek.
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1.3 Dobor mechanizmoéow srubowo-tocznych

Zastosowanie mechanizmow Srubowo-tocznych w maszynach lub urzadzeniach
wymaga doboru tych mechanizméw w procesie projektowania. Prawidtowy dobodr tych
mechanizméw ma istotny wpltyw na wlasciwosci 1 cechy eksploatacyjne
nowoprojektowanych obiektow. W ogdlnosci, zadanie doboru mechanizmow $rubowo-
tocznych realizowane jest za pomocag procedur dostarczanych przez producentow.
Najczesciej w procedurach tych na podstawie kilku danych wejsciowych, takich jak
no$nos¢, predkosc i liczba cykli pracy uzyskuje si¢ konkretne rozwigzanie konstrukcyjne
[13, 14, 30, 73, 80]. Mimo wielu producentow mechanizméw S$rubowo-tocznych
1 proponowanych przez nich réznorodnych algorytméw doboru mozna na ich podstawie
sformutowac¢ pewien ogdlny algorytm. Na rys. 1.17 przedstawiono, opracowany na

podstawie zestawienia algorytmow roéznych producentow [13, 14, 30, 73, 80], uogolniony

Warunki pracy

Doktadnos$¢ pozycjonowania
|

' !

Mechanizm Mechanizm
standardowy precyzyjny

%

Predkos$¢ maksymalna

schemat procedury doboru przektadni.

|

Liczba cykli pracy

Wybar przektadni

Rys. 1.17 Schemat procedury doboru przektadni $rubowo-tocznej
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Z punktu widzenia projektowania maszyn technologicznych, a w szczegdlno$ci
obrabiarek skrawajacych, procedura doboru jest niewystarczajaca. Nie uwzglednianie
w niej osiowe] podatnosci przektadni powoduje, ze istotne wilasnosci obrabiarki (np.
szeroko rozumiana doktadno$¢) moga by¢ wyznaczane dopiero na etapie badania
prototypu. Czesto takie postgpowanie moze znaczaco podnosi¢ koszty realizacji projektu
zwlaszcza w sytuacji, gdy realne parametry prototypu odbiegaja od zaktadanych. Wowczas
koniecznym staje si¢ przeprojektowanie maszyny i Wykonanie, a nastgpnie sprawdzania
kolejnego prototypu. Zastosowanie metod prognozowania wiasciwosci
nowoprojektowanych maszyn juz na etapie opracowywania ich konstrukcji moze
zdecydowanie zmniejszy¢ liczbe etapoéw prototypowania.

Prognozowanie wlasciwosci obiektow wigze si¢ z konieczno$cig wyboru metody
analizy i odpowiednim opracowaniem modelu obliczeniowego. Obecnie powszechnie
stosowang do tego celu jest metoda elementéw skonczonych (MES). Pomimo licznych
zalet, metoda ta ma takze ograniczenia, jednym z nich jest wymiarowo$¢ modelu.
Nietrudno wykazaé, ze istnieje zalezno$¢ miedzy wymiarowoscig modelu, a stopniem jego
skomplikowania [9, 42, 43, 45, 51, 52, 74, 77, 78, 89]. W metodzie tej obliczenia
prowadzone sg w punktach weztowych (weztach), na ktorych rozpinana jest siatka
podziatu na elementy skonczone. Dazac do najlepszego odwzorowania wilasciwosci
obiektu mozna zwigksza¢ liczb¢ wezldw, oznacza to jednak wzrost liczby zmiennych
opisujacych problem. Uzyskanie wynikow wigze si¢ wtedy z koniecznoscig rozwigzania
wielowymiarowego uktadu réwnan, co w wielu praktycznych zastosowaniach metody jest
czesto nieefektywne.

Wspdicezesne konstrukcje maszyn technologicznych sa obiektami stosunkowo trudnymi
do modelowania w konwencji metody elementow skonczonych. Sktadaja si¢ one
z wielkogabarytowych elementéw korpusowych — najczesciej o zlozonych ksztaltach
— powigzanych wzajemnie potaczeniami prowadnicowymi oraz stalymi. Ponadto
w obszarach potaczen prowadnicowych wystepuja podzespoty o skomplikowanej budowie,
sktadajace si¢ z licznych drobnych gabarytowo czeSci. W potaczeniach tych wystepuja
podzespoty prowadnicowe typu wozek toczny — szyna prowadzaca lub mechanizmy
srubowo-toczne. Klasyczne podejscie do opracowania modelu MES dla tego rodzaju
obiektow prowadzi do wielowymiarowych, nieefektywnych obliczeniowo modeli.
Generowanie siatki podziatu czgsci korpusowych, pomimo ich zlozonych ksztattow,
nie stanowi istotnego problemu, liczba weztow jest akceptowalna. Natomiast w przypadku

podzespotow prowadnicowych sytuacja jest bardziej skomplikowana. Podstawowym
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problemem jest tutaj znaczna réznica w wielkosci poszczegdlnych czesci, a takze ich
posta¢ geometryczna. Che¢ odpowiedniego uwzglednienia tych czynnikéw w parametrach
sterujacych siatkg podziatu skutkuje koniecznos$cig stosowania bardzo drobnoziarnistych
sitek (o bardzo duzej liczbie weztow). Czesto taczna liczba weztdw przyjeta w ten sposob
jest nieakceptowalna z punktu widzenia celu prowadzonych analiz obliczeniowych.

Opracowujac model tego rodzaju obiektow nalezy wzia¢ pod uwage takze nieliniowy
charakter wspoélpracy tocznych potgczen prowadnicowych i mechanizméw Srubowo-
tocznych. Uwzglednienie tych nieliniowo$ci najczesciej wymusza konieczno$é
prowadzenia obliczen w sposob iteracyjny. Obliczenia takie powtarzane wielokrotnie,
w przypadku wielowymiarowych modeli trwajg bardzo diugo.

Kolejnym czynnikiem sklaniajacym do poszukiwan bardziej efektywnych rozwigzan
w zakresie modelowania maszyn technologicznych, jest koniecznos¢ prowadzenia analizy
w warunkach zmiennej konfiguracji zespotéw roboczych obrabiarki. Zmiennos$¢ tej
konfiguracji wynika z realizacji procesu obrobki. Wyznaczanie przestrzennych rozktadow
wlasciwosci uktadu wigze sie z koniecznos$cig opracowania wariantoéw modelu dla kazdego
rozpatrywanego punktu tego rozktadu. Przeprowadzenie takich badan symulacyjnych
wymaga, w zalezno$ci od przyjetego planu badan, kilkunastu lub kilkudziesigciu sesji
modelowania i obliczenia.

Jednym  ze  sposobOw  ograniczenia ~ wymiarowosci  samego  modelu,
a takze usprawnienia procesu jego opracowywania, jest stosowanie modeli zastgpczych
[42, 43, 66, 78]. Idea ta polega na wyizolowaniu z catego modelu pewnego poduktadu
1 zastgpieniu go poduktadem wewngtrznie uproszczonym, mogacym jednak stanowié
ekwiwalentne oddzialtywanie na caty uktad. Wobec tego nalezy uznaé, ze model zastepczy
mechanizmu $rubowo-tocznego ma za zadanie odwzorowaé oddzialywanie tego

mechanizmu w modelu obrabiarki, schematycznie przedstawiono to na rys. 1.18.
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Model zastepczy
mechanizmu srubowo-tocznego

Rys. 1.18. Schemat zastosowania modelu zastepczego mechanizmu $rubowo-tocznego w modelowaniu

uktadu no$nego obrabiarki

Zrédlami informacji o oddziatywaniach modelu zastgpczego moga byé¢ odpowiednio
przeprowadzone badania do$wiadczalne. Na podstawie wynikow badan konkretnego
mechanizmu Srubowo-tocznego przeprowadza si¢ proces identyfikacji parametrow modelu
zastepczego. Ze wzgledu na roznorodno$¢ rozwigzan konstrukcyjnych stosowanych
mechanizmoéw Srubowo-tocznych, jak i na liczebnos¢ zbioru w zakresie poszczegdlnych
typoszeregow badania doswiadczalne moga by¢ bardzo czasochtonne i kosztowne.

Innym sposobem pozyskania informacji niezb¢dnych do opracowania modelu
zastgpczego moga by¢ wyniki analiz obliczeniowych, w ktorych stosowane sa
szczegotowe modele opisujace funkcjonowanie przektadni. Najczegsciej modele
szczegbtowe opracowywane sg w konwencji metody elementéw skonczonych. Modeluje
si¢ samg wyizolowang przekladni¢, a nastgpnie przeprowadza si¢ obliczenia, ktorych
celem jest np. wyznaczenie charakterystyki sztywnos$ci osiowej przektadni.

Warunkiem stosowania modelu zast¢pczego, bez wzgledu na sposdb wyznaczenia jego
parametréw, jest odpowiedni stopien jego modelowego uproszczenia oraz wiarygodnosé
uzyskiwanych z jego uzyciem wynikow.

W pracy zaproponowano, aby modele zastegpcze mechanizmow srubowo-tocznych
opracowywa¢ w oparciu o modele szczegotowe. W modelach tych uwzgledniano szereg
zjawisk fizycznych zachodzace w realnej przektadni. Nast¢pnie oceniajagc wyniki analiz
obliczeniowych wytypowano najistotniejsze parametry i te przypisano do modeli
zastepczych. Weryfikacje poprawnosci dziatania modeli szczegdtowych przeprowadzono
na podstawie badan do$wiadczalnych wybranych rzeczywistych mechanizméw o réznej

budowie 1 wlasnosciach.
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2. Analiza stanu zagadnienia

Przegladajac publikacje zarowno Polskie, jak 1 zagraniczne poruszajace problematyke
zastosowan elementow tocznych w podzespotach konstrukcyjnych, mozna doj$¢ do
wniosku, ze w zakresie opisu zagadnienia kontaktu tych elementéw z biezniami stosuje si¢
teori¢ Hertza [29].

Heinrich Hertz w 1882 roku sformutowat teori¢ kontaktu dwoch ciat [29]. Formutujac
swoja teori¢ przyjal podstawowe zalozenie, ze dwa ciala stykaja si¢ nie w punkcie,
a na matej, ale skonczonej powierzchni, nazwanej przez niego powierzchnig nacisku.
Ponadto zalozyt roéwniez, ze:

e przemieszczenia i napr¢zenia speiniajg rownania rézniczkowe réwnowagi cial
elastycznych, a napr¢zenia znikaja w duzej odlegtosci od powierzchni nacisku;

e napre¢zenia styczne nie wystepuja;

e nacisk normalny nie pojawia si¢ poza powierzchnig nacisku, catka tego nacisku
na catej powierzchni nacisku musi by¢ réwna calkowitemu przylozonemu
naciskowi;

e odlegltos¢ miedzy powierzchniami kontaktu po przemieszczeniu jest rdwna
w obrebie powierzchni nacisku 1 r6zna od zera poza nia.

Wedlug Hertza, rozpatrujac styk dwoch ciat o ksztalcie sferycznym mozna przyjac,
ze powierzchnia nacisku ma ksztatt elipsy. Analizujac wplyw takiego oddziatywania na
stan naprgzen wystepujacy wewnatrz jednego ze wspotpracujacych cial, mozna go opisaé

za pomocg diagramu przedstawionego na rys. 2.1.

Rys. 2.1. Rozktad napr¢zenia wystgpujacy wewnatrz jednego ze wspolpracujacych ciat — wedlug Hertza
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Na rys. 2.1 zaznaczono obszary, w ktoérych widoczne sg strzalki, jezeli groty zwrdcone
sg do siebie, oznacza to naprezenie rozciggajace, a gdy groty zwrocone sg W kierunkach
przeciwnych oznacza napr¢zenie Sciskajgce. Wycinek obszaru oznaczony ABDC przed
kontaktem formowal tuk wystajacy poza o$ X. Pod wptywem nacisku zostat on jednak
wcisniety w glab ciala, przez co nacisk przeniesiony zostat nie tylko wprost na linii AE, ale
réwniez, z mniejsza intensywnoscia, wzdtuz kierunkow AG oraz AF. Konsekwencja tego
stanu jest to, ze materiat jest takze mocno $ciskany poprzecznie, podczas, gdy czesci przy
punktach F 1 G oddalajg si¢ od siebie, a fragmenty mi¢dzy nimi sg rozciggane. W punkcie
A lezacym na powierzchni ciala, w kierunku prostopadtym do osi X wystepuje nacisk,
ktéry zmniejsza si¢ do wewnatrz i zmienia w napr¢zenie, ktore gwattownie osiaga
maksimum, a nastgpnie wraz ze wzrostem odleglosci zmniejsza si¢ do zera. Z uwagi na
fakt, ze obszar w poblizu punktu A jest rowniez poprzecznie Sciskany wszystkie punkty
powierzchni musza osiagnaé¢ polozenie poczatku uktadu wspolrzednych, w zwigzku
z czym muszg zapoczatkowaé rozcigganie wzdluz linii ukladu wspotrzednych. Hertz
W swojej pracy przedstawit takze wyniki kilku eksperymentéw, ktore wedlug niego
potwierdzaja jego teori¢. Jednym z eksperymentéw byto wciskanie szklanego elementu
o ksztalcie soczewki w ostojg, pod wplywem obcigzenia powstajagcego wskutek
zawieszenia ci¢zarka na prostej dzwigni. Poniewaz znana byta zardwno masa obcigznika,
jak i dtugos¢ ramion dzwigni wiadomo bylo jakie obcigzenie jest przylozone do obiektu
wciskanego. Na powierzchni oporowej potozona byla cienka warstwa sadzy, dzigki, ktorej
pod mikroskopem mozna byto oceni¢ wielko$¢ powierzchni kontaktu dwoch ciat. Z uwagi
jednak na pewne trudnosci wynikajace z problemdéw uslizgiwania si¢ po sobie badanych
cial, przy duzych katach dziatania obcigzenia, nie wszystkie wyniki jednoznacznie
dowodza prawidlowosci teorii.

Teoria kontaktu dwoch ciat Hertza, opublikowana w 1896, pomimo przyjetych zatozen
upraszczajacych nadal jest adekwatna do wielu zastosowan praktycznych. Do dzisiaj jest
uzywana przez wigkszo$¢ przedsiebiorstw produkujacych podzespoty toczne (np.
producentow tozysk tocznych) [13, 14, 30, 71, 80].

Warto jednak zwrdci¢ uwage na to, ze zatozenia upraszczajace przyjete przez Herza
ograniczaja zakres stosowalnosci tej teorii. Jednym z przykltadow poszukiwania
odpowiedzi na pytanie o granice tej stosowalnosci, jest publikacja [24]. Autor tej
publikacji sugeruje, ze przemieszczenie o punktu kontaktu w przypadku styku migdzy
ptaska powierzchnig, a odksztatcalnym elementem wciskanym o promieniu R jest réwne

przemieszczeniu dla ptaskiej powierzchni, a niecodksztalcalnym elementem wciskanym
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o promieniu wickszym niz R [24]. W artykule tym autor podjal sie analizy zakresu
stosowania teorii Hertza na podstawie badan doswiadczalnych prowadzonych na specjalnie

przygotowanym stanowisku, ktorego schemat przedstawiono na rys. 2.2.
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Rys. 2.2 Schemat stanowiska pomiarowego [24]

W pracy przeprowadzono takze szereg analiz numerycznych. Autor publikacji wskazat
warunki, w ktorych teoria Hertza Zle opisuje zachowania rzeczywistego uktadu.
Szczegblne problemy moga pojawi¢ si¢ w przypadkach stosowania materiatow
0 charakterze elastyczno-plastycznym. Na rys. 2.3 przedstawiony zostat jeden z wykresow
obrazujacy rdéznice w modelowaniu potaczenia przy uzyciu teorii Hertza, metody

elementow skonczonych oraz wynikéw badan doswiadczalnych.
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Rys. 2.3 Krzywe pokazujace $rednice kontaktu w funkeji zmiennego obciazenia dla teorii Hertza- linia
ciagla, metody elementéw skoficzonych - plusy, oraz badan do$wiadczalnych - okregi [24]

Ostatecznie mozna na podstawie tego artykutu wnioskowaé, ze teori¢ Hertza nalezy
stosowa¢ w ograniczonym zakresie i z pewnoscia nie nalezy jej uzywac dla elementow
wykonanych z materiatbw 0 zbyt malej twardosci. Dyskwalifikujace sg przypadki,
w ktorych kontakt mig¢dzy cialami wywotuje napr¢zenia powodujgce odksztalcenia
plastyczne.

Najczgsciej spotykanymi podzespotami konstrukcyjnymi, w ktorych wystepuje
(podobnie jak w mechanizmach Srubowo-tocznych) wspotpraca cial o ksztalcie
sferycznym sg lozyska toczne. Stad wigkszos¢ publikacji dotyczacych obliczen
wytrzymatosciowych przekladni tocznych wywodzi si¢ wprost z weczesniejszych publikacji
dotyczacych tozysk tocznych. Jedng z najobszerniejszych publikacji, zawierajacych
gruntowny przeglad dostepnych rozwigzan konstrukcyjnych oraz sposobow obliczen
wytrzymato$ciowych tozysk jest ksigzka T. A. Harrisa [28]. W ksigzce tej autor zawart
szereg informacji przyblizajacych migdzy innymi: typy lozysk oraz ich geometrig,
doktadnosci wykonania i rodzaje pasowan, obcigzenia elementéw tocznych, naprezenia
stykowe, propagacj¢ obcigzen w tozysku, obliczenia predkosci, mechanike smarowania,
tarcie, zuzycie 1 propagacje temperatury. Z tematyka niniejszej pracy $cisle zwigzane sa

rozdziaty dotyczace obcigzen 1 odksztatcen oraz naciskow powierzchniowych. Ze wzgledu
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na to, ze w mechanizmach S$rubowo-tocznych, jako elementy toczne, stosowane s3
wylacznie kulki w analizie pomini¢to zagadnienia dotyczace wateczkow,
ktoére w opisywanej publikacji zajmuja rownie obszerne fragmenty. Dostrzegajac pewng
analogie¢ miedzy przektadnig toczng, a lozyskiem sko$nym obcigzonym osiowo mozna
rozwazania dotyczace przekladni tocznych oprzeé na schemacie obliczen tozysk skosnych.
Zgodnie z publikacja [28] sluszne jest réwnanie okreslajace obcigzenie normalne

przypadajace na pojedynczy segment toczny (2.1):

(2.1)

gdzie F; to sita obcigzajaca tozysko, Z to liczba elementow tocznych tozyska, a a to kat
styku pojawiajacy si¢ w obcigzonym tozysku. Autor publikacji definiuje statg K bedaca
wspotczynnikiem sztywnosci tozyska. Stata K jest zalezna od wspdtczynnika B,
wspotczynnik ten obliczany jest na podstawie wzoru (2.2).

B=f,+fi—1 (2.2)
gdzie wspotczynniki f, oraz f; sg stosunkiem promieni biezni odpowiednio zewngtrznej

i wewnetrznej do $rednicy kulki.
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Rys. 2.4 Krzywa wspotczynnika sztywnosci K w zaleznos$ci od parametru B tozyska [28]

Stala ta jest wspotczynnikiem odksztatcalno$ci osiowej tozyska 1 jest $cisle zwigzana
z promieniem biezni oraz $rednicg elementu tocznego. Dla tozyska sko$nego pokazanego
na ponizszym rys. (rys. 2.5) mozna przeksztalcajac wzor na kosinus poczatkowego kata

styku, wyprowadzi¢ wzor na przemieszczenie pierscienia tozyska (2.3).
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Rys. 2.5 Geometria tozyska sko$nego pod obcigzeniem [28]

__ BDsin(a—a’)

8q (23)

cosa

Analizujac powyzszy wzor mozna dostrzec, ze przemieszczenie jest zalezne od kata
pracy, jaki powstaje miedzy punktami (powierzchniami) styku kulki, a pierscieniami
tozyska. Do obliczenia samej warto$ci przemieszczenia potrzebna jest warto$¢ kata styku o

podczas pracy mozna ja wyznaczy¢ ze wzoru (2.4).

cosa’® 1)1.5

sina( cosa

a
I _ ZD2K
a =a+ cosa® 15 5 COSQ° 0.5 °
cosa(———1)>+1.5tan“a(———1)%>cosa
cosa cosa

(2.4)

Powyzsze rownanie rozwigzuje si¢ iteracyjnie stosujac metode Newtona-Raphsona,

przy czym kryterium zakonczenia obliczen jest spetnienie rownania (2.5):

a—a=0 (2.5)

W oparciu o prace Harrisa mozna obliczy¢ przemieszczenie pierscienia tozyska pod
obcigzeniem.

Zgodnie z publikacja [62] mozna, w ograniczonym stopniu, przyjaé, ze mechanizm
Srubowo-toczny jest zblizony w budowie do tozyska kulkowego, z ta jednak rdznica,

ze zamiast dwoch biezni kolowych ma bieznie wyciagniete wzdtuz tworzacej o ksztalcie
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helisy. Nietrudno zauwazyé¢, ze skoro budowa jest podobna, to wlasciwie analizg
sztywnosci mechanizmu $rubowo-tocznego nalezy zacza¢ od analiz wzordéw stuzacych
obliczeniom tozysk tocznych. Nalezy rozpatrywaé stan obcigzenia zgodny z rysunkiem 2.6
czyli, gdy do czynienia mamy ze S$ciskaniem nakretki oraz rozcigganiem S$ruby. Na
ponizszych rysunkach oj oznacza kat pracy j-tej kulki, gdzie j=2,....M, a M to ilo$¢
pracujacych kulek, Ds oznacza $rednice zewnegtrzng Sruby, Da S$rednice podzialowsa

(Srednice srodkow kulek), natomiast fa to wspdtczynnik promienia biezni i1 kulki.

Rys. 2.6 Mechanizm $rubowo-toczny z przylozonym obcigzeniem zewnetrznym [62]

Elementy toczne s3 czynnikiem przenoszacym obcigzenie miedzy zwojami gwintu

$ruby i nakretki (rys 2.7).

Screw-shaft
side

Rys. 2.7 Geometria kontaktu elementu tocznego z biezniami $ruby i nakretki [62]

Na rys. 2.8 pokazano mechanizm pracy przektadni w uproszczony sposob. Zgodnie
z warunkami brzegowymi oraz teorig kontaktu Hertza obcigzenie kulek Fg; oraz Fy; zalezy

od sity osiowej, CO mozna zapisa¢ w nastepujacy sposob (2.6):
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Rys. 2.8 Uproszczony model pracy mechanizmu $rubowo-tocznego [62]
— — i-1 :
Fsi = Fpi = Fao — Zj:l Pisin «; cosy . (2.6)

gdzie Fy jest przylozona sifa, Pj jest obciazeniem kontaktowym j-tej kulki, y jest katem
wzniosu linii Srubowej mechanizmu §rubowo-tocznego. Zalezno$¢ miedzy przylozong sita,
a obcigzeniem kulek moze by¢ zapisana, jako (2.7):

Fao = XL, Pisin o« cosy . 2.7)

Odksztatcenie osiowe mechanizmu mozna zapisac, jako (2.8, 2.9):

Ei = (&c —&q) — (€4 — &p) — &ni, (2.8)
Eni = & — &4 (2.9)
co zilustrowano na rys. 2.9.
i-th ball G, ,81n0,; ;-C; sinqQ,;

Nut side ¢,

ci_,sill&,-,, :AL
‘ Screw-shaft
AL —"j-]-th ball section cell

Rys. 2.9 Odksztatcenie osiowe mechanizmu [62]

Jezeli przyjmiemy, ze:

ALF;
i = —— (2.10)
ETLATL
ALF;
£ = — (2.11)
ESAS



Analiza stanu zagadnienia

gdzie: E, oraz Es s3 modutami Younga dla nakretki i $ruby, a A, i As to efektywne
przekroje nakretki i $ruby, L jest skokiem $ruby, Z liczbg kulek oraz, ze $rednia odlegtos¢

osiowej miedzy dwoma kulkami to:

L
AL == (2.12)
Z
Korzystajac ze wzorow Hertza autorzy otrzymali nastepujace nieliniowe rownanie:
2/3 . 2/3 . 1 . . M .
P, Rsin o= Pi_/1 Sin oy — = (0i_1sina;_y — g;sina;) — K, Y=, Pjsina; (2.13)

AL AL
Kp = (E + a)/(cn + Cs) (2.14)

gdzie C, oraz Cs to wspotczynniki kontaktu (wg Hertza) wyznaczone na podstawie statych
materialowych i1 promieni krzywizn. Autorzy do rozwigzania rownania proponuja metode

iteracyjng Newtona-Raphsona. Swoje wyniki porownuja ze Wczesniejszymi modelami
(rys. 2.10)

1.35
\ ------ Half pitch model Fng: 72kN
1.3 = Proposed model D;': ‘2’12 m
1 Da: 35.175 mm
L: mm
1 :
% 1.2 = T-C Number of
- Thread turn: 3.5
1.15
T-T
1.1
1.05 |m=

0 20 40 60 80
Ball number i

Rys. 2.10 Wyniki porownawcze nowego modelu [62] oraz modelu Izawy i Shimoda
Na wykresie mozna zauwazy¢, ze opracowany przez autorow [62] model (linia ciagta)
zachowuje zgodno$¢ z modelem Izawy 1 Shimoda, ale jest to model ciaggly nie generujacy
btedéw wynikajacych z dopasowania odcinkéw do krzywej. Autorzy analizowali wptyw
wprowadzenia bledow wykonania kulek na sztywno$¢ mechanizmu. Jednoznacznie
stwierdzajac, ze wplyw ten ma znaczenie jedynie przy bardzo matych obcigzeniach.
W swojej pracy autorzy wykorzystujg model uproszczony — mechanizm jest pojedynczy

I nienapicty. Natomiast, analizy dotycza jedynie tego, co dzieje si¢ w bezposrednim styku
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kulek z biezniami, nie analizuja wptywu odksztatcalnosci rdzenia $ruby i nakretki na
sztywno$¢ zespotu.

W znacznej liczbie publikacji [15, 27, 32, 56, 62, 73, 85, 86, 89] zajmowano si¢
problemem kata pod jakim element toczny wspolpracuje z biezniami. Wyznaczenie jego
wartosci jest zagadnieniem trudnym, mozna postugiwaé si¢ teorig Hertza. Przy czym
wymagana jest szczegdlowa wiedza na temat skomplikowanej postaci geometrycznej
zarowno stref kontaktu elementéw tocznych z biezniami, jak i ksztattu samych biezni.

Ciekawy sposob na pomiar kata kontaktu pod obcigzeniem zaprezentowali autorzy
publikacji [18]. Metoda ta polega na odpowiednim obcigzaniu dysku fotoelastycznego,
dzicki jego wlasciwosciom istnieje mozliwos¢ obserwacji punktéw styku dysku z bieznig

$ruby (rys. 2.11).

R i

Rys. 2.11 Pomiar kata styku przy uzyciu dysku fotoelastycznego [18]

W zaprezentowanej koncepcji chodzi o pomiar zarysu gwintu, a nie kata, pod jakim
,uklada si¢” element toczny, ale metoda ta moglaby by¢ zastosowana do sprawdzenia
omawianego wyzej kata. Autorzy poza opracowaniem metody pomiaru okreslili sposob,
w jaki mozna automatycznie zbiera¢ dane z pomiaru, przy uzyciu oprogramowania do
przetwarzania obrazow. Artykul zostal opublikowany w 2002 roku, co dezaktualizuje go
w zakresie zaawansowania rozwigzan informatycznych stosowanych do cyfrowej obrobki

obrazu.
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Informacj¢ o rozkladzie naprezen w Sciskanym obiekcie mozna uzyskaé dzigki
eksperymentalnej analizie naprgzen opartej na efekcie fotoelastycznosci. Na rys. 2.12
przedstawiono zdjecie wykonane przez zespot profesora Popova z Berlinskiego

Uniwersytetu Technicznego, ktory zajmowat si¢ zagadnieniami kontaktu ciat [68].

Rys. 2.12 Rozktad napre¢zen w $ciskanym obiekcie — obraz uzyskany metoda fotoelastyczng [68]

Wigkszo$¢ prac naukowych poswigconych mechanizmom Srubowo-tocznym dotyczy
elementdw bioracych udzial w przenoszeniu obcigzen czynnych dziatajacych na
mechanizm. W swojej pracy [15] autorzy zwracaja uwagg na trwatos¢ przektadni, ktora
w glownej mierze zalezy od warunkéw wspolpracy elementéw tocznych z biezniami §ruby
1 nakretki. Autorzy zajmuja si¢ problemem przedwczesnie zuzywajacych si¢ przektadni,
powodem tego zuzycia jest konstrukcja kanatu nawrotnego. W publikacji potozono nacisk
na opracowanie modelu, ktory wykaze jak wptywa kat wyjscia kulek z pracy na trwatos¢
kanatu nawrotnego. Wedtug autorow jest to miejsce, w ktorym obcigzenie dynamiczne —
elementy toczne uderzajag w kanat — powoduje bardzo duze obcigzenia lokalne. Autorzy
w oparciu o teori¢ Hertza [29] oraz prace Thorntona [82], opracowali model zachowania
si¢ pary kulka-kanal nawrotny, w zaleznosci od kata ulozenia wejscia do kanalu oraz
predkosci obrotowej mechanizmu. Na rys. 2.13 przedstawiono zalezno$ci naprezen
pojawiajacych si¢ w kanale zwrotnym (w wyniku uderzen kulek) od predkosci obrotowe;j

sruby dla roznych katow wejscia kulek do kanatu.
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Rys. 2.13 Wykres zaleznosci naprezen pojawiajacych sie w kanale zwrotnym w wyniku uderzen kulek w
funkcji predkosci obrotowej §ruby dla réznych katow wejscia kulki do kanatu [15]

Przedstawiony na rys. 2.13 wykres wyraznie uwidacznia, silng zalezno$¢ naprezenia
powstajacego na wejsciu do kanatu zwrotnego od predkosci obrotowej $ruby oraz od kata
wejscie kulek do kanatu. Nalezy zauwazy¢, ze obecnie wigkszo$¢ firm produkujacych
mechanizmy $rubowo-toczne, korzystajac prawdopodobnie z wynikow tej pracy,
projektuje swoje mechanizmy w sposob wykluczajacy pojawianie si¢ omawianego wyzej
problemu.

W wielu pracach naukowych dotyczacych problematyki obliczen mechanizmow
srubowo-tocznych dazy si¢ do poprawy wiarygodnosci analiz przez odpowiednie
modelowanie tych obiektow, przyktadem moga by¢ prace [62, 84, 85, 86].

Istotnym zagadnieniem poruszanym w pracach dotyczacych mechanizmoéw Srubowo-
tocznych wyposazonych w podwojng nakretke jest uwzglednienie w ich modelowaniu
zmiennosci pozycji stref styku (elips kontaktu) [62, 85]. Zmienno$¢ ta zalezy od
obcigzenia mechanizmu oraz od polozenia elementéw tocznych wzgledem tulei
dystansowej zapewniajacej napigcie wstepne. Na rys. 2.14 przedstawiono graficzng
interpretacje zmiennosSci pozycji elips kontaktu, dla kulek znajdujacych sie po przeciwnych

stronach elementu generujgcego napigcie wstepne (tulei dystansowej).
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Rys. 2.14 Graficzna interpretacja zmiennos$ci pozycji elips kontaktu kulek z biezniami (opis w tekscie) [85]

W stanie nieobcigzonym uktad pozycji stref styku przedstawiono na rys. 2.14a,
ze wzgledu na wystepujace napigcie wstepne osie 1aczace srodki elips kontaktu elementow
tocznych, umieszczonych po obu stronach tulei dystansowej, skierowane sg w przeciwne
strony. Przytozenie do mechanizmu obcigzenia zewnetrznego, ktdérego wartos¢ spowoduje
zanik napiecia wstepnego, powoduje zgodne ulozenie si¢ osi laczacych $rodki elips
kontaktu (rys. 2.14b). Uwzglednienie efektu zmiennosci pozycji stref kontaktu
w zalezno$ci od obcigzenia i stanu napiecia wstepnego w modelowaniu mechanizmow
srubowo-tocznych z podwojng nakretka mozna uznaé za bardzo istotne.

Dodatkowo, autorzy zwracajg uwage na wptyw stanu powierzchni styku na poziom
zacisku wstepnego. Z badan na profilometrze (rys. 2.15, tab. 2.1) wynika, ze chropowato$¢
biezni jest dos¢ duza, a co za tym idzie elementy toczne nie stykaja si¢ roOwnomiernie

z calg powierzchnig biezni, a jedynie z najwyzszymi partiami mikronierdéwnosci (rys.
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2.15), stad w miarg wzrostu liczby cykli pracy nastepuje zuzycie biezni, ktore wptywa na

warto$¢ napigcia wstepnego.
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Rys. 2.15 Wyniki badania powierzchni biezni profilometrem
Tabela 2.1 Wyniki badania profilometrycznego

Surface roughness of components.

Screw Nut Ball

Average roughness along X;-direction, R, (nm) 41.56 141.2 11.56
Average roughness along Yg-direction, R, (nm) 143.2 3543 11.56




Analiza stanu zagadnienia

Ball ‘
— e
,</‘/ = A dc e ' _
i A BTN 5
X_‘/ == 7 b \
n ap P '
s
(., an asperity of raceway b \ k,
a
Ly

Rys. 2.16 Model strefy kontaktu kulki z mikronieréwnoscig biezni

Na rys. 2.16 zaznaczono w, ktore jest glebokos$cig kontaktu po przekroczeniu, ktorej
nastepuje przejscie z kontaktu sprezysto-plastycznego w plastyczny, natomiast & jest
glebokoscia kontaktu plastycznego, a oraz b sa pdét osiami elips kontaktu. Dla tak
przyjetego modelu wspotczynnik zuzycia jest opisany rownaniem:

8w = E.NAH (2.15)

gdzie: E; — to efektywny wspotczynnik kontaktu, N — jest czestotliwoscig zuzycia,
a 4H — jest wspotczynnikiem glgbokosci zuzycia nierownos$ci powierzchni biezni.

Autorzy opracowali model, ktéry umozliwit uzyskanie wynikow przedstawionych
w postaci wykresow. Na rys. 2.17 pokazano przyktadowo wptyw zuzycia biezni oraz
zmiang wartosci napigcia wstepnego w funkcji liczby cykli pracy dla roznych predkosci

obrotowych $ruby.
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Rys. 2.17 Zuzycie biezni oraz zmiana wartosci napiccia wstepnego w funkcji liczby cykli pracy dla réznych
predkosci obrotowych $ruby [85]
Analizujac rys. 2.17 mozna zaobserwowac nieliniowe zuzywanie si¢ biezni w funkcji
liczby cykli pracy, a takze znaczne zmniejszanie si¢ napigcia wstgpnego rowniez
uzaleznione od liczby cykli pracy. Warto zauwazy¢, ze o ile wptyw jakosci powierzchni na
rzeczywisty wymiar napigcia wstepnego jest duzy, 0 tyle zgodnie z badaniami
przeprowadzonymi przez autoréw publikacji [62] w przypadku zwigkszania si¢ obcigzenia
mechanizmu wptyw bledow radykalnie si¢ zmniejsza.

W artykule [54] autorzy zwracaja uwage na istotny wplyw temperatury na prace
przektadni srubowo-tocznej. Rozpatruja Srube pociggowa mechanizmu, jako dtugi stalowy
pret, ktory pod wptywem wahan temperatury zmienia swoja dtugo$¢. Takie zmiany moga
by¢ przyczyng znaczacych btedéw pozycjonowania, zwtaszcza w doktadnych obrabiarkach
CNC. W artykule autorzy opisuja analize metoda elementéw skonczonych oraz badania
doswiadczalne zespotu posuwowego, sktadajacego si¢ z pojedynczej osi. Na rys. 2.18

przedstawiono model analizowanego zespotu posuwowego.
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Rys. 2.18 Model analizowanego zespolu posuwowego [54]

Wyniki przeprowadzonej analizy poréwnano z wynikami badan doswiadczalnych. Na
rys. 2.19 przedstawiono poréwnanie termogramu rzeczywistego, uzyskanego za pomoca
kamery termowizyjnej, badanego obiektu oraz mapg rozktadu temperatury, bedaca

wynikiem analizy obliczeniowe;j.

st.C Temperature
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Rys. 2.19 Poréwnanie termogramu rzeczywistego (po lewej) z wynikami analizy obliczeniowej (po prawej)
[54]

Wedhug autorow publikacji rozbiezno$ci zawieraty si¢ w przedziale 5+20%, poziom ten

uznano, za co najmniej zadowalajacy.
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Komentujac ten problem nalezy wspomnieé, ze w przypadku maszyn o wysokiej
precyzji standardowo stosuje si¢ stabilizowanie termiczne. Mozna tez spotka¢ rozwigzania,
w ktorych stosowane s3 nowoczesne metody kompensacji btedéw wynikajacych
z rozszerzalnosci cieplnej S$ruby pociggowej, wykorzystujace bezposredni pomiar
temperatury w rdzeniu $ruby. Ponadto stosuje si¢ rozwigzania umozliwiajace chtodzenie
mechanizmow $rubowo-tocznych w trakcie ich pracy.

W artykule [17] autorzy prezentuja bardzo ciekawg koncepcje potgczenia mechanizmu

srubowo-tocznego z piezo-aktuatorem (rys. 2.20).

Table I Ball screw

motor S/ ANut B Nut A (L0007

/
/o

Space plate with built-in piezo-electric actuators

Rys. 2.20 Schemat koncepcyjnego zastosowania piezo-aktuatora w mechanizmie srubowo-tocznym [17]

W tak zaprojektowanym mechanizmie mozna w czasie rzeczywistym sterowac
napieciem wstegpnym. Dzigki czemu mozliwe jest zmniejszanie oporéw ruchu przy ruchach
szybkich 1 zwigkszanie doktadno$ci pozycjonowania nawet do wielko$ci rzedu kilkuset
nanometrow. Rozwigzanie to pozwala takze na aktywne sterowanie drganiami osiowymi
napedzanego zespotu. Ponizej prezentowane sg dwa wykresy ilustrujgce zachowanie si¢
zespotu bez uktadu sterowania (lewa strona) oraz z zastosowaniem nakretki z piezo-

elementem i uktadem sterowania (rys. 2.21).
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Rys. 2.21 Wykresy predko$ci posuwu bez sterowania (po lewej) i z jego wykorzystaniem (po prawej) [17]

Oba wykresy ilustrujg wykres predkosci posuwu w funkcji czasu dla zadanej predkosci 0,1

mm/s.
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Ciekawa praca, ktora wprawdzie nie dotyczy bezposrednio mechanizméw $rubowo-
tocznych, jest artykut [78]. W artykule tym opisano sposob modelowania i wyniki analiz
prowadzonych z uzyciem modeli tocznych uktadow prowadnicowych. Autorzy opisuja
zastosowanie metody korekcji obcigzen zewnetrznych, w oparciu o ktérg prowadzone sg

obliczenia z zastosowaniem modeli podzespotéw tocznych (rys. 2.22).

00

elementy toczne szyna prowadzgca

Rys. 2.22 Podzespo6t prowadnicowy typu wozek toczny — profilowana szyna prowadzaca [78]

W  sposdb wyczerpujacy opisuja metodyke opracowywania modeli ukladow
prowadnicowych opartych o prowadnice toczne. W artykule przedstawiono sposob
opracowania modelu fizycznego i matematycznego. W pracy przedstawiono wyniki analiz
obliczeniowych, zarowno pojedynczych wozkow, jak i catych uktadow prowadnicowych
zawierajacych stolik oraz komplet utrzymujacych go podzespotow tocznych.

W kolejnym artykule [21] autorzy podejmuja si¢ proby opracowania modelu
opisujacego dynamike wozka tocznego. Szczegdlnie trudna, wedhug autoréw publikacii,
jest identyfikacja oraz radzenie sobie z nieliniowosciami. Podstawowym zatozeniem pracy
jest odksztalcalno$¢ elementow tocznych. Pozostale komponenty — wozek 1 szyna — sa
cialami doskonale sztywnymi. Autorzy korzystajac z teorii Hertza opracowali rOwnanie
opisujace skumulowane odksztalcenie w funkcji obcigzenia zewnetrznego. W kolejnym
etapie przeprowadzone zostaly badania do$wiadczalne, dzieki ktorym estymowano
parametry ttumienia dla tego ukladu. Model dynamiczny opracowano z zastosowaniem
podejscia parametrycznego 1 nieparametrycznego. Model parametryczny mozna tatwo
porowna¢ z wynikami badan doswiadczalnych, ale jest trudniejszy w budowie.

W przypadku modelu nieparametrycznego sytuacja jest odwrotna. W pracy autorzy
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przedstawili wyniki badan do$wiadczalnych woézka tocznego i porownali je z efektami

modelowania (rys. 2.23, 2.24).

4 Experiment

5000 - Hertzian contact

Restoring Force, f[M]

Welocity, A7 [mmfsec]

Displacement, A7 [um]

Rys. 2.23 Dane eksperymentalne (gwiazdki) i wyznaczona analitycznie powierzchnia sity z uzyciem

modelu parametrycznego (teoria Hertza) [21]

+  Euperimental Data

kOO0 - * Falynomial fitted surface

Restoring Force, f [M]

207 0

Welocity, Az [mm/s] Displacement, Az ]

Rys. 2.24 Dane eksperymentalne (gwiazdki) i wyznaczona z uzyciem wielomianéw powierzchnia sity
[21]
Jednym z najbardziej uznanych w Polsce specjalistow w tematyce przektadni §rubowo-
tocznych jest profesor Jerzy Sobolewski. Jest on autorem ksigzki [73], w ktorej w sposob
kompleksowy opisuje problematyke mechanizméw Srubowo-tocznych. Zaczyna on od

ogoOlnego opisu konstrukcji mechanizméw §rubowo-tocznych, a takze dokonuje
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klasyfikacji tych mechanizmow. Szczegotowo przedstawia zasady ich funkcjonowania,
daje takze wskazowki konstruktorom na jakiej podstawie dobiera¢ parametry
projektowanych mechanizméw. W kolejnych rozdzialach autor prezentuje sposoby
prowadzenia obliczen eksploatacyjnych oraz zajmuje si¢ takimi zagadnieniami jak
symulacyjne badania jako$ci, obiegami kulek, emisja hatasu oraz metodyka doboru
przektadni §rubowo-tocznych. Autor w swojej pracy skupia si¢ migdzy innymi na oporach
toczenia 1 udowadnia, ze zaleza one nie tylko od btgdéw biezni, a w mniejszym stopniu
kulek, ale rowniez od profilu przejScia migdzy bieznig, a kanalem zwrotnym nakretki.
Dodatkowo opisuje niekorzystny wpltyw luzu obwodowego migdzy kulkami, ktory wynika
z nieprawidtowego doboru rozmiaru mechanizméw. Z uwagi na te btedy podejmuje si¢
opracowania linii nowych przektadni o odpowiednio dobranych parametrach. Autor tworzy
program pozwalajacy na opracowywanie odpowiednich przektadni. Analiza parametrow
eksploatacyjnych (nosnosci i sztywnosci) W zaleznosci od parametrow konstrukcyjnych
1 technologicznych realizowana jest metoda Monte Carlo. Badania zostaly zweryfikowane
w praktyce, we wspotpracy z autorem rozpocze¢to produkcje nowej przektadni w FOP Avia
w Warszawie. Z punktu widzenia problematyki niniejszej pracy najbardziej interesujacy
jest rozdzial dotyczacy podstawowych obliczen eksploatacyjnych. W rozdziale tym
przedstawiono sposoby obliczania sztywnosci mechanizmu. Zgodnie z ta publikacja
wskaznik osiowej sztywno$ci statycznej serwonapedu obrabiarki jest zdefiniowany
nastepujaco:

__AF

R =
Al

(2.16)

gdzie: AF — jest przyrostem sity dziatajacej na zespot napedzany, a A/ — odksztatceniem
zespolu, na ktory sktadaja si¢ odksztalcenia: lozyskowania $ruby, mocowania stolika,
samej sruby, odksztatcen korpusu nakretki 1 rdzenia Sruby w obszarze pracy kulek oraz
odksztalcenia wezta kulkowego. Na rys. 2.23 przestawiono schematycznie sktadniki

sztywnosci uktadu.
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Sztywnos¢ calkowita maszyny

R
[ |
Sztywnosé lozyskowania Sztywnosc catkowita Sztywnosé zamocowania |
$ruby Ry, przekladni Srubowej R ps nakretki R, |
l .
I |
Sztywnosé ukiadu Sztywnosé rdzenia Sruby
(sztywno$¢ w obszarze obciazonej Rs
nakretki kulkowej) Rnu

]
I I

Sztywnosé wezla Sztywnos¢ rdzenia Sruby i cylindra
kulkowego Ry, nakretki w obszarze wypeinionym
kulkami R ¢

Rys. 2.25 Sktadniki wptywajace na sztywnos¢ uktadu [73]

Autor na podstawie zalezno$ci geometrycznych oraz wzoréw Hertza przedstawia
robwnania  umozliwiajagce  obliczenie  skladowych  wspotczynnikdw  sztywnosci
odpowiadajgcych wymienionym wczeéniej elementom, a przez to obliczenia
wspotczynnika sztywnosci calej przektadni. Na rys. 2.26 zestawiono w formie wykresu
stupkowego sktadowe wspotczynniki sztywnosci przyktadowej przektadni (0 wymiarach

d=50, P=8, gdzie d — jest $rednicg podziatowa, a P — skokiem $ruby).

8, dc=467,,=3 F=125kN

R [N/um]

1000 4

Ruys Rso Ron Rout Rbs

Rys. 2.26 Wykres sztywnosci poszczegdlnych komponentow konstrukeyjnych [73]

Z wykresu mozna z tatwoscig odczytac, ze pomimo bardzo duzej sztywnosci rdzenia Sruby
1 cylindra nakretki w obszarze wypetlionym kulkami, catkowita sztywno$¢ zespotu jest

relatywnie mata, gdyz jest sumg odksztatcen wszystkich elementow, rowniez tych o wiele
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podatniejszych. Autor publikacji wyczerpujaco przedstawia wiele aspektow zwigzanych
z projektowaniem i doborem mechanizmow $rubowo-tocznych. W przypadku jednak,
gdy mowa jest o obliczeniach sztywnos$ci do wzoréw wprowadzane sg stale empiryczne,

zaczerpnigte od producentéw mechanizméw Srubowo-tocznych.
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3. Cel i zakres

Scharakteryzowany w poprzednim rozdziale stan problematyki modelowania i obliczen
mechanizméw $rubowo-tocznych sktania do opinii, ze metody modelowania tych
mechanizmow sg obecnie niewystarczajace. Zwlaszcza ze wzgledu na potrzeby procesu
projektowania obrabiarek, a w szczeg6lnosci prognozowania wilasciwosci statycznych
ukladow nosnych tych maszyn. Zestawiajac te potrzeby z dotychczasowymi
mozliwo$ciami wyraznie rysuje si¢ brak wiarygodnych, a jednocze$nie efektywnych
obliczeniowo metod modelowania. Ponadto, konfrontujac te metody z technikami
modelowania innych zespotow 1 podzespotéw obrabiarek mozna zauwazy¢
nicadekwatno$¢ w zakresie stopnia uproszczen modelowych oraz ztozono$ci samych
modeli. Jednym z mozliwych kierunkow poprawy opisanego stanu modelowania jest
poszukiwanie rozwigzania kompromisowego, pozwalajacego zachowaé¢ odpowiednia
wiarygodno$cia modelowania, przy jednoczesnym zapewnieniu jego -efektywnos$ci
obliczeniowej. Rozwigzaniem takim moze by¢ element modelowo idealizujacy caty
mechanizm $rubowo-toczny, obdarzony jednak takimi cechami, ktore w sposob
wiarygodny zapewniaja oddzialywanie mechanizmu z otoczeniem konstrukcyjnym.

Biorac pod uwagg przedstawiong opini¢ mozna sformutowaé podstawowy cel pracy, jako:
opracowanie modelu zastepczego mechanizmu S$Srubowo-tocznego, ktérego
zastosowanie w analizach ukladow konstrukcyjnych maszyn technologicznych,
metoda  elementow  skonczonych, wumozliwia poprawe efektywnosci
obliczeniowej przy zachowaniu wiarygodnosci wynikow analiz.

Konkretyzujac cel pracy uznano, ze metoda pozyskania informacji niezbednych do
opracowania modelu zastegpczego moze by¢ analiza wlasciwosci statycznych,
wyodrgbnionego z konstrukcji maszyny, polaczenia $ruby z nakretka. Analizg tego
potaczenia mozna przeprowadzi¢ za pomoca modeli szczegotowych, w ktorych
uwzgledniania si¢ zlozone oddzialywania elementéw tocznych z biezniami S$ruby
1 nakretki. Przyjmujac wariantowe postacie tych modeli mozna oceni¢ wplyw przyjetych
uproszczen modelowanych na wyniki obliczen. Wiarygodno$¢ przyjetych sposobow
modelowania mozna potwierdzi¢ porownujac wyniki obliczen modeli szczegdtowych
z wynikami badan doswiadczalnych. Dazac do obiektywizacji przyjetego sposobu

wyznaczania charakterystyk sztywnosci nalezy przeprowadzi¢ dzialania modelowe
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1 eksperymenty do$wiadczalne na reprezentatywnym zbiorze mechanizméw Srubowo-

tocznych. Roznicujac je zardéwno pod wzglgdem konstrukeji, jak 1 zaciskow wstepnych.

Osiggnigcie postawionego w pracy celu wymagato realizacji nastg¢pujacych zadan

jednostkowych:

opracowanie doktadnych opisow geometrycznych wytypowanych przekladni
srubowo-tocznych, na podstawie danych katalogowych producenta [13,14] oraz
pomiardw wykonanych na rzeczywistych obiektach;

zastosowanie metody elementéw skonczonych do opracowania szczegdétowych
wariantoéw modeli obliczeniowych mechanizméw $rubowo-tocznych, réznicowanych
w zakresie metody idealizacji odksztatcalnosci poszczegoélnych czesci mechanizmu,
przy zachowaniu jednakowego sposobu modelowania wspdtpracy kontaktowe;j
elementow tocznych z biezniami;

porownanie wynikow badan analitycznych poszczegolnych wariantow modeli
szczegotowych 1 wylonienie najbardziej efektywnego obliczeniowo sposobu
modelowania mechanizméw Srubowo-tocznych;

opracowanie metody analitycznego Wwyznaczania parametrOw —elementow
kontaktowych stosowanych w modelach szczegétowych;

opracowanie metody badan eksperymentalnych wraz z zaprojektowaniem i budowa
specjalistycznego stanowiska do badan wlasciwosci statycznych mechanizméw
srubowo-tocznych;

przeprowadzenie badan doswiadczalnych wytypowanych mechanizmoéw $rubowo-
tocznych w celu ujawnienia ich wlasciwosci statycznych;

weryfikacja wynikow badan analitycznych na podstawie wynikow badan
doswiadczalnych wytypowanych mechanizméw $srubowo-tocznych;

sformutowanie postaci modelu zastgpczego oraz opracowanie metody wyznaczania
jego parametrow;

przyktadowe zastosowanie modelu zastgpczego w  analizach  ukladow

konstrukcyjnych maszyn technologicznych.

Przedstawiony opis zadan jednostkowych jednoznacznie okresla przyjety zakres pracy,

zakres ten odpowiada uktadowi 1 podziatlowi pracy na rozdzialy i podrozdziaty.
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4. Modelowanie statycznego oddzialywania sruby z nakretka

4.1 Metoda modelowania wspélpracy kulki z biezniami

We wspotczesnych maszynach technologicznych, w szczegdlnosci ich uktadach
nosnych, szerokie zastosowanie znajduja toczne polaczenia prowadnicowe. Potaczenia te
budowane sg w oparciu o elementy techniki przemieszczen liniowych. Asortyment tych
elementow obejmuje: kompletne, zintegrowane moduly prowadnicowe (lacznie z ich
sterowanymi numerycznie napgdami) oraz profilowane prowadnice szynowe, a takze
przektadnie srubowo-toczne (np. [8, 13, 14, 30, 80]).

Poréwnujac konstrukcje tocznych podzespoldw prowadnicowych z mechanizmami
srubowo-tocznymi mozna wykaza¢ wyrazne podobienstwo w zakresie statycznego
oddziatywania pojedynczych elementow tocznych (kulek) z biezniami. Stad do
rozwigzywania zagadnienia statyki mechanizméw $rubowo-tocznych zastosowano metode
korekcji obcigzen zewnetrznych, zwang tez metodg GS [74]. Metoda ta zostata uzyta do
analiz obliczeniowych zaréwno pojedynczych podzespotéw prowadnicowych (typu wozek
toczny — profilowana szyna prowadnicowa), jak i catych tocznych potaczen
prowadnicowych [78].

Z punktu widzenia modelowania, podzespoty zawierajagce elementy toczne mozna
idealizowa¢ w podobny sposob, wyodrebniajac z catego podzespolu tocznego -
pojedynczy segment toczny typu bieznia - element toczny - bieznia. Zgodnie z koncepcja
przedstawiong w pracy [42], segment ten powinien uwzglgdnia¢ oddziatywania pomiedzy
zjawiskami stykowymi zachodzacymi w strefie wspotpracy biezni z kulka, ze zjawiskiem
odksztalcalnosci postaciowej samej kulki. Modelowe wlaczenie biezni w sktad segmentu
tocznego nalezy traktowal, jako oddzialywanie stykowe elementu tocznego z bieznig
(odksztatcenie biezni w skali mikro), nie jako zastgpowanie odksztalcalno$ci biezni jako
bryly. Tak wyodrebniony z konstrukcji segment toczny idealizowany jest pojedynczym
kontaktowym elementem skonczonym, przeznaczonym do modelowania potaczen
tocznych (KEST-em). W sensie modelowania fizycznego element ten jest jednostronna,
translacyjng sprezyng spinajacg $rube z nakretkg w punktach styku elementu tocznego
z biezniami, ma wymiar liniowy (dlugos¢) rowny s$rednicy elementu tocznego, jego
wlasciwo$ci odniesione sg do geometrycznego punktu styku elementu tocznego (kulki),

z bieznig ruchomego fragmentu konstrukcji. Pogladowo zasade idealizacji segmentu
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tocznego za pomocg kontaktowego elementu skonczonego (KEST-u) przedstawiono na
rys. 4.1.

VVVYVVYY

bieznia

VYVVVY Y

bieznia

element | |
toczny | wspoipracy

odksztatcalnos¢
postaciowa

Rys. 4.1 Idealizacja segmentu tocznego za pomocg kontaktowego elementu skonczonego typu KEST

Zgodnie z koncepcjg modelowania przedstawiong w pracy [42] kontaktowy element
skoniczony typu KEST charakteryzuje si¢ nastepujacymi wlasciwosciami:

e jednostronnoscig charakterystyki odksztatlcen kontaktowych normalnych (praca
wylacznie na $ciskanie);

e odksztatcalnoscia normalng zalezng od naciskow powierzchniowych, przy czym
zaleznos¢ ta moze by¢ liniowa — zgodnie ze wzorem [26,44]:

S, =€,.P, (4.1)
gdzie: 9, to odksztalcenie stykowe normalne [pum],
p, to naciski powierzchniowe normalne [MPa],

e,, — wspotczynnik powierzchniowej podatnosci stykowej normalne;

[nm/MPa],
e lub nieliniowa wg zaleznosci [28,46]:
S, =Cpyy (4.2)

gdzie: C,m — parametry empiryczne, zalezne od rodzaju materiatow pary stykowej,
sposobu obrobki, mikrogeometrii powierzchni i in.

e mozliwoscig wprowadzania luzow konstrukcyjnych rozumianych, jako wzajemne,

wstepne odsuniecie powierzchni styku lub zaciskow wstepne — interpretowane, jako

luzy ujemne. Luz konstrukcyjny lub zacisk wstgpny odmierza si¢ w kierunku osi

dziatania KES-u, w punkcie jego zamocowania (w wezle). Zacisk traktuje si¢ jak luz
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ujemny, wprowadzajac jego warto$¢ pod postacig sity zacisku, ktorag ustala sie
wedtug wzoru:

A=-R [k, (4.3)

gdzie: A — wstepne odksztalcenie osiowe KEST-u, powodowane zadang sitg
zacisku, R,— sita wstgpnego zacisku rozpatrywanej pary stykowej,

przypadajaca na dany KEST.

Elementowi typu KEST mozna przypisaé takze zdolno$¢ modelowania zjawiska tarcia.

Zgodnie z koncepcja modelowania przedstawiong w pracach [42,74], struktura
kontaktowa stanowi odrebny skladnik modelu fizycznego, a dyskretyzacja tej struktury
moze przebiega¢ niezaleznie od dyskretyzacji struktury brytowej. W zasadzie, oznacza to,
ze przyjeta posta¢ modelu struktury brytowej nie determinuje sposobu dyskretyzacji
struktury kontaktowej. Jednak, w zagadnieniach rozpatrywanych w niniejszej pracy, ze
wzgledu na ksztatt powierzchni styku (wycinek powierzchni walca lub sfery) wymagana
jest $cista korelacja weztow KEST-u z weztami odksztatcalnych elementow skonczonych
(rys. 4.2).

wezty KES

Rys. 4.2 Sposob modelowania wspotpracy elementow struktur kontaktowej i brytowej, wspotpraca weztow

KEST-u z weztami OES-u

4.2 Metoda wyznaczania polazen punktow styku kulek z biezniami
Budowa modelu mechanizmu $rubowo-tocznego — zaréwno ze wzglgdu na ztozony

ksztalt geometryczny samego styku, jak i ksztalty elementéw brylowych — wymaga
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zastosowania specjalnej metody dyskretyzacji. Przystepujac do opracowania tego modelu

nalezy — w pierwszym etapie — wyznaczy¢ potozenia punktow styku elementow tocznych

z biezniami $ruby i1 nakretki. W punktach tych umiejscowione zostang wezly elementow

kontaktowych modelujacych segmenty toczne. W celu wygenerowania zbioru tych

punktow opracowano procedur¢ — zrealizowang numerycznie w programie Matlab [16,

59]. Danymi wej$ciowymi do tej procedury sa:

srednica znamionowa, oznaczona symbolem do, jest to $rednica linii Srubowe;j,
ktora kresla srodki kulek poruszajac sie¢ pomiedzy $ruba, a nakretka,

skok gwintu, oznaczony symbolem P,

srednica kulki, oznaczona symbolem Dy,

liczba zwojow, oznaczona symbolem i, bedaca krotnoscig linii $rubowej
przesunigtej o dany kat,

dhlugo$¢ pracujacej w danym momencie czgéci $ruby, oznaczana symbolem h

(rowna dlugosci uzwojonej czesci nakretki).

Realizacja dziatan, w ramach omawianej procedury, obejmuje kilka krokow. Pierwszym

z nich jest wyznaczenie krzywej przestrzennej (linii $rubowej) na podstawie

parametrycznego rownania helisy, zalezno$ci 4.4 +~ 4.6 (rys. 4.3):

xX=u-t (4.49)
y = a - sin(t) (4.5)
z = a - cos(t) (4.6)

gdzie: t— jednostkowy kat wyrazony w radianach,

u — jednostkowe przesuniecie w osi X, bedace ilorazem dlugo$ci uzwojonej
czesci Sruby (wysokos¢ nakretki) 1 ilosci obrotow,

a — promien helisy, bedacy potowa $rednicy znamionowej.
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Rys. 4.3 Przyjete potozenie osi uktadu odniesienia wzgledem linii $Srubowe;j

Promien walca r;, na ktorym zostala opisana linia $rubowa taczgca Srodki kulek
(elementdéw tocznych) wyznaczono przyjmujac, z€ jest to potowa Srednicy znamionowej
mechanizmu §rubowo - tocznego. Nastepnie obliczono liczbe obrotow linii §rubowej n

z zalezno$ci:

n== 4.7)

gdzie h —jest wysoko$cig walca zawierajgcego lini¢ Srubowg nakretki,
P — jest skokiem linii Srubowe;.

Srodki geometryczne kulek powinny lezeé¢ na linii $rubowej o promieniu réwnym r,
co odpowiada potozeniu $rodkow kulek pomiedzy powierzchniami biezni. Oznacza to,
ze wspétrzedne srodkow kulek muszg spetnia¢ uktad rownan linii $rubowej (4.4 + 4.6).
Zapewniajac wzajemng styczno$¢ powierzchni kolejnych kulek wyznaczono odcinki
taczace dwa kolejne $rodki elementow tocznych, jako podwojone ich promienie.
Spetnienie tego warunku sprowadza si¢ do znalezienia takiego jednostkowego kata t, ktory
zapewnia, odcinki rowne $rednicom kulek. Jezeli odlegtos¢ dwoch punktow w przestrzeni

zapisac, jako:

|AB| = \/(xB —x4)%+ (g — ya)* + (25 — 24)? (4.8)

a nastgpnie podstawiajac do rownania (4.8) zaleznosci (4.4 + 4.6) oraz przyjmujac
wspotrzedne polozenia $§rodka poprzedniego (i-1) elementu tocznego, jako
X=X, Ya=Yi1,2, =2Z,,, otrzymuje si¢ kat t; dajacy wymagane wspotrzedne potozenia
srodka i-tego elementu tocznego, odleglego od poprzedniego o srednice kulki:

tp=+/(u-t—X;1)? + (a-sin(t) - ¥;1)® + (a-cos(t) = Zi-1)*  (4.9)
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Parametr i opisuje liczbe elementéw tocznych biorgcych udzial we wspotpracy Sruby
z nakretkg. Opisane dziatania zilustrowano na rys. 4.4, gdzie: czerwona krzywa
symbolizuje lini¢ $rubowa, linia niebieska natomiast jest odcinkiem taczacym $rodki

elementow tocznych i jest rowna $rednicy kulek (Dy,).

x1, yI;zi 2, V2, z2

Dw

Rys. 4.4 Sposob wyznaczania wspotrzednych potozenia srodka i-tego elementu tocznego

Wyznaczanie potozenia punktéw styku powierzchni kulek z biezniami prowadzi sig¢

analogicznie jak srodkéw kulek. Do ich wyznaczania stosuje si¢ zaleznosci:

X, = U~k 4.10
yi = (2 £ a)-sin(t) 4.11
zZ; = (DTW + a) - cos(t;) 412

gdzie: Xi, Vi, Zi sa wspoOtrzgdnymi polozenia punktow styku elementéw tocznych
z biezniami $ruby i nakretki. Pogladowo wyznaczanie wspotrzedne potozenia punktow

styku elementow tocznych z biezniami $ruby 1 nakretki przedstawiono na rys. 4.5.
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Rys. 4.5 Sposéb wyznaczania wspotrzednych polozenia gln;njlifféfvm styku i-tego elementu tocznego z biezniami
$ruby i nakretki

Do wyznaczonych punktéw styku elementéw tocznych z biezniami $ruby i nakretki
przypisane zostaty wezty kontaktowych elementow modelujacych segmenty toczne.

Tak opracowany model wspotpracy elementéw tocznych z biezniami mechanizmu
srubowo — tocznego nie zapewnia uzyskania stanu rownowagi statycznej, a tym samym
poprawnej realizacji obliczen. Spowodowane jest to kierunkiem dziatania elementoéw
kontaktowych, jezeli obcigza si¢ analizowany podzespot sitg osiowa (sitg skierowana
wzdhuz osi $ruby), to kierunek dziatania elementow mogace przejac¢ to obcigzenia jest
prostopadly do tej sily. W rzeczywistym mechanizmie obcigzonym osiowo nastepuje
wzgledne przemieszczenie biezni Sruby 1 nakretki, powoduje to zmiang kierunku dzialania
wewnetrznych sit wystepujacych w potaczeniu bieznia — element toczny — bieznia. Taki
uktad sit wewnetrznych umozliwia mechanizmowi przenoszenie obcigzen osiowych, przez
wystepowanie sktadowych sit dziatajacych wzdluz osi mechanizmu. Stan taki nalezy
odwzorowa¢ w modelu, przez odpowiednig modyfikacje kierunku dziatania elementow
modelujacych segmenty toczne. Zmiang tego kierunku nalezy przeprowadzi¢ na etapie
budowy modelu przez modyfikacje potozenia punktow wezlowych elementow
kontaktowych. W celu realizacji wspomnianej modyfikacji przyjeto, ze wzajemne
przetoczenie elementu tocznego wzgledem biezni pod wplywem obcigzenia osiowego
osigga warto$¢ 45° [73]. Przetoczenie to nalezy rozumieé, jako obrdt elementu tocznego
wzgledem geometrycznego $rodka kulki, mierzonego w ptaszczyZnie normalnej do linii
srubowej. W procedurze budowy modelu zjawisko to uwzgledniono przez wprowadzenie
dodatkowej zmiennej g, okreSlajacej przesuniecie punktu styku elementu tocznego

wzgledem biezni $ruby i nakretki. Pogladowo przesunigcie to przedstawiono na rys. 4.6.
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Rys. 4.6 Przesunigcie punktu styku elementu tocznego wzglgdem biezni $ruby i nakretki
Uwzglednienie dodatkowego przesunigcia punktu styku elementu tocznego wzgledem
biezni $ruby i nakretki wymaga skorygowania wspotrzednych potozenia punktow styku.
W modelu skutkuje to zmiang potozenia punktow weztowych elementow kontaktowych,

modyfikacji tej dokonuje si¢ przez zmian¢ parametru a:
— (% _Dbw Dw __ [Pw _ 2
a=(2 2)+<2 - g) (4.13)

Dodatkowo nalezalo takze uwzgledni¢ te¢ modyfikacje w osi X. Ostatecznie wzory

przedstawiajg si¢ nastepujaco:

Yy = (DTW + a) - sin(nT) (4.15)
Zy = (DTW + a) - cos(nT) (4.16)

Na podstawie przedstawionego oOpisu opracowano procedur¢ realizujaca ten etap
modelowania. Konieczno$¢ uwzgledniania mozliwosci przenoszenia osiowych obcigzen
0 zmiennym zwrocie wymaga wprowadzenia do modelu mechanizmu podwojonej liczby
elementow kontaktowych. Dla modelowania pojedynczego segmentu tocznego potrzebna

jest para kontaktowych elementow rozmieszczonych jak na rys. 4.7.
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Rys. 4.7 Sposdb modelowania pojedynczego segmentu tocznego za pomoca pary elementéw kontaktowych

Na rys. 4.8 przedstawiono wygenerowany zbior punktow weztowych elementow

kontaktowych, roztozonych wzdtuz linii Srubowe;j.

+ s + +
N +
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Rys. 4.8 Zbior punktow weztowych elementdow kontaktowych roztozonych wzdtuz linii sSrubowej

Na podstawie opisanej metody modelowania struktury kontaktowej mechanizmu
srubowo - tocznego opracowano procedury numeryczne, w srodowisku Matlab, generujace
zbiory danych do programu HELICON [44,45].

Modelowanie mechanizmu $rubowo - tocznego mozna prowadzi¢ w konwencji metody
sztywnych elementéw skonczonych (SES) lub odksztatcalnych elementow skonczonych

(OSE). W przypadku stosowania modelowania wg metody SES mozna przyjmowac,
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ze $ruba oraz nakretka traktowane sa, jako pojedyncze sztywne elementy skonczone (bryty
doskonale sztywne), bez podzialdéw pomyslanych. Modelowe taczenie tych elementow
brylowych odbywa si¢ za posrednictwem struktury kontaktowej, ktorej sposob
opracowania przedstawiono powyze;j.

W  przypadku konieczno$ci uwzgledniania odksztatcalnosci postaciowej S$ruby
lub nakretki nalezy stosowa¢ do ich modelowania metod¢ OES. Dziatania te wymagaja
specjalnego podejscia do modelowania, ze wzgledow numerycznych wymagane jest
sprzegnigcie procesu dyskretyzacji struktury brylowej z strukturg kontaktows.
Koniecznym jest, aby potozenie weztow elementéw kontaktowych bylo zgodne
Z potozeniem weztdéw OES. Spetnienie tego postulatu narzuca konieczno$¢ generacji takiej
siatki podzialu weztow OES-6w, aby kazdemu punktowi weztowemu elementu
kontaktowego odpowiadat konkretny wezel OES-u. Na rys. 4.9 zilustrowano pogladowo

opisang wyzej metode kreowania modelu.

Punkty weztowe
elementow kontaktowych
zgodne z weztami
odksztatcalnych
elementéw skoniczonych

¥ =
%7

Rys. 4.9 Potaczenie struktury kontaktowej ze struktura odksztatcalng

Ze wzgledu na planowang weryfikacje doswiadczalng wynikoéw analiz obliczeniowych
nalezalo zadba¢ o adekwatno$¢, zarowno sposobu nalozenia warunkéw brzegowych na
model, jak i jego obcigzenia. Poniewaz celem obliczen oraz badan do§wiadczalnych byto
wyznaczenie przemieszczenia Sruby wzgledem nakretki wywolanego sita osiowa
przyktadang do $ruby, przyjeto inny niz w typowych rozwigzaniach sposdb wspotpracy
mechanizmu z otoczeniem konstrukcyjnym. We wszystkich rozpatrywanych wariantach
modelu obliczane przemieszczenie wynika z podatnosci elementéw kontaktowych oraz
ewentualnie z odksztatcalnosci fragmentow $ruby i nakretki. Aby zapewni¢ wyznaczanie

tego przemieszczenia nalezato nie tylko catkowicie unieruchomi¢ nakretke, ale takze
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uniemozliwi¢ $rubie obracanie si¢ wokot whasnej osi. W wariantach modelu zrealizowano
to przez natozenie na nieobcigzany koniec $ruby odpowiednio dobranych warunkow
utwierdzenia. Schematycznie nalozone warunki oraz przyjety sposob obcigzania

przedstawiono na rys. 4.10.

Sita

R e |

Rys. 4.10 Schemat sposobu utwierdzenia i obcigzania

4.3 Modelowanie metodg sztywnych elementow skonczonych

Analizujac literature dotyczaca mechanizmow srubowo-tocznych
[13,14,30,80,73,8,85,28,86] mozna wnioskowaé, ze najwigkszy wplyw na podatnosé
polaczenia $ruba — nakretka ma podatno$¢ elementow kontaktowych oraz stref kontaktu
w bezposrednim poblizu styku elementow kontaktowych, z biezniami $ruby i nakretki.
Sugerujac si¢ tymi wnioskami, jako jeden z modeli szczegdtowych opracowany zostat
model mechanizmu S$rubowo-tocznego w konwencji metody SES, zwany dalej

modelem SES. Posta¢ geometryczng opracowanego modelu przedstawiono na rys. 4.11.

Rys. 4.11 Posta¢ geometryczna modelu mechanizmu $rubowo-tocznego

W opracowanym modelu zrezygnowano z wprowadzania tzw. podziatow pomyslanych,
przyjmujac posta¢ modelu opartg o podziaty naturalne, czyli 0 zewn¢trzne powierzchnie

wyznaczajace ksztalt poszczegdlnych czgsci. Przyjecie takiego sposobu idealizacji
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struktury brylowej pozwala na przypisanie wtasciwosci sprezystych wylacznie strukturze
kontaktowej. Modelowanie tej struktury oparto na idei segmentow tocznych (opisanej
w podrozdziale 4.1.1) i przeprowadzono zgodnie z procedurg opisang w podrozdziale 4.2.

Opracowany model SES mechanizmu $rubowo-tocznego sktadat si¢ z dwoch sztywnych
elementow skonczonych idealizujacych srubg i nakretke. Dla tych elementéw na podstawie
ich ksztaltu wyznaczono masy oraz wspoétrzedne srodkow cigezkosci. Oba elementy
potaczono modelowo elementami kontaktowymi, ktorych liczba odpowiada liczbie
segmentow tocznych (kulek) wystepujacych analizowanych przektadniach.

Warunki utwierdzenia zrealizowano, zgodnie z przyjetym schematem (rys. 4.10):
pierwszemu SES-owi — modelujagcemu nakretke odebrano wszystkie sze$¢ stopni swobody,
natomiast drugiemu — modelujgcemu $rubg odebrano rotacyjny stopien swobody
odpowiadajacy za obrot wokot osi Sruby.

Szczegdlng zaleta modelu SES jest jego niska wymiarowos¢ (mata liczba stopni
swobody), co gwarantuje duza szybko§¢ prowadzonych obliczen. Wiarygodnosé
uzyskanych wynikow zalezna jest od parametréw opisujacych elementy kontaktowe oraz
od stuszno$ci zatozenia o pomijalnie matej odksztatcalnosci postaciowej korpusu nakretki

i Sruby.

4.4 Modelowanie metodg odksztalcalnych elementow skonczonych
Opracowanie modelu w konwencji metody odksztatcalnych elementow skonczonych
(zwanego dalej modelem OES), pozwala na uwzgle¢dnienie odksztatcalno$ci wlasnej sruby
i nakretki. Ta cecha modelu OES umozliwia wyznaczenie przemieszczenia wzglgdnego
sruby 1 nakretki, ktére zalezne jest nie tylko od podatno$¢ segmentéw tocznych, ale takze
od odksztatcalno$ci postaciowej elementow brylowych modelowanej przektadni.
Opracowanie tego modelu jest zadaniem znacznie trudniejszym niz modelu SES. Oprocz
skomplikowanych ksztaltow $ruby i nakretki, ktoéry nalezy podda¢ dyskretyzacji, nalezy
réwniez uwzgledni¢ warunki wspotpracy struktury brytowej z kontaktowa. We wspolpracy
tych struktur waznym jest, aby potozenia weztow elementéw kontaktowych byly zgodne
z potozeniami weztow odksztatcalnych elementéw skonczonych. Zgodnos¢ potozen tych
wezlow mozna uzyska¢ odpowiednio sterujgc procesem dyskretyzacji. W procesie tym
najpierw wyznacza si¢ wspotrzedne potozenia poczatkow 1 koncéw KEST-Ow,
modelujacych segmenty toczne. Sposob ich wyznaczenia opisano w podrozdziale 4.2.
Nastepnie zbidor tak wygenerowanych punktéw wprowadza si¢ do modelu

geometrycznego, naktadajac je na ciaglte powierzchnie §rubowe biezni $ruby i nakretki.
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Geometryczna przynalezno$¢ tych punktow do dyskretyzowanych bryt powoduje
wygenerowanie doktadnie w miejscach ich potozenia weztéw odksztatcalnych elementow
skonczonych. Podziat $ruby i nakretki na odksztatcalne elementy skonczone przedstawiono

narys. 4.12.

Rys. 4.12 Podziat $ruby i nakretki na odksztatcalne elementy skoniczone — model OES

Warunki utwierdzenia modelu OES zrealizowano zgodnie z przyjetym schematem
(rys. 4.10). Nakretke unieruchomiono bezposrednio na jej powierzchniach montazowych.
Natomiast, aby uniemozliwi¢ obrot sruby wokot swojej osi zastosowano analogiczne do
przyjetego w badaniach do$wiadczalnych rozwigzanie z plaska koncowka sruby (tzw.
»pletwa”). Wezlom znajdujacym si¢ na dwoch plaskich powierzchniach tej ,,ptetwy”
odebrano mozliwos¢ poruszania si¢ w kierunku prostopadtym do osi Sruby, pozostawiajac
mozliwos¢ wykonania ruchéw w ptaszczyznach rownolegtych do osi sruby, w taki sposob
odwzorowano uktad zastosowany w badaniach do§wiadczalnych.

Opracowany model OES charakteryzuje si¢ wysoka wymiarowoscia, co w potaczeniu
z nieliniowym jego charakterem moze prowadzi¢ do znacznie dtuzszych czasow realizacji

obliczen niz w przypadku modelu SES.

4.5 Opracowanie modelu hybrydowego

Poszukujac rozwigzania kompromisowego pomiedzy wysokim stopniem uproszczenia

modelu SES, a niskg efektywno$cig obliczeniowg modelu OES opracowano, zgodnie
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z koncepcja modelowania przedstawiong w pracy [42], model hybrydowy. Odpowiednio
sformutowana posta¢ tego modelu umozliwia uwypuklenie zalety modeli klasycznych
wraz z minimalizacjg ich wad.

Analizujgc konstrukcje mechanizmu $rubowo-tocznego oraz wspierajac si¢ wynikami
obliczen modelu OES mozna zauwazy¢, ze istotne udzialy w przemieszczaniu $ruby
wzgledem nakretki ma przemieszczenie wynikajace z odksztalcen poszczegdlnych
segmentdw tocznych, a takze przemieszczenie pochodzace z odksztatcen biezni
W bezposrednich obszarach ich styku z kulkami. Obserwacja ta pozwala na opracowanie
modelu hybrydowego, w ktérym jednocze$nie w obrgbie jednej brylty wystepuja sztywne
i odksztatcalne elementy skonczone. W modelu tym, jako odksztatcalne postaciowo
potraktowano te fragmenty $ruby 1 nakretki, ktore bezposrednio wspdipracuja z kulkami —
zamodelowano je odksztalcalnymi elementami skonczonymi. Pozostate fragmenty tych
bryt idealizowano sztywnymi elementami skonczonymi, ktére uzupetniajac geometrycznie
obszar bryl (Sruby i nakretki) tworza sztywnag osnowg¢ wokol odksztatcalnych biezni.
Przyjeta koncepcje modelu hybrydowego, zwanego dalej modelem HYB, przedstawiono

schematycznie na rys 4.13.

Rys. 4.13 Koncepcja modelu hybrydowego

W modelu HYB odksztatcalnos¢ biezni $ruby i nakretki uwzgledniano tylko w obszarze
ich bezposredniej wspotpracy z elementami tocznymi, niewspotpracujace fragmenty biezni
nalezaty do obszarow modelowanych sztywnymi elementami skonczonymi.

Opracowanie modelu hybrydowego w zakresie wspotpracy struktur brytowe;j

i kontaktowej odbywa si¢ jak w modelu OES — wymagane jest sterowanie siatkg podziatu
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weztow. Dodatkowsg operacjg jest wyznaczenie zbioru weztdow  bezposrednio
wspotpracujacych ze sztywna osnowa (sztywnym elementem skonczonym).

Mozna sformutowaé tezg, ze model HYB w przyjetej postaci stanowi Synergiczne
potaczenie modelu SES z modelem OES, umozliwiajac uzyskanie wynikow zblizonych do
modelu OES, przy znacznie skroconych czasach obliczen. Poszukujac potwierdzenia tej
tezy przeprowadzono modelowanie 1 obliczenia przyktadowego obiektu w trzech

wariantach modelowych: modelu SES, modelu OES i modelu HYB.

4.6 Porownanie wynikow obliczen wariantow modeli

Podstawowym celem przeprowadzonej analizy poréwnawczej byto zbadanie wplywu
uwzgledniania w modelach mechanizmoéw $rubowo-tocznych odksztatcalnosci postaciowe;j
sruby 1 nakretki. Dodatkowo sprawdzano efektywnos$¢ obliczeniowa modeli zestawiajac
czasy obliczen niezbgdne do ich rozwigzania.

Dazac do zachowania warunkow porownywalno$ci we wszystkich wariantach modeli
zastosowano identyczny sposob modelowania struktury kontaktowej, zarowno zakresie
przestrzennego rozmieszczenia elementéw kontaktowych, jak i ich parametrow. W analizie
porownawczej przyjeto liniowg posta¢ zaleznosci opisujacej odksztalcenia tych
elementow. Wartosci wspotczynnikow podatnosci (zalezno$¢ 4.1) przyjeto na podstawie
wynikow analiz podobnych mechanizméw, przy czym nie byty one identyfikowane dla
potrzeb tych obliczen. W przeprowadzonej analizie porownawczej zachowano podobne
warunki utwierdzenia, we wszystkich wariantach unieruchamiano nakretke. Mechanizm
obcigzano sitg przytozong do $ruby, skierowang osiowo, zwrdcong do nakretki (Sciskanie),
a warto$¢ tej sity zmieniano od 1000 N do 20000 N co 1000 N. Dodatkowo w celu
dokladnego odwzorowania przebiegu przemieszczenia zdecydowano si¢ na
przeprowadzenie analiz dla sity 100 oraz 500 N.

Obiektem analizy byt mechanizm $rubowo-toczny oznaczony symbolem THK 3210-7
[80], bedacy mechanizmem z pojedyncza nakretkg o $rednicy znamionowej 33,75 mm,
skokiem gwintu 10 mm oraz kulce o srednicy 14,7 mm. We wszystkich wariantach modeli
segmenty toczne (kulki) zastagpiono kontaktowymi elementami (KEST-ami), ktorych
taczna liczba wynosita 49. W modelu SES zastosowano 2 sztywne elementy skonczone.
Model OES (odksztatcalny) sktadat si¢ z 13716 weztdow potagczonych w 67020
odksztalcalne elementy skonczone. Model HYB (hybrydowy) zawierat 2 sztywne elementy

skonczone oraz 4443 weztow taczonych w 11532 odksztatcalne elementy skonczone.
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Na rys. 4.14 zestawiono wyniki obliczen przemieszczenia wyznaczanego w punkcie
przylozenia sity w funkcji tej sity dla trzech wariantow modeli. Obserwujac to zestawienie
mozna zauwazy¢ malo istotng roznice miedzy wynikami modelu OES a wynikami
modelu HYB, natomiast wyniki modelu SES wujawniajg  wyraznie mniejsze
przemieszczenie. Ze wzgledu na identyczny sposob modelowania struktury kontaktowe;
we wszystkich wariantach modeli mozna przypuszczaé, ze wykazana rdznica miedzy
modelami OES i HYB, a modelem SES jest miarg odksztalcalno$ci postaciowej struktury
brylowej. Ze wzgledu na dos$¢ istotne wartosci tej roznicy nalezy wnioskowaé
o koniecznosci uwzgledniania odksztalcalnosci postaciowej Sruby i nakretki w tego
rodzaju analizach. Mozna réwniez sugerowac, ze nieuwzglednianie tej odksztatcalnosci

znaczaco obniza poziom wiarygodnos$ci prowadzonych obliczen.
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Rys. 4.14 Wykres zaleznosci przemieszczenia, mierzonego w punkcie przylozenia sity,
od sity dla trzech rodzajow modeli: sztywnego, odksztalcalnego i hybrydowego
Na szczegdlng uwage zastuguje zdecydowanie lepsza zgodnos¢ przebiegu
charakterystyk modelu HYB z modelem OES, niz dla modelu SES. W wariantach
modeli HYB i OES uwzgledniana jest odksztalcalno$¢ postaciowa $ruby i nakretki. Jednak
w modelu HYB odksztatcalny jest tylko fragment konstrukcji lezacy w bezposredniej

bliskos¢ stref wspotpracy kontaktowej Sruby z nakretka. Moze to sugerowac silne
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oddziatywanie elementéw tocznych (kulek) na bieznie mechanizmu i dominujacy efekt
odksztalcen tej strefy nad odksztatceniami obszaréw oddalanych od stref kontaktu.

Oprocz wysokiej zgodnosci wynikow modelu HYB z modelem OES, model HYB
charakteryzuje si¢ dodatkowo korzystng cecha uzytkowa. Na rys. 4.15 przedstawiono
zestawienie czasOw obliczen, realizowanych na tym samym komputerze. Obliczenia
wykonane przy uzyciu modelu hybrydowego (4k weztow) trwaty 42 minuty,
co w porownaniu do modelu w pelni odksztatcalnego (13k weztow), ktéry obliczany byl
w czasie 88 godzin, jest wynikiem bardzo korzystnym. Biorac pod uwagg pracochtonno$é
przygotowania modeli nalezy podkreslic, ze model hybrydowy jest nieco bardziej
pracochtonny niz model OES. Pomimo to, znaczace skrdcenie czasu trwania obliczen

w stosunku do modelu OES wydaje si¢ w pelni rekompensowa¢ ten dodatkowy naktad

pracy.
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Rys. 4.15 Czas obliczen z wykorzystaniem roznych typow modeli szczegdtowych

Modelem liczacym sie najszybciej, a zarazem najmniej pracochtonnym jest model SES,
jednak jego wiarygodno$¢ — ze wzgledu na roznice w wynikach — moze by¢ watpliwa.
Mimo tych uwag model opracowuje sie, jako pierwszy etap kreowania pozostatych modeli.
Najczesciej powstaje on przy opracowywaniu zarowno modelu OES jak i modelu HYB.
W proponowanej metodyce modelowania pierwszym etapem opracowania kazdego

modelu jest przygotowanie danych opisujacych strukture kontaktowa, uzupetnienie ich
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o dane opisujace sztywne elementy skonczone jest zadaniem tatwym. Model ten moze
stuzy¢ do testowania poprawnosci danych opisujacych strukturg kontaktowa lub przyjetego

sposobu utwierdzania obiektu.

4.7 Metoda wyznaczania parametrow elementow kontaktowych

Biorac pod uwagg podstawowy cel pracy, opracowanie praktycznie uzytecznego
w obliczeniach inzynierskich modelu zastgpczego mechanizmu $rubowo-tocznego,
nalezato zadba¢ o odpowiedni poziom wiarygodnosci tego modelu. Wigze si¢ to
z nadaniem takich cech 1 parametréw temu modelowi, ktore zapewniag wymagang
dokladno$¢ obliczen. Poszukiwang zaleznoScia byla charakterystyka sztywnosci
mechanizmu $rubowo-tocznego, ktérej wyznaczenie oparto na obliczeniach realizowanych
przy pomocy modeli szczegbtowych (por. 4.1). We wszystkich tych modelach
wystepowaly elementy kontaktowe modelujace wspotprace biezni z kulkami tzw.
segmenty toczne. Wlasciwe wyznaczanie warto$ci parametréow elementéw kontaktowych
ma tu znaczenie decydujace.

Poszukiwane warto$ci parametréw mozna uzyska¢ na drodze identyfikacji prowadzonej
na podstawie wynikow badan do$wiadczalnych. Pomimo bardzo dobrych rezultatéw takich
dziatan ich praktyczna przydatno$¢ jest ograniczona do mechanizméw $Srubowo-tocznych
juz zbadanych. W obliczeniach projektowych pozadanym by byto, aby moc analizowaé
wiele roznych, niekoniecznie zbadanych do$wiadczalnie mechanizmoéw, stad podjeta
w pracy proba opracowania metody analitycznego wyznaczania warto$ci parametrow
elementéw kontaktowych.

Ze wzgledu na charakter wspolpracy kulki z biezniami w pojedynczym segmencie
tocznym, metod¢ analitycznego wyznaczania warto$ci parametrow elementow
kontaktowych modelujacych segmenty toczne oparto na teorii Hertza. W istocie teoria ta
dotyczy styku dwoch sprezystych obiektow o ksztalcie eliptycznym. W segmencie
tocznym kontakt ciat jest podwdjny, kulka styka si¢ jednoczes$nie z bieznig $ruby 1 bieznig
nakretki. Wystepuja tu dwie strefy kontaktu, przy czym zagadnienie komplikuje si¢ ze
wzgledu na zltozong geometri¢ obu biezni, a takze zréznicowanie ksztattu biezni §ruby
w stosunku do biezni nakretki. Obecnie teoria Hertza doczekata si¢ wielu rozwini¢¢ jedno
z nich przedstawit K.L. Johnson [46] na tym opracowaniu oparto dalsze rozwazania.

W rozdziale czwartym niniejszej pracy opisano przyjety sposob modelowania
mechanizmoéw $rubowo-tocznych bazujacy na zastosowaniu metody korekcji obcigzen

zewngtrznych. W oparciu o t¢ metoda zaproponowano rdzne sposoby dyskretyzacji
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struktury brytowej mechanizmu, pomimo to we wszystkich rozpatrywanych modelach
zastosowano kontaktowe elementy skonczone typu KEST. Odksztatcalno$¢ normalng tych
elementow opisujg zaleznosci (4.17) i (4.18), warunkiem stosowania takiego sposobu
modelowania jest przyjecie odpowiednich warto$ci wspotczynnikow wystepujacych
w tych zalezno$ciach.

Postugujac si¢ powszechnie uznawang teorig Hertza [24, 29, 35], a wlasciwie jej
rozwinigciem w kierunku praktycznego zastosowania przedstawionego w pracy [46],
opracowano analityczny sposOb wyznaczania warto$ci parametrow elementow
kontaktowych modelujacych segmenty toczne.

Aby wyznaczy¢ te parametry nalezy rozpatrze¢ ruch kulki $ciskanej miedzy dwiema
biezniami. Odwolujac si¢ do teorii Hertza, mozna tg sytuacje potraktowac, jako wciskanie
polowy kulki w biezni¢ S$ruby oraz weciskanie potowy kulki w biezni¢ nakretki.
Do obliczen niezbedna jest znajomo$¢ materiatoéw, z jakich wykonane s3 poszczegdlne
elementy uktadu (bieznie i kulka) oraz ich doktadna geometria. Nalezy zwroci¢ uwage,
ze bieznie $ruby i nakretki sg znaczaco rozne. Bieznia §ruby w przekroju osi $ruby jest
wklesta, natomiast w przekroju poprzecznym wypukta. W nakretce w obu przypadkach
bieznia jest wklesta. Szczegolng trudno$¢ sprawia dokladne ustalenie geometrii biezni,
przy znaczacym jej wplywie na wyznaczane parametry. Promien zarysu biezni jest zawsze
wigkszy niz promien wspoOtpracujacej kulki, niestety producenci nie podaja doktadnych
danych o zarysie. Na podstawie literatury [28 73] wiadomo, ze rdéznice te mieszcza si¢
w przedziale 2+5%, korzystajac z tej informacji mozna obliczy¢ promienie biezni
wewnetrznej I oraz zewngetrznej mechanizmu r, (indeks ,,0” oznacza, ze wspotczynnik
odnosi si¢ do biezni zewnetrznej, ,,i” — dotyczy biezni wewngetrznej). Nastepnie oblicza si¢
wspotczynniki krzywizn f, oraz fi bedace stosunkiem promieni biezni do Srednicy kulki.
Wspodtezynnik B oblicza si¢ z zaleznoSci:

B=f+f—1 (4.17)

Obliczony wspotczynnik jest zalezny od wielko$ci geometrycznych, zostanie zastosowany
w dalszej czesci procedury obliczeniowe;.

Kolejnym parametrem jest ekwiwalent materialowy:

2
E, =—— 4.18
w 1_1934-1_1912) ( )

Eq Ep

gdzie, va, vp — liczba Poissona dla obu ciat, E,, E, — moduty Younga ciat.
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Nastepnie okresla si¢ geometri¢ kontaktu, na rys. 4.16 przedstawiono przyktadowo

potaczenie kulki z bieznig wewnetrzna.

F narmal

23

@12

Rys. 4.16 Potaczenie kulki z bieznig wewngtrzng z zaznaczong elipsa kontaktu

Kulka ma w obu osiach dodatnie promienie:

gdzie: dy, — $rednica kulki.

Rox = Ray =

dw

Natomiast pozostate parametry to dane obu biezni:

dw
Rpix = =13 = —(1,04- =~
do—d,,

Rbiy = OT
dw
Roox = —T, = —(1,04- 2

__ dotdw
Rbiy - 2

gdzie: do — $rednica podziatowa mechanizmu $rubowo-tocznego.

Zastepcze promienie kontaktu dla polaczen kulki z biezniami:

1
Ra = Gim—a,
1
Ry = {A+B};+{B—A};
{A+ B}, =1<i+i+ S )
2 \Rgx Ray Rpix Rbiy
\/ 1 1 2 1 1 2 1 1 1 1
() ¢ ) o))
Rax Ray Rpix Rbiy Rax Ray Rpix Rbiy

(4.19)

(4.20)

(4.21)

(4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)

(4.26)

(4.27)
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Obliczenie wspotczynnikow Rc, e, wspdtczynnikéw korygujacych F1 i1 F2 oraz
wspolczynnikéw geometrii strefy styku a, b, ¢ — wzory sa takie same dla biezni

zewngtrznej 1 wewnetrznej:

R, =+/R,4Ry , (4.28)

R
e,=1- (R—Z)3 , (4.29)
Fl=1- ((R—b) - 1) | (4.30)

Ry 0-684 1531

F2=1- ((R—b) - 1) | (4.31)

1

_ (3PsRc\3
c= (4EW ) F1, (4.32)
1
a=c-(1—ey) , (4.33)
CZ

b=%. (4.34)

= R_c - H . (4.35)
Sztywno$¢ normalna potaczenia:
P
Kni,o = ES . (4.36)

Sztywno$¢ normalna w przypadku kontaktu kulki z dwiema biezniami jednoczesnie:
Kn,Kn,
Kn;+Kn, '

K, = (4.37)

Dzigki zastosowaniu powyzszych wzorow mozna wyznaczy¢ charakterystyke
zaleznosci przemieszczenia $ruby wzgledem nakretki w zaleznosSci od osiowej sily.
Odpowiednio dopasowujac do tej zaleznosci funkcje potegowa uzyskuje si¢ parametry
C i1 m funkcji, okreslajacej podatnos¢ elementu kontaktowego (KEST-u). Mozna
przyjmowaé zalezno$¢ liniowa, woOwczas wyznacza si¢ wspoiczynnik podatno$¢ epn
elementu kontaktowego. Wyznacza si¢ go, jako $rednig podatnos¢ polaczenia dla

rozwazanego zakresu sit.
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5. Badania doswiadczalne mechanizmoéw Srubowo-tocznych

Ztozona budowa mechanizmow S$rubowo-tocznych oraz charakter wystepujacych
w nich zjawisk fizycznych powoduja, ze mechanizmy te sg trudnymi obiektami badan
doswiadczalnych. Opracowujac metode badan doswiadczalnych tych obiektow starano sie,
by badania prowadzone byly w warunkach zblizonych do rzeczywistych. Uzyskane w ten
sposob charakterystyki moga by¢ przydatne zardowno w procesach projektowania maszyn
zawierajacych takie polgczenia, jak i do weryfikacji modeli obliczeniowych, stosowanych

w symulacjach wspomagajacych projektowanie.

5.1 Metoda badan doswiadczalnych mechanizmow $srubowo-tocznych
Jako podstawy koncepcyjne metody badan dos§wiadczalnych wlasciwosci statycznych

mechanizméw $rubowo-tocznych przyjeto nastgpujace przestanki i zatozenia [39,40,41]:

e Badaniom poddawane bgda mechanizmy zamocowane w taki sposob, aby na
przemieszczenia wzajemne Sruby 1 nakretki nie wplywaly podatno$ci weztow
tozyskowych.

e Montaz 1 ustalenie badanych mechanizméw na stanowisku powinno odbywac sie
zgodnie z zaleceniami producenta konkretnego mechanizm.

e Obcigzenia mechanizmow, zadawane w trakcie badan, powinny by¢ zblizone do
realnych — wystepujacych podczas ich eksploatacji w konstrukcjach maszyn. Przyjeto,
ze mechanizmy poddawane bgda wolnozmiennym (bliskim 1 Hz), wymuszeniom
siftowym o charakterze harmonicznym, nakladanym na state obcigzenia $rednie oraz
przewidziano mozliwo$¢ sterowania warto$cig sity wymuszajacej w pelnym cyklu
docigzanie-odcigzanie (z tzw. ,,przejsciem przez zero”).

e Bioragc pod uwage cechy geometryczne badanych obiektow przyjeto, ze pomiar
przemieszczen realizowany bedzie przez wielopunktowy uktad pomiarowy,
umozliwiajacy wyznaczenie przemieszczenia Sruby tocznej wzgledem nakretki.

e Wyniki badan doswiadczalnych powinny stanowi¢ zrodlo informacji stuzacej

identyfikacji modeli obliczeniowych.

5.2 Stanowisko do badan doswiadczalnych mechanizméw $rubowo-tocznych

Kierujac sig, przyjetymi przestankami 1 zaloZzeniami opracowano konstrukcje
stanowiska badawczego stuzgcego do wyznaczania wlasciwosci  statycznych
mechanizméw $rubowo - tocznych. Projektujgc to stanowisko respektowano zalecany

przez producenta sposob ustalenia i mocowania nakretki tocznej. Nakretke ustalono
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0siowo na jej powierzchni walcowej, natomiast prostopadtosci osi nakretki do powierzchni
montazowe] elementu korpusowego zapewnila powierzchnia oporowa jej kotnierza.
Mocowanie nakretki do elementu korpusowego zrealizowano za pomocg zestawu Srub
montazowych. Na rys. 5.1 przedstawiono pogladowo sposob ustalania 1 mocowania

nakretki tocznej.

Rys. 5.1 Sposodb ustalania i mocowania nakretki tocznej: a — widok ogdlny, b, ¢ — przekroj

W celu zapewnienia mozliwo$ci montazu na stanowisku badawczym réznych
mechanizméw  $Srubowo-tocznych  zaprojektowano wymienng plyte montazowa
o konstrukcji dostosowywanej do wymagan i procedur montazowych producentow tych
podzespotow.

Do pomiaru przemieszczen $ruby wzgledem nieruchomej nakretki zastosowano uktad
sktadajacy si¢ z dwoch tarcz pomiarowych, umieszczonych przed i za nakretka (rys.5.2).
Tarcze te zamocowano bezposrednio do $ruby przez mechanizm zaciskowy. Zastosowanie
zaciskowego mocowania pozwolito unikng¢ ingerencji w materiat badanej $ruby. Do tarcz
pomiarowych zamontowano bezdotykowe czajniki przemieszczen pracujagce w ukladzie
réznicowym (sktadajacym sie z pary czujnikoéw). W tarczach pomiarowych wykonano po 4
otwory, w ktorych umieszczono 8 indukcyjnych czujnikéw przemieszczen typu TR10 —
firmy Hottinger. Czujniki te zainstalowano w mosieznych tulejach, ktére umozliwiajg
doktadne ustawienie powierzchni roboczej czujnika wzgledem powierzchni plyty
montazowe] nakretki tocznej w celu precyzyjnego ustawienia wymiaru wymaganej
szczeliny powietrznej.

Podczas badania obcigzano $rubg, ktora przemieszczata sie¢ wzgledem nakretki

w wyniku deformacji kulek oraz fragmentow biezni, razem ze $ruba poruszaly sig
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zaci$nigte na niej tarcze pomiarowe. Umieszczone w tarczach pomiarowych czujniki
mierzyly przemieszczenia wzglgdem plyty oporowej. Na podstawie tak mierzonych
przemieszczen, po odpowiedniej obrobee i transformacji do punktu lezacego w osi $ruby
na wysokosci ptyty oporowej (rys. 5.2) mozna wyznaczy¢ sztywnos$ci polgczenia sruba —
kulki — nakretka.

Tarcza pomiarrowa

Czujnik Tr10
Ptyta oporowa

Podpora

Trzpien dociskowy Punkt pomiaru

7

Uchwyt Sprezyna dociskowa
tozysko

Rys. 5.2 Schemat uktadu pomiaru przemieszczen
Cechy konstrukcyjne typowych mechanizméw $rubowo-tocznych oraz brak w nich
samohamownosci wymogly zastosowania dodatkowego uktadu konstrukcyjnego. Uktad

ten zapobiegat obrotowi obcigzanej Sruby wokol wilasnej osi, przy jednoczesnym

zapewnieniu mozliwos$ci sSwobodnego przemieszczania si¢ $ruby wzdtuz tej osi (rys. 5.3).
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Tarcza pomiarrowa

Czujnik Tr10
Ptyta oporowa

Podpora

Trzpien dociskowy

—7

Sprezyna dociskowa
tozysko Uchwyt

Rys. 5.3 Konstrukcja uktadu odbierajacego ruch obrotowy $ruby pociggowej
Uktad sktada si¢ z pary tozysk tocznych dociskanych do powierzchni oporowych
naci¢tych na koncu $ruby w formie tzw. pletwy. Sile¢ docisku mozna regulowaé przy
pomocy gwintowanych pretow zamocowanych do uchwytoéw tozysk.
W celu zapewnienia osiowego kierunku obcigzenia sita wymuszajaca, zastosowano
krzyzowy mechanizm przegubowy do mocowania uktadu sitownika hydraulicznego
(rys. 5.4).

Rys. 5.4 Krzyzowy mechanizm przegubowy mocowania uktadu sitownika hydraulicznego

Zastosowanie tego mechanizmu umozliwia samoczynne ustalanie potozenia O0si
sitownika w stosunku do osi $ruby przy pomocy wstepnego docigzenia uktadu

w warunkach nie dokrecenia $rub montazowych.
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Do pomiaru sity wymuszajacej zastosowano wzorcowany sitomierz kablagkowy
wlaczony w uktad obcigzania. Sitlomierz ten zostal umieszczony pomigedzy sitownikiem,
a $rubg toczna badanego mechanizmu. Zastosowane rozwigzanie przedstawiono na

rys. 5.5.

Sitownik

Uchwyt krzyzowy

Sitomierz kabtgkowy

Nakretka mocujgca

Rys. 5.5 Uktad pomiaru sity — sitomierz kabtgkowy

Dazac do utatwienia zmian w zakresie wielkosci badanych obiektéw zapewniono tatwa
rekonfiguracje stanowiska przez zastosowanie uktadu rur, taczonych wzajemnie
przesuwnymi uchwytami. Taka posta¢ konstrukcyjna umozliwia zamknigcie obwodu
sitowego w obrebie konstrukcji stanowiska. Zaktadajac mozliwosé realizacji petnych cykli
docigzanie-odcigzanie, w calym obwodzie sitowym zastosowano potaczenia bezluzowe —
silnie zaci$nigte.

Glownym elementem no$nym catej konstrukcji stanowiska, zapewniajacy wysoka
sztywno$¢ uktadu, bylo foze wykonane, jako odlew z Zeliwa szarego. Cale stanowisko
zamontowano na specjalnym stole, posadowionym na podktadkach wibroizolacyjnych,

minimalizujacych szkodliwe oddzialywania podtoza. Proces projektowo-konstrukcyjny
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stanowiska badawczego przeprowadzono za pomoca systemu komputerowego

wspomagania projektowania, uzyskujac rozwigzanie konstrukcyjne pokazane na rys. 5.6.

Sitownik

Stelarz rurowy

Podstawa

Rys. 5.6 Konstrukcja stanowiska do badan mechanizméw srubowo — tocznych

Konstrukcja mechaniczna stanowiska zostata uzupelniona dodatkowymi elementami
uktadow wymuszenia oraz pomiaru przemieszczen i sity. W ukladzie wymuszenia
zastosowano sitownik elektrohydrauliczny sterowany sygnalem z generatora, jako sygnat
sprzezenia zwrotnego, dla tego generatora wykorzystywano sygnal z tensometrycznego
sitomierza kablagkowego. Pomiaru sity dokonywano przy pomocy sitomierza kabtagkowego
(wzorcowanego na maszynie wytrzymato§ciowej INSTRON typ 3366), o zakresach
wymuszenia +25 kN, wynikajacych z przewidywanych obcigzen badanych podzespotow.
Sygnaty mierzone w trakcie eksperymentu rejestrowano za pomoca komputerowego
zestawu kontrolno-pomiarowego, sktadajgcego si¢ ze wzmacniacza pomiarowego
Hottinger 6A-5 oraz analizatora SCADAS-III, a rejestracji sygnatow dokonywano na
komputerze wyposazonym w system DiSpace. Zebrane w procesie dane zostaly poddane
obrobce, a nastgpnie na ich podstawie wyznaczono charakterystyki przemieszczenia
wzglednego $ruby 1 nakretki w funkcji sity wymuszajacej. Zdjecia stanowiska,

przygotowanego do badan przedstawiono na rysunkach 5.7 oraz 5.8.
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Rys. 5.8 Stanowisko pomiarowe — widok ogélny

5.3 Badania doswiadczalne mechanizméw Srubowo-tocznych

Badaniom dos$wiadczalnym poddano zestaw mechanizmow S$rubowo-tocznych

zamiennych montazowo, tzn. o podobnych sposobach ustalenia i mocowania. W sktad tego
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zestawu wchodzily mechanizmy o zréznicowanej konstrukcji: z pojedyncza i podwdjna
nakretkg oraz mechanizmy 0 réznych poziomach napigcia wstgpnego. Wytypowano
przektadnie firmy Mannesmann-Rexroth z serii Standard: typu FEM-E-C (pojedyncze)
o dwoch napigeciach wstepnych (2% 1 5% nosnosci dynamicznej) oraz typu FDM-E-S
(podwojne) o dwoch napieciach wstepnych (7% 1 10% nos$nosci dynamicznej). Stan
napigcia wstepnego okreslany byt podczas sktadania zamowienia i zostal zrealizowany
przez producenta mechanizmu. Podstawowe dane techniczne badanych mechanizméow

zestawiono w tab. 5.1.

Tabela 5.1 Zestawienie parametréw wytypowanych nakretek tocznych

CI[N] Co[N] V max o
) . . Napiecie
Widok Nosnos¢ | Nosno$é [m/min] Oznaczenie
Typ ) ) wstepne
pogladowy | dynamiczna | statyczna | Predkos¢ | do X P X Dy —i (% CJ
0
liniowa
FEM-E-S
15900 27200 30 25x5Rx3-4 2% / 5%
R 1512
FDM-E-S
15900 27200 30 25X5Rx3-4 7% [ 10%
R 1503

Wielkos¢ wybranych mechanizméw uzalezniona byta od obcigzalno$ci stanowiska.
Wybrano komponenty, ktéore moglyby zosta¢ przebadane, czyli poziom obcigzenia
mozliwego do zrealizowania na stanowisku byl poréwnywalny do poziomu no$no$ci
statycznej mechanizmow.

W badaniach zastosowano wymuszenie sitag zmieniang harmonicznie z cz¢stotliwoscia
1 Hz. Zmienno$¢ jest na tyle niska, ze badania okreSlane mogg by¢ mianem quasi-
statycznych. W ramach procesu planowania eksperymentu zdecydowano si¢ na trzy rézne
stany obcigzen mechanizméw. W badaniach nalezato okresli¢ wlasnosci sztywnosciowe
oraz okresli¢ czy mechanizmy zachowujg si¢ symetrycznie tj. czy ma znaczenie zwrot sity
wymuszajacej. Informacje te majg bardzo duze znaczenie dla uzytkownikow maszyn
technologicznych, a w szczeg6lnosci frezarek, gdzie roznice w podatnosci maja wptyw na
jakos$¢ przedmiotow obrabianych. Kolejnym waznym aspektem jest okres§lenie zachowania
si¢ uktadu przy tak zwanym przej$ciu przez zero. Jest to stan, w ktorym sita zmienia zwrot
na przeciwny. Na zachowanie si¢ obiektu badan w tym momencie ma wplyw napigcie

wstepne, ktére wprowadzane jest do komponentu wilasnie w celu eliminacji luzow
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pojawiajacych si¢ przy dziataniu zmiennego zwrotu obciazenia. Przyjeto dwie amplitudy
wymuszenia o warto$ciach (w przyblizeniu): 12500 N i 25000 N, ktére to wymuszenia
realizowano dla trzech stanéw obcigzenia wstgpnego ($Sredniego). W kazdym wariancie
obcigzenie generowane bylo w postaci sinusoidy. W wariancie pierwszym wystepowat
zerowy stan obcigzenia wstepnego. Oznacza to, ze sita oscylowata wokdt warto$ci rownej
zeru majac amplitudg¢ 12500 N. W wariancie drugim zastosowano obcigzenia wstgpne
,dociskajgce” nakretk¢ do plyty montazowej, rowne 12500 N. Co jednoznaczne jest ze
zmianami wartosci sity w zakresie od 0 do 25000 N. W wariancie trzecim przyj¢to
obcigzenia wstepne ,,odrywajace” nakretke od ptyty montazowej. Przypadek ten rézni sig
od wariantu drugiego jedynie przeciwnym zwrotem sity. Oméwione warianty zobrazowane

zostaly na ponizszym diagramie (rys. 5.9).

FA

Z.x
N //Q A N
[ S/AN/ AN

Rys. 5.9 Trzy warianty obcigzenia wstgpnego: A - wstepne ,,odrywanie”, B - zerowy stan obcigzenia

wstepnego oraz C - wstepne ,,dociskanie”

Site wymuszajacg zorientowano w kierunku osi $ruby tocznej dzigki specjalnemu
ukladowi mocowania sitownika (opisanemu w podrozdziale 5.2) mozna uznac,
Ze zapewniono w ten sposob wymagany prostopadly kierunek do oporowej powierzchni
montazowej nakretki (rys. 5.10). Dodatkowo, aby umozliwi¢ prowadzenie badan
doswiadczalnych z zastosowaniem obcigzenia rozciggajacego koniec Sruby zostal
nagwintowany. Umozliwilo to state potaczenie badanego mechanizmu z uktadem

sitfownik-sitomierz.
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Na rys. 5.11 pokazano schemat blokowy wykorzystywanego stanowiska pomiarowego.

Rys. 5.10 Rozpatrywane przypadki zmiany zwrotu sity obcigzajacej

AAA

WE
1

Wzmacniacz
pomiarowy
Hottinger 6A-5

WYy
1

Kazdy z mechanizmow badany byt w ten sam sposob — za kazdym razem rozpatrywano
trzy warianty obcigzenia.

generowano je przez czas okoto szeSciu sekund, co zapewnialo odpowiednig probe,

Front End |
SCADAS - Il
(Analizator)

Y

‘elektrozaworu

Rys. 5.11 Schemat blokowy stanowiska pomiarowego

W kazdym badaniu wymuszenie byto wolnozmienne,

aby usrednia¢ otrzymywane wynikow pomiarow.
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5.4 Wyniki badan doswiadczalnych

Ze wzgledu na przyjety sposob badan, odwzorowany w konstrukcji stanowiska, pomiar
przemieszczen odbywat si¢ w czterech punktach. Uzyskanie wartosci przemieszczenia
w osi $ruby wymagato transformacji wskazan czujnikéw do punktu lezacego na tej osi.
Dziatania te mozna wykona¢ wedtug zaleznosci [10,87]:

Ozi = A1+ Ay X + Az~ yi + Ay ;0 Y (5.1)

gdzie: 6, — przemieszczenie punktu lezacego na osi Sruby (kierunek Z), transponowane
z i-tego czujnika; A — wskazanie i-tego czujnika; X;, yi — polozenie i-tego czujnika
wzgledem punktu $srodkowego. Rozmieszczenie czujnikéw przedstawiono na rysunku

5.12.

..............

Rys. 5.12 Schemat rozmieszczenia czujnikdw pomiarowych

Na podstawie rownania 5.1 znajac liczbe czujnikdOw mozna przemieszczenia czujnikow

przedstawi¢ w formie macierzy:

1 x Y1 x1)2][A 821
1 x2 y2 %)2(|A42 _ 822 (5.2)
1 x3 y3 xy3(|43 823 '
1 x4 ya x2y41144 824
przyjmujac, ze
1 x Y1 x1)2 Ay 821
1 % y2 %202 A 822
X = = , o = 5.3
1 x3 y3 %23 Az 823 53)
1 x4 ya X204 Ay 824
otrzymuje si¢ macierzowe roéwnanie:
A=X16 (5.4)

Na rysunkach 5.13 — 5.20 przedstawiono wykresy obrazujgce przemieszczenia osi sruby

wzgledem nakretki dla réznych wariantow sit wymuszajacych.
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N
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Przemieszczenie [um]

-25 000 -15 000

5000

15000 25000

Sita [N]

Rys. 5.13 Wykres przemieszczenia w funkcji sity nakretka podwojna 10% napigcia wstgpnego
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Rys. 5.14 Wykres przemieszczenia w funkcji sity nakretka podwojna 10% napigcia wstepnego
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Rys. 5.15 Wykres przemieszczenia w funkcji sily nakrgtka podwojna 7% napigcia wstgpnego
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Rys. 5.16 Wykres przemieszczenia w funkcji sity nakretka podwojna 7% napiecia wstepnego
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Rys. 5.17 Wykres przemieszczenia w funkcji sity nakretka pojedyncza 5% napigcia wstepnego

. 80 -
/5% =

2 60 -
' o
S

g 40 -
&
N

5 20 -

I T T T T 0 T T 1
-25 000 -15 000 -5 000 5000 15 000 25 000
0 - Sita [N]
-40 - rozcigganie
sciskanie
_60 4
-80 J

Rys. 5.18 Wykres przemieszczenia w funkcji sity nakretka pojedyncza 5% napigcia wstepnego
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Rys. 5.19 Wykres przemieszczenia w funkcji sity nakretka pojedyncza 2% napigcia wstgpnego
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Rys. 5.20 Wykres przemieszczenia w funkcji sity nakretka pojedyncza 2% napigcia wstepnego

Na rys. 5.21 przedstawiono w formie wykresow wybrane, doswiadczalnie wyznaczone,

zalezno$ci wzglednych przemieszczen sktadnikow podzespotéw (nakretki — $ruby) od
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wywotujacych je sit wymuszajacych. Na wykresie (rys.5.21) zestawiono charakterystyki
przemieszczen czterech mechanizméw §rubowo-tocznych o roznych zaciskach wstepnych,

dla przypadku pelnego cyklu obcigzania-odcigzania z przejsciem przez ,,zero”.

[}
o

(o2}
o
1

aN
o
1

Przemieszczenie [um]

N
o
1

5000 15 000 25 000
Sifa [N]

-25 000 -15000

Nakretka podwdjna o napieciu 10%
—— Nakretka podwdjna o napieciu 7%

—— Nakretka pojedyncza o napieciu 5%

Nakretka pojedyncza o napieciu 2%

Rys. 5.21 Zestawienie doswiadczalnie wyznaczonych zalezno$ci przemieszczen mechanizméw
srubowo-tocznych od sity obciazajacej srube

Oceniajac przedstawione powyzej wyniki mozna stwierdzi¢, ze zaciski wstepne
stosowane przez producenta mechanizméw Srubowo-tocznych powodujg umiarkowane
zroznicowanie ich odksztatcen. Przemieszczenia wzgledne w przypadku sity Sciskajacej sa
zalezne od napigcia wstepnego oraz rodzaju mechanizmu. Mechanizmy o budowie
podwojnej nakretki wykazuja przemieszczenia mniejsze od tych z pojedyncza nakretka.
Dodatkowo im wigksze napigcie wstepne tym mniejsze odksztatcenia — szczego6lnie jest to
widoczne dla mechanizmow z napigciem 7% oraz 10%. Sytuacja nie jest taka oczywista
w przypadku, gdy mamy do czynienia z sitg rozciaggajaca. Tutaj poza jednym przypadkiem
(nakretki pojedynczej o napigciu wstepnym 5%) wszystkie mechanizmy maja bardzo
zblizone do siebie charakterystyki przemieszczen i to bez wzgledu na ich zacisk wstgpny
czy budowe. Stan ten mozna bylo przewidzie¢ na podstawie jednakowych katalogowych
parametréw mechanizmu $rubowo-tocznego (Srednice kulek, skok, liczba czynnych

zwojow elementow tocznych). Poroéwnanie charakterystyk odksztalcen wszystkich
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rodzajow badanych podzespotéw sktania do stwierdzenia, ze charakterystyki ich sa
zblizone do liniowych.

Przedstawiona metoda oraz stanowisko do badan wtasciwos$ci mechanizméw $rubowo-
tocznych pozwolito na wyznaczanie charakterystyk wtlasciwosci statycznych tych
obiektéw. Konstrukcja stanowiska umozliwia zastosowanie zalecanych przez producentow
sposobdéw ustalania i mocowania elementéw tych mechanizmow. Zastosowany uktad
wymuszajacy pozwala na generowanie obcigzenia o roznych wartosciach, rowniez w cyklu
docigzanie-odcigzanie (z przejsciem przez ,zero”), co stuzy symulacji rzeczywistych
warunkéw pracy. Wyniki pomiar6w umozliwiaja uzupelnianie danych zawartych
w katalogach producentow, a takze dokonywanie wielu innych dziatan zwigzanych
z celami 1 potrzebami proceséw projektowania maszyn zawierajagcych mechanizmy

srubowo-toczne.

5.5 Analiza niepewnosci pomiarowych

Ze wzgledu na stopien skomplikowania prowadzonych badan do$wiadczalnych
mechanizméw $§rubowo-tocznych oraz ztozono$¢ konstrukcyjng stanowiska (por. 5.2),
poziom niepewnosci wynikow pomiarowych jest trudny do oszacowania. Sytuacja ta
implikuje konieczno$¢ przeprowadzenia analizy zrodet niepewno$ci i ich wplywu na
wyniki. Nalezy przyja¢ zalozenie, ze kazdy element systemu pomiarowego wprowadza
jaka$ niepewnos$¢ pomiarowa, ktora wchodzi w sktad catkowitej niepewnosci pomiarowej
wyniku. Warto$¢ niepewnosci pomiarowej mozna wyznaczy¢ za pomoca tak zwanej
metody A, ale metoda ta opiera si¢ jedynie na statystyce dokonanych juz pomiaréw. Z
uwagi na fakt, ze stanowisko pomiarowe jest skomplikowane, dodatkowo mierzymy
wartos$ci zalezne od siebie. Uzasadnionym wydaje si¢ by¢ przeprowadzenie doktadniejsze;j
analizy — takiej, ktora uwzglednia informacje niestatystyczne [12,87,2,10,72,72,79,36].

Na wstepie zebrano dane o wszystkich mozliwych czynnikach wplywajacych na
niepewnos$¢ pomiaru oraz okreslono zakres poszczegdlnych niepewnoS$ci opierajac si¢
o dane dotyczace klasy poszczegdlnych przyrzadow. W celu okre$lenia wplywu
poszczegdlnych skladowych niepewnosci, a takze oszacowania catkowitej niepewnosci
pomiaru zdecydowano si¢ na zastosowanie metody Monte-Carlo [63,2]. Przeprowadzono
symulacje wptywu pojedynczych zrodet niepewnosci na wynik, a nastepnie zbadano
wplyw wspolny wszystkich zrodel niepewnos$ci na wynik.

Ze wzgledu na uzaleznienie doktadnos¢ metody Monte-Carlo od zastosowanej liczby

iteracji przyjeto, ze wykonane zostanie dziewig¢ badan z liczbg iteracji zmieniajaca si¢
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w zakresie 5+50 000. Kazde badanie powtarzano pigciokrotnie, analizujagc maksymalne
odchylenie standardowe wynikow. Ostatecznie przyjeto liczbe iteracji wynoszaca 5 000,
dla tej liczby wartosci odchylen byty najmniejsze (Tabela 5.2). Metoda Monte-Carlo
z uwagi na swoja specyfike zwigzana jest $cisSle z metodg generowania wartosci liczb
pseudolosowych. Przy przekroczeniu pewnej liczby iteracji nastgpuje pogorszenie jakosci
uzyskiwanych wynikow.

Tabela 5.2 Zestawienie warto$ci maksymalnych odchylen standardowych dla zmiennej liczby iteracji

w metodzie Monte-Carlo

Liczba iteracji Maksymalne
odchylenie standardowe

> 1,1596

10 0,8933

20 0,3824

100 0,1168

500 0,1126

1 000 0.082

5000 0,0132

10 000 0,0924

50 000 13,8109

W tabeli 5.3 zestawiono procentowy wpltyw wszystkich zrodet niepewnosci
pomiarowych na warto$¢ badanego wspotczynnika sztywnos$ci, wigkszo$¢ informacji

dostarczona zostata przez producentéw poszczegdlnych urzadzen [33, 34, 58].
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Tabela 5.3 Procentowy wptyw zrodet niepewnos$ci pomiarowych na wynik pomiaru wspotczynnika

sztywno$ci mechanizmu srubowo-tocznego

) Wplyw na wynik
Rodzaj Zakres
pomiaru sztywnosci
Niepewnos$¢ wskazania sitomierza +2% wartosci sity 28%
Analizator Scadas dla sity +0,5% wartos$ci sygnatu 8%
Wzmacniacz Hottinger dla sity +0,5% wartos$ci sygnatu 7%
Wzmacniacz Hottinger rdéznice we
wskazaniach uzaleznione od skokow +0,2% wartos$ci sygnatu 4%
napigcia dla sity
Niepewnos¢ wynikajaca z zerowania o
) ) S +2% wartosci sity 3%
1 rozdzielczos$ci sitomierza
Wzorowanie czujnikow
) ' ) +1 um 35%
pomiarowych przemieszczen (gain)
Niedoktadno$¢ wykonania tarcz
) +1 mm 3%
pomiarowych
Analizator Scadas dla )
) ) +0,5% wartos$ci sygnatu 4%
przemieszczenlia
Wzmacniacz Hottinger dla .
] ) +0,5% warto$ci sygnatu 5%
przemieszczenia
Wzmacniacz Hottinger rdéznice we
wskazaniach uzaleznione od skokow +0,2% wartos$ci sygnatu 3%

napiecia dla przemieszczenia

Z tabeli 5.3 mozna odczytaé, ze najistotniejszym zrodtami niepewnos$ci pomiarowych sg
wskazania czujnikOw przemieszczeh oraz
w badaniach czujniki pomiarowe przemieszczen (typu TR) sa czujnikami porownawczymi,
podobnie jak dla sitomierza kabtagkowego wymagane jest ich wzorcowanie. Od jakos$ci
tego wzorcowania w duzym stopniu zalezy poziom niepewnosci ich wskazan. Pozostate
czynniki nie maja, tak duzego wptywu na koncowa niepewnos$¢ pomiarowg. W tabeli 5.4

zestawiono wyniki obliczonych wartosci odchylek sztywnosci dla poszczegolnych zrodet

niepewnosci pomiarowe;.

sifomierza kabtgkowego.

Zastosowane
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Tabela 5.4 Zestawienie wartosci odchytek sztywnosci dla poszczegdlnych zrodet niepewnosci pomiarowych

. Warto$¢ odchylki w
Rodzaj
N/pm (20)
Niepewnos¢ wskazania sitomierza 7,616
Analizator Scadas dla sity 2,032
Wzmacniacz Hottinger dla sity 2,024
Wzmacniacz Hottinger rdéznice we
wskazaniach uzaleznione od skokoéw 1,058
napiecia dla sily

Niepewnos¢ wynikajgca z zerowania i

Wy 0,724
rozdzielczosci sitomierza

Wzorowanie czujnikow pomiarowych

. 9,548
(gain)
Niedoktadno$¢ wykonania tarcz
] 0,875
pomiarowych
Analizator Scadas dla przemieszczenia 1,211
Wzmacniacz Hottinger dla
) ) 1,216
przemieszczenia
Wzmacniacz Hottinger rdéznice we
wskazaniach uzaleznione od skokow 0,812
napigcia dla przemieszczenia

Laczna warto$¢ niepewnosci 12,794

Dane zebrane w tabeli 5.4 sa wartoSciami $rednimi z catego zakresu badanych sit
wymuszajacych. Na rys. 5.22 przedstawiono charakterystyk¢ zmian wspotczynnika
sztywno$ci W zaleznosci od sity obcigzajacej mechanizm, warto$ci niepewnosci

pomiarowych zaznaczono w postaci stupkow (errorbar).
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Rys. 5.22 Wyznaczona do§wiadczalnie charakterystyka zmian wspotczynnika sztywnosci w zaleznosci od
sity obcigzajacej mechanizm z natozonymi stupkami niepewnosci pomiarowych

Szczegolnie widoczny jest wptyw wielkos$ci sity na zakres niepewnosci. W przypadku
matych sit — ponizej 200 N zakres niepewnosci wynosi okoto +5 N/um. Niepewno$¢ ulega
zwigkszeniu wraz ze wzrostem sity wymuszajacej osiggajac dla wartosci granicznych
(20000 N) wartos$¢ +15 N/um. Niepewno$¢ w przypadku maksymalnych obcigzen stanowi
okoto 11% warto$ci sztywnosci.

Dzigki zastosowaniu metody Monte-Carlo mozna oszacowaé warto$¢ niepewnosci jaka
obcigzone sa wyniki badan do$wiadczalnych. Metoda ta pozwala takze wnioskowac
0 wadze poszczegolnych sktadowych niepewnosci calkowitej. Na podstawie
przeprowadzonych analiz mozna sformutowa¢ wniosek, ze zrodtami najwigkszej
niepewnos$ci s3: jakos¢ wzorcowania czujnikOw pomiarowych oraz sitomierza

kabtakowego.
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6. Poréwnanie wynikow badan doswiadczalnych z wynikami
obliczen

Dysponujac wynikami badan doswiadczalnych mozna zestawiajac je z wynikami analiz
obliczeniowych dokona¢ porownania i1 oceny ich zgodnosci. Oczywistym jest, ze wyniki
badan do$wiadczalnych traktowane sg w tych poréwnaniach, jako punkt odniesienia dla
wynikow uzyskanych w modelowaniu. Ze wzgledu na zakres badan do$wiadczalnych
obejmujacy cztery zrdznicowane konstrukcyjnie mechanizmy, opracowano adekwatne
modele szczegdlowe tych mechanizméw. Obliczeniom poddano mechanizmy w dwoch
wariantach modelowania struktury brylowej: model SES i model HYB, rdznicujac
w kazdym z nich sposéb modelowania struktury kontaktowej. Analizowano warianty
modeli, w ktorych przyjmowano liniowe i nieliniowe charakterystyki wigzi sprezystej stref
kontaktu elementow tocznych z biezniami. Parametry elementéw kontaktowych
wyznaczano zgodnie z metoda opisang w podrozdziale 4.7.

Na rys. 6.1 przedstawiono przyktadowe zestawienie wynikow badan doswiadczalnych
z wynikami obliczen przy uzyciu modelu SES oraz modelu HYB w dwodch
rozpatrywanych wersjach modelowania charakterystyki wigzi sprezystej stref kontaktu

elementoéw tocznych z biezniami — liniowej oraz nieliniowej.
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Rys. 6.1 Zestawienie wynikéw badan do§wiadczalnych mechanizmu z pojedyncza nakretkg o napieciu
wstepnym 5% z wynikami obliczen uzyskanych dla roznych wariantow modeli

Zestawienie przedstawione na rys. 6.1 dotyczy mechanizmu z pojedynczg nakretka
0 napigciu wstgpnym wynoszacym 5% nosnosci dynamicznej. Obserwujac zestawione
charakterystyki (rys. 6.1) mozna zaobserwowac, ze wyniki uzyskane dla wariantow
modelu SES wyraznie odbiegaja od wynikow badan doswiadczalnych. Moze to sugerowac,
ze nieuwzglednianie w modelu odksztatcalno$ci biezni wywolanej obcigzeniem
dzialajacym wzdluz osi Sruby skutkuje zanizeniem wartosci przemieszczen w stosunku do
przemieszczen uzyskanych na podstawie badan do§wiadczalnych. Uznano, ze rozbieznosci
miedzy tymi wynikami sg zbyt duze, co pomimo wysokiej efektywnos$ci obliczeniowej
modeli SES, praktycznie dyskwalifikuje taki sposob modelowania mechanizmow
srubowo-tocznych. Natomiast, porownujgc charakterystyki dotyczace wariantow
modeli HYB (rys. 6.1) mozna stwierdzi¢ zdecydowanie lepsza ich zgodnos$¢ z wynikami
badan doswiadczalnych. Charakterystyka uzyskana dla modelu HYB nieliniowego
wykazuje zbyt silne zakrzywienie w stosunku, do charakterystyki do$wiadczalne;j.
Powoduje to, ze pomimo dobrej zgodnos$ci charakterystyk w zakresie mniejszych wartosci
sity (2000+10000 N) w miar¢ wzrostu tych wartosci charakterystyki zaczynajg si¢ od
siebie oddala¢. Tendencj¢ odwrotng mozna zaobserwowac¢ dla modelu HYB liniowego,

w miar¢ wzrostu wartosci sity prosta uzyskana analitycznie zbliza si¢ do krzywej
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pozyskanej do§wiadczalnie, aby przy wartos$ci okoto 21000 N nastgpilo przecigcie si¢ obu
charakterystyk. Biorgc jednak pod uwage najczeéciej wystepujacy w praktyce zakres
obcigzen nalezy uzna¢, ze charakterystyka uzyskana analitycznie dla modelu HYB
nieliniowego najlepiej, ze wszystkich tu rozpatrywanych, opisuje charakter
przemieszczenia Sruby wzgledem nakretki w mechanizmie srubowo-tocznym.

Ze wzgledu na bardzo podobne wnioski, dotyczace pozostalych wariantow
konstrukcyjnych rozpatrywanych mechanizméw, w dalszych poréwnaniach pomini¢to
wyniki uzyskane dla wariantow modeli SES oraz liniowego modelu HYB.

Na rys. 6.2+6.5 przedstawiono zestawienia charakterystyk przemieszczen
analizowanych mechanizméw $rubowo-tocznych. Zestawienie te obejmuja wyniki badan
doswiadczalnych roznych konstrukcyjnie mechanizméw z wynikami obliczen uzyskanymi
z zastosowaniem hybrydowych modeli nieliniowych. Rys. 6.2 dotyczy mechanizmu

srubowo-tocznego z nakretka pojedyncza o napigciu wstgpnym 2% nos$nosci dynamiczne;.
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Rys. 6.2 Zestawienie wynikow badan do$wiadczalnych mechanizmu z pojedynczg nakretkg o napieciu
wstepnym 2% no$nosci dynamicznej, z wynikami obliczen modelu hybrydowego
W mechanizmie tym napigcie wstepne realizowane za pomoca selektywnego doboru
wymiarow elementéw tocznych, a takze przez odpowiednio uformowany ksztalt biezni,
pozwalajacy uzyska¢ czteropunktowy styk. Poroéwnujac charakterystyki uzyskane z badan

doswiadczalnych tego mechanizmu mozna zauwazy¢ roznice W przebiegach, w zalezno$ci
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od zwrotu sity. Wobec braku analizy przyczyn tych rézni¢ niemozliwym bylo
uwzglednienie ich w modelowaniu, stad charakterystyki pozyskane z obliczen ich nie
wykazuja.

Na rys. 6.3 przedstawiono zestawienie wynikow uzyskanych z badan do§wiadczalnych
mechanizmu $rubowo-tocznego z nakretka pojedyncza o napieciu wstgpnym 5% nos$nosci

dynamicznej, z wynikami obliczen modelu hybrydowego.
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Rys. 6.3 Zestawienie wynikow badan do§wiadczalnych mechanizmu z pojedynczg nakretka o napieciu
wstepnym 5% nosnosci dynamicznej, z wynikami obliczen modelu hybrydowego

Podobnie jak dla mechanizmu o napigciu wstepnym 2% nosnosci dynamicznej,
na rys 6.3 mozna zauwazy¢ pewng niesymetryczno$¢ charakterystyk (wzgledem osi
rzednych) dla wynikow uzyskanych z badan doswiadczalnych. Dla wartosci dodatnich sity
(Sciskanie $ruby) przebieg krzywych jest bardzo zblizony zwlaszcza w zakresie do
10000 N, powyzej tej wartosci nastgpuje powolne oddalanie si¢ od siebie obu
charakterystyk. Obiekt rzeczywisty od wartosci 5000 N bardzo szybko usztywnia sie,
natomiast charakterystyka uzyskana analitycznie tego nie wykazuje. W zakresie ujemnych
wartosci sity mozna zauwazy¢, ze krzywe pozyskane analitycznie 1 dos§wiadczalnie majg

zblizone przebiegi, sg jednak oddalone od siebie.
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Rys. 6.4 Zestawienie wynikow badan doswiadczalnych mechanizmu z podwdjng nakretka o napieciu
wstepnym 7% nosnosci dynamicznej, z wynikami obliczen modelu hybrydowego

Na rys. 6.4 przedstawiono charakterystyki przemieszczenia mechanizmu z podwdjng
nakretka o napieciu wstepnym 7% nosnosci dynamicznej. Analizujgc te zestawienia mozna
zauwazy¢ niezgodno$ci w przebiegach charakterystyk. Krzywa uzyskana z badan
doswiadczalnych w zakresie ujemnych wartosci sity ma przebieg odbiegajacy od krzywej
pozyskanej z obliczen. Przyczyng tego efektu moze by¢ to, Zze w rozpatrywanym
rozwigzaniu konstrukcyjnym sity o przeciwnych zwrotach przenoszone sa przez rozne
komplety elementéw tocznych. Elementy te napinane sa w uktadzie ,,0” co 0znacza,
ze w przypadku sily rozciagajacej do pracy wilaczaja si¢ elementy z nakretki dalsze;.
Poniewaz nakretka, jako caty podzesp6t mocowana jest za pomoca kohierza, co powoduje
sciskanie tylko jednej z dwoch czesci nakretki.

Na rys. 6.5 przedstawiono charakterystyki przemieszczenia mechanizmu z podwdjna

nakretka o napieciu wstepnym 10% nos$nosci dynamiczne;.
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Rys. 6.5 Zestawienie wynikéw badan doswiadczalnych mechanizmu z podwdjna nakretka o napieciu

wstepnym 10% noénosci dynamicznej, z wynikami obliczer modelu hybrydowego

Podobnie jak w poprzednim przypadku, rozpatrywany mechanizm (rys. 6.5)
wyposazony jest w podwdjng nakre¢tke. Powoduje to, Zze podczas rozciggania $ruby
nastepuje Sciskanie czesci nakretki znajdujacej sie przy kotierzu, co jest prawdopodobng
przyczyng niesymetrycznosci charakterystyk. Pomimo to przebieg krzywych, w obu
zakresach (wartosci ujemne i dodatnie sity) jest bardzie zgodny niz dla mechanizmu stabiej
zaci$nigtego wstepnie (rys. 6.4).

Na wszystkich przedstawionych w tym podrozdziale wykresach mozna zauwazy¢ brak
wynikow obliczeh w okolicach zerowej wartosci sity. Powodem tego jest trudnos¢
w zbiezno$ci procesu obliczeniowego, metody korekcji obcigzen, przy bardzo matych
warto$ciach sity. Obliczenia prowadzone dla takich warunkéw obcigzen wymagaja bardzo
duzej liczby iteracji, co skutkuje wydluzeniem czasu realizacji procesu obliczeniowego.
Bioragc pod uwage zakres prowadzonych w ramach tej pracy obliczen (cztery warianty
rozwigzan konstrukcyjnych modelowanych hybrydowo w konwencji sztywnych
1 odksztalcalnych elementéw skonczonych) uznano, ze niewyznaczenie przebiegu
zmiennos$ci charakterystyk dla bardzo matych wartosci sity jest dopuszczalne. Zwlaszcza,
ze planowi badan analitycznych odpowiadal plan badan doswiadczalnych zgodny z cyklem

»docigzania — odcigzania” badanych mechanizmow.
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We wszystkich przedstawionych poréwnaniach mozna zauwazy¢ generalng tendencje
do ,przesztywniania modeli”, w kazdym =z poréwnywanych przypadkow —
przemieszczenia wyznaczone do$wiadczalnic oObiektu mialy warto$¢ wigksza niz
wyznaczone obliczeniowo, przy czym réznice te byly najmniejsze dla mechanizméow
z wigkszym napigciem wstepnym.

Bioragc to pod uwage, wszystkie rozpatrywane w tym podrozdziale, zestawienia
porownawcze mozna stwierdzi¢, ze uzyskano dobrg zgodno$¢ wynikéw badan
doswiadczalnych z wynikami modelowania. Przy czym nalezy podkreslic,
ze w uzywanych modelach stosowano jedynie parametry opracowane na podstawie danych
katalogowych producentow mechanizméw Srubowo-tocznych. Wartosci tych parametrow
nie s rezultatem procesu identyfikacji parametréw modeli na podstawie wynikéw badan
doswiadczalnych. Wyniki badan do$wiadczalnych postuzyly jedynie do poréwnawczej
weryfikacji wynikéw modelowania.

W podsumowaniu mozna stwierdzi¢, ze opracowana metoda modelowania obszaru
wspotpracy Sruby z nakretka toczng, wraz z metoda wyznaczania parametrow modeli,
pozwala na uzyskanie wynikow obliczen zblizonych do wynikéw badan do§wiadczalnych

rzeczywistych obiektow.
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7. Model zastepczy mechanizmu Srubowo-tocznego

Konkretyzujac cel pracy w rozdziale tym opisano metodyke opracowywania modelu
zastepczego mechanizmu Srubowo-tocznego. W przyjetej metodyce kierowano si¢ przede
wszystkim uzyteczno$ciag wymagang W procesie projektowania maszyn i urzgdzen oraz
dazono do poprawy wiarygodnosci prowadzonych w tym procesie analiz obliczeniowych.
Uznano, ze metodg uzyskania informacji potrzebnych do opracowania modelu zastepczego
moze by¢ opracowanie szczegdtowych modeli wspotpracy nakretki ze sSrubg w przektadni
tocznej. Wiarygodno$¢ przyjetych sposobéw modelowania tej wspotpracy potwierdzono
porownujac wyniki obliczen modeli szczegdtowych z wynikami badan doswiadczalnych.
Dazac do obiektywizacji przyjetego sposobu wyznaczania charakterystyk sztywnosci
zakres dziatan modelowych i eksperymentalnych rozszerzono do czterech mechanizméw
o r6znej konstrukeji 1 zacisku wstgpnym. Poszukujac odpowiedniej techniki modelowania
wspotpracy nakretki ze Srubg opracowano trzy modele szczegotowe, zroznicowanie tych
modeli dotyczyto metody idealizacji odksztatcalno$ci poszczegdlnych czegsci mechanizmu.
We wszystkich modelach zastosowano identyczny sposéb modelowania wspotpracy
kontaktowej elementéw tocznych. Poréwnujac wyniki przeprowadzonych analiz oraz
warunki ich uzyskania — takie jak pracochtonno$¢ opracowania modeli i czasy obliczen —
wytypowano, jako adekwatny do postawionego celu model hybrydowy.

Planowane zastosowanie modelu zastepczego przektadni $rubowo-tocznej wymaga
uwzglednienia w jego charakterystyce sztywnosci nie tylko samego potaczenia tocznego
Sruba-nakretka, lecz takze nalezy wzia¢ pod uwage sposoby tozyskowania §ruby oraz
uwzgledni¢ wpltyw zmian polozenia nakretki. Sposdb uwzgledniania sztywnos$ci tych
sktadnikow jest podawany w wielu katalogach producentow mechanizméw Srubowo-
tocznych np. [13,14,30,80]. Zaleca si¢ w nich okreslenie sztywno$ci poszczegolnych
weztow tozyskowych, a takze rdzenia Sruby w czesci obcigzonej sitg osiowa.

Najcze$cie] mechanizm srubowo-toczny stosowany jest w rozwigzaniu z obracajacg si¢
Srubg lozyskowang na obu jej koncach (rys.7.1). W szczegdlnych przypadkach
mechanizméw o stosunkowo krotkiej Srubie lub stabo obcigzonych — stosuje sie
pojedyncze tozysko. Czasami stosowane jest rozwigzanie odwrotne, w ktorym elementem
obracajacym si¢ (ruchomym) jest nakretka a nieruchomym $ruba, wéwczas tozyskowana

jest oczywiscie nakretka.
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Rys. 7.1 Przyktadowe rozwigzanie konstrukcyjne podzespotu napedu posuwu

W rozwigzaniach typowych do jednego z koncow s$ruby podiacza sig, za pomoca
sprzegla, silnik napedowy, czasami zamiast sprzggla stosuje si¢ przektadnie pasowe.
Najblizszy silnikowi wezel tozyskowy przejmuje obcigzenie osiowe $ruby, natomiast na
drugim koficu $ruby umieszcza si¢ tozysko przenoszace tylko sity poprzeczne (tozysko
ptywajace).

Zgodnie z zasadami konstruowania potgczen prowadnicowych mechanizm napedowy
posuwu obcigzany jest tylko sitla osiowa, za przenoszenie obcigzen w pozostatych
kierunkach odpowiadaja inne elementy konstrukcyjne — najczesciej wozki toczne
przesuwajace si¢ wzdtuz szyn prowadnicowych. W nastgpstwie tego w rozwazaniach
dotyczacych modelu zastepczego takiego mechanizmu nalezy rozpatrywaé jednie
sztywnos¢ w kierunku jego osi. Wobec tego sztywnos$ci modelu zastgpczego mechanizmu
napedu posuwu, zawierajacego w swojej konstrukcji przektadnie Srubowo-toczna
pracujaca w typowym rozwigzaniu konstrukcyjnym, mozna wyznaczy¢ na podstawie

schematu przedstawionego na rys. 7.2.

sztywnos¢ weztow
tozyskowych

Ky

sztywnosc Sruby
KSR

sztywnos$¢ mechanizmu

napedu posuwu K,

sztywnos$¢é mechanizmu
Srubowo-tocznego

Kn

sztywnos¢ potaczenia
Sruba - nakretka

KSN

Rys. 7.2 Schemat wyznaczania sztywnosci mechanizmu napedu posuwu
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Na rys. 7.2 kolorem zielonym, zaznaczono blok odpowiadajacy sztywnosci potaczenia
Sruba-nakretka. Problematyke obliczania tej sztywnosci opisano w poprzednich
rozdziatach. Pozostate skladowe calkowitej sztywnosci mozna obliczy¢ na podstawie
prostych wzordéw inzynierskich [13, 14, 30, 73, 80]. Analizujgc rozwiagzanie konstrukcyjne
przedstawione na rys. 7.1 mozna przyja¢ szeregowy Schemat taczenia sprezyn
modelujacych sztywnos$¢ poszczegdlnych elementéw sktadowych mechanizmu napgdu

posuwu (rys. 7.3).

Rys. 7.3 Schemat szeregowego potaczenia sprezyn [67]

Dla takiego potaczenia wystepuje zaleznos¢:

1 1 1
—=—+— (7.1)
kK~ ki ks
wobec tego mozna zapisac:
1 1 1
—=—4— (7.2)
Kz K. Km
1 1 1
— =4 (7.3)

Wartos¢ wspotczynnika Ksy mozna obliczy¢ zgodnie z przyjetym w rozdziale 6
sposobem wyznaczania sztywno$ci tocznego potaczenia Sruba-nakretka. Przy czym,
przez warto$¢ tego wspolczynnika nalezy rozumie¢ dorazng warto$¢ odczytang
z nieliniowej charakterystyki (metoda siecznej lub stycznej) dla zadanej wartosci sity

osiowej dziatajacej na potaczenie.



Model zastgpczy mechanizmu Srubowo-tocznego 100

W celu wyznaczenia sztywno$ci mechanizmu $rubowo-tocznego Ky nalezy obliczy¢
wspotczynnik Ksg uwzgledniajacego sztywnos¢ samej sruby. Warto$é tego wspotczynnika
mozna obliczy¢ przyjmujac klasyczny model okraglego preta obcigzanego osiowo.

Zaleznos¢ t¢ mozna zapisa¢ nastepujaco:
(7.4)

gdzie: E — modul Younga materiatu $ruby, [ — dlugo$¢ obcigzonego fragmentu Sruby
znajdujacego si¢ miedzy lozyskiem stalym, a nakretka mechanizmu, dg — $rednia $rednica
sruby, ktorg oblicza si¢ na podstawie $rednicy zewnetrznej Sruby d; oraz Srednicy

wewnetrznej gwintu $ruby d; wedlug zaleznosci:

(7.5)

o ~ o
'o‘ o| ©
Rys. 7.4 Podstawowe wymiary Sruby

Zgodnie z przyjetym modelem wyznaczany wspotczynnik sztywnosci Ksgr (zaleznos$¢ 7.4)
jest zmienny w zalezno$ci od odleglosci nakretki od statego wezla tozyskowego. Im blizej
tego wezta znajduje si¢ nakretka tym warto$¢ wspotczynnika jest wicksza — mechanizm
jest sztywniejszy.

Kolejnym elementem, ktorego sztywno$¢ nalezy uwzgledni¢ jest staly wezet
tozyskowy. Producenci lozysk tocznych, w swoich katalogach, podaja informacje
dotyczaca sztywno$ci oferowanych produktow. Niestety podobnie jak w przypadku
mechanizméw $rubowo-tocznych podawana informacja jest niepetna, najczgsciej jest to
tylko maksymalna warto§¢ wspotczynnika sztywnos$¢. Parametr ten moze stuzy¢ do doboru
tozysk, ale jest mato przydatny w obliczeniowych analizach zespoléw ruchowych maszyn
technologicznych. W obliczeniach tych niezbedne sa informacje charakteryzujace
zmienno$ci tego parametru, wobec tego opracowano procedur¢ umozliwiajaca
wyznaczenie charakterystyki sztywno$ci wezta tozyskowego.

Procedure t¢ opracowano w oparciu o dostepne publikacje [1, 20, 28, 46]. Zgodnie
z publikacja [1], przyjeto kilka zatozen upraszczajacych: podstawowa relacje miedzy

obcigzeniem, a przemieszczeniem w segmentach tocznych oparto na teorii Hertza,
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w tozyskach nie wystepuja efekty zyroskopowe, przemieszczenia wywolane obcigzeniem
sa relatywnie mate w stosunku do gabarytow lozyska, w obliczeniach nie uwzglednia si¢
efektow wywotanych smarowaniem tozyska. Procedura obliczeniowa dotyczy tylko tozysk
kulkowych, nie nalezy jej stosowa¢ do wyznaczania sztywnosci tozysk wateczkowych.
Wspotczynnik sztywnosci wezta tozyskowego w kierunku osi jego obrotu wyznaczany jest
na podstawie parametréw katalogowych lozyska oraz zalezny jest od sity dzialajacej
wzdhuz tej osi.

Do obliczen poza standardowymi parametrami mechanizmu potrzebne sa dane o luzie
promieniowym tozyska, informacja ta jest bezposrednio zwigzana z klasg doktadnos$ci
wykonania. Drugim bardzo waznym parametrem jest ag, czyli kat potozenia elementu
tocznego wzgledem biezni w nieobcigzonym tozysku. Wprowadza si¢ takze informacje
o parametrach materiatlowych pary tozysko-bieznia (modul Younga, liczba Poissona).

Na podstawie kata poczatkowego przyjmujemy wstepnie kat pod obcigzeniem - musi on
by¢ wigkszy niz kat poczatkowy (fozysko skosne). Standardowo w tozyskach skosnych
katy poczatkowe wahaja si¢ pomiedzy warto$ciami 15-40 stopni. Kat pod obcigzeniem
przyjmuje si¢ na poziomie +0.5 stopnia wartosci kata poczatkowego.

Tak jak w przypadku wyznaczania parametrow roéwnan opisujacych elementy
kontaktowe w modelu mechanizmu $rubowo-tocznego opisanego w podrozdziale 4.7,
rowniez tutaj nalezy okresli¢ jednostkowa sztywno$¢ polaczenia bieznia - kulka.
Korzystajac ze wzorow (4.17 +4.37) okresla si¢ warto$¢ sztywnosci K. Nalezy jednak
pamig¢tac, ze sila osiowa w przypadku tozyska rozklada si¢ na wszystkie elementy toczne.
W zwiagzku z tym jednostkowa sita dzialajaca na element toczny moze zosta¢ obliczona na

podstawie wzoru:
Fa

b= @y (76)

Zgodnie z [28] prawdziwe jest ponizsze rownanie:

Fa
zK,(BD)15

1.5
cosap 1) @.7)

= sina (
cosa

Przy uzyciu metody Newtona-Raphsona obliczany jest kat potozenia segmentu
tocznego, w stosunku do biezni pod wplywem dziatajacego obcigzenia. Proces ma

charakter iteracyjny. ROwnanie ma nast¢pujaca postac:

F . cosa 1.5
zZKn(BD)* cosa

!/
a =a-+ 15 15 (7.8)
cos a(w—l) +1.5-tan? a(m—l) cosay
cosox cosx
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Proces obliczeniowy jest zakonczony w momencie, gdy a'-0=0. Majac kat pracy obliczane

jest przemieszczenie osiowe:

6, = (BD + §,)sina — BDsina, (7.9)
gdzie:
8, = BD (C::Si‘) — 1) (7.10)

W $rodowisku Matlab [59,16] napisany zostat skrypt do ktorego wprowadzamy dane
o sitach wymuszajacych, katalogowe informacje o tozyskach (liczba elementow tocznych,
kat pracy, srednica podziatlowa oraz luz wynikajagcy z wykonania). Na tej podstawie
wyznaczana jest sztywno$¢ tozyska dla kierunku osiowego. W przypadku wyznaczania
sztywnos$ci na kierunku osiowym wszystkie kulki sa elementami czynnymi, ale zmienny
jest kat ich potozenia wzgledem stanu poczatkowego. Dla tozysk skosnych kat ten jest
podawany przez producenta, a jego zmiana podczas pracy ma duzy wplyw na sztywno$¢
tozyska. W przypadku tozysk promieniowych kat ten wynosi 90°. Z uwagi na charakter
obcigzen wystepujacy w mechanizmach srubowo-tocznych liczona jest jedynie sztywnos¢
osiowa lozyska.

W celu zobrazowania sposobu opracowywania modelu zastepczego mechanizmu
srubowo-tocznego wykonano obliczenia dla przykladowego zestawu zawierajacego
mechanizm $rubowo-toczny typu FDM-E-S 1503 o napigciu wstepnym 10%, dtugosci
czynnej 1000 mm, zamocowanego w jednym stalym 1 jednym ruchomym wezle
tozyskowym. Zastosowano tozysko state typu SKF S7204 (rys. 7.5). Przyjeto, ze dlugosé
sruby miegdzy tozyskiem, a nakretkg zmienia si¢ w zakresie 10-1000 mm, natomiast
warto$¢ sity zmienia si¢ w przedziale od zera do 10000 N.
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tozyska kulkowe skosne, super-precyzyjne
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Rys. 7.5 Informacja katalogowa tozyska S7204 firmy SKF

Na podstawie obliczen sztywno$ci weztéw lozyskowych, obliczen sztywnosci $ruby
tocznej oraz danych otrzymanych z obliczen z wykorzystaniem hybrydowego modelu
potaczenia nakregtka — kulki — $ruba, wyznaczono powierzchni¢ zmiennosci wspotczynnika
sztywnosci catej przektadni. Calkowity wspotczynnik sztywnosci otrzymano sumujgc

odwrotnos$ci wspotczynnikow sztywnosci poszezegdlnych elementow sktadowych:

1 1 1 1
—=—+—+— (7.12)
K Kgr Ksn Ky,

Na rys 7.6 przedstawiono powierzchni¢ zmiennosci catkowitego wspdiczynnika
sztywno$ci mechanizmu $rubowo-tocznego modelowanego elementem zastgpczym.
Wspodlezynnik ten zalezny jest od odleglosci nakretki od statego wezta tozyskowego

(dlugosci sruby) oraz od wartosci sity obcigzajacej mechanizm.
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Rys. 7.6 Powierzchnia zmiennos$ci catkowitego wspotczynnika sztywnosci mechanizmu srubowo-tocznego
modelowanego elementem zastgpczym

Analizujac przestawiony na rys. 7.6 wykres mozna zaobserwowaé usztywnianie si¢
ukladu wraz ze wzrostem wartosci sity obcigzajacej, wzrost wartosci wspotczynnika
sztywnosci jest zgodny ze wzrostem wartosci sity. Nieliniowy charakter tych zmian
wynika nie tylko z nieliniowej zalezno$ci wspolczynnika sztywnosci potaczenia nakretki
ze $rubg, ale takze z silnej nieliniowej zalezno$ci wspotczynnika sztywnosci tozyska
statego. Na zmiennos¢ tych charakterystyk naktada si¢ jeszcze warto$¢ wspotczynnika
sztywnos$Ci $ruby, ktora jest stala w zakresie zmiennej wartoSci sity, jednak zalezy
w sposob nieliniowy od dlugosci Sruby (odlegltosci nakretki od statego wezta
tozyskowego).

Zgodnie z informacjami podawanymi zarowno w publikacjach ksigzkowych [73],
jak i katalogach [13,14,30,80] wspotczynnik sztywnos$ci sruby jest wielokrotnie mniejszy
od wspotczynnika sztywnosci potaczenia nakretki ze srubg oraz wspotczynnika sztywnosci
weztéw tozyskowych. Jednakze z rys. 7.6 mozna odczytaé, ze nie zawsze tak jest. Jezeli
wystepujg duze wartosci sity — w omawianym przypadku jest to okoto 2000 N — to
faktycznie wspotczynnik sztywnosci $ruby, szczegdlnie przy znacznej jej dtugosci, ma
istotny wptyw na catkowity wspotczynnik sztywnosci uktadu. Natomiast przy matych
warto$ciach sily, wspdtczynniki sztywnosci wszystkich elementow skladowych maja

warto$ci bardzo zblizone.
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Proponowany w niniejszej pracy model zastepczy mechanizmu srubowo-tocznego moze
przyjmowaé posta¢ spregzyny 0 zmiennym wspoétczynniku sztywnosci. Wspotczynnik ten
zalezny jest od wartosci sity dziatajgcej na mechanizm oraz dlugosci $ruby, czyli
odlegtosci mierzonej od tozyska stalego do nakretki tocznej. Na rys. 7.7 przedstawiono

schematycznie sposdb opracowania modelu zastepczego mechanizmu srubowo-tocznego.

-
=,

Rys. 7.7 Schemat opracowania modelu zastepczego mechanizmu $rubowo-tocznego

Wspotczynnik sztywnosci poszczegolnych komponentéw uktadu wyznaczany jest na
podstawie danych katalogowych dotyczacych geometrii przektadni $rubowo-tocznej,
a takze danych katalogowych dotyczacych lozysk zamontowanych w weztach
tozyskowych. Parametrem konstrukcyjnym jest odlegtos¢ nakretki od stalego wezta
lozyskowego (dlugos¢ sruby). Opracowywanie modelu zastgpczego mechanizmu Srubowo-
tocznego wymaga modelowania potaczenia S$ruby z nakretka 1 na jego podstawie
wyznaczenia charakterystyki sztywno$ci oraz wyznaczenia charakterystyki sztywnos$ci
osiowej tozyska statego, a takze obliczenia wspotczynnika sztywnosci osiowe]j fragmentu

sruby zawartego pomiedzy nakretka, a statym weziem tozyskowym.
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8. Zastosowanie modelu zastepczego w praktyce inzynierskiej

Uzasadniajac praktyczng przydatno$¢ zaproponowanej w ramach tej pracy metodyki
modelowania mechanizméw $srubowo-tocznych w niniejszym rozdziale opisano przyktad
jej zastosowania w analizie slabych ogniw konstrukcji nowoprojektowanej frezarki.
Analizie poddano trojosiowa frezark¢ wyposazong w uktad prowadnicowy skladajacy si¢
z trzech tocznych potaczen prowadnicowych, w ktorych zastosowano trzy mechanizmy
srubowo-toczne. Model tego obiektu opracowano na podstawie konstrukcji przedstawionej
na rys. 8.1. Biorgc pod uwage planowany zakres prowadzonych analiz — obliczenia
w wielu punktach przestrzeni obrobki — nalezalo opracowa¢ model frezarki
charakteryzujacy si¢ odpowiednig efektywnoscig obliczeniows. Zastosowanie modeli
zastepczych mechanizmow $rubowo-tocznych pozwala znacznie poprawi¢ efektywno$¢
obliczeniowa modeli catych obrabiarek. Ze wzglegdu na projektowy charakter
prowadzonych analiz obliczeniowych niemozliwym byto przeprowadzenie odpowiednich
badan doswiadczalnych obejmujgcych dobrane mechanizmy srubowo-toczne. Wobec tego,
w celu pozyskania parametrow niezbednych do opracowania modeli zastgpczych,
zastosowano opracowang w ramach niniejszej pracy, technike — wyznaczania parametrow

modeli zastepczych, jedynie na podstawie dokumentacji technicznej tych mechanizméw.
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Rys. 8.1 Posta¢ konstrukcyjna analizowane;j frezarki trojosiowe;

W analizowanym obiekcie zastosowano trzy mechanizmy S$rubowo-toczne, ktore
wlaczono w tancuchy napedowe posuwoOw: wrzeciennika (o$ Z), stotu (0§ X) oraz san
(08 Y). We wszystkich osiach zastosowano ten sam typ mechanizmu $rubowo-tocznego
(THK SBN 3210-7) [80,81], w uktadzie z pojedyncza nakretkg (o $rednicy podziatowe;j
33,75 mm). Kazdy z mechanizmow tozyskowano w taki sam sposob — jeden staty wezet
lozyskowy — roznicowanie mechanizméw odbywalo si¢ jedynie ze wzgledu na dhugosé
Sruby tocznej.

Dokumentacje techniczng mechanizmu, w postaci uproszczonego modelu
geometrycznego, pobrano ze strony internetowej producenta [81] (rys. 8.2). Model ten
potraktowano, jako bazowy poddajac go dalszemu opracowaniu. Z modelu bazowego
wyodrebniono naciete wczesniej bieznie $ruby i nakretki wraz z podziatem powierzchni
zgodnym z punktami styku kulek z biezniami (rys. 8.3). Punkty te wyznaczono w oparciu
0 przygotowany wczesniej algorytm (podrozdziat 4.2). Tak przygotowany model

geometryczny postuzyt do przygotowania modelu obliczeniowego okreslajacego

107



Zastosowanie modelu zastepczego w praktyce inzynierskiej 108

sztywnos¢ potaczenia $ruba-nakretka. Sztywno$¢ ta wyznaczono przy uzyciu

oprogramowania Helicon [43].

Rys. 8.2 Model geometryczny mechanizmu $rubowo-tocznego THK SBN 3210-7 [80]

Rys. 8.3 Wyodrebnione z modelu geometrycznego przektadni THK SBN 3210-7 fragmenty struktury
brylowej modelowanych, jako odksztatcalne postaciowo

Mechanizm wyposazony byt w $srub¢ 0 wymiarach: srednicy zewnetrznej d1=32 mm
| wewnetrzne] d2=26,4 mm, na podstawie tych wymiarow okreslono sztywno$¢ $ruby
uzalezniajac ja od dlugo$ci czgsci czynnej (odlegltos¢ nakretki od wezta lozyskowego
statego). W rozpatrywanym uktadzie $ruba tozyskowana byla obustronnie,
Z jednostronnym weztem tozyskowym statym, na jednym jej koncu umieszczono tozysko
skosne przejmujgce obcigzenia osiowe (rys. 8.4). Na drugim koncu znajdowato si¢ tozysko
promieniowe osadzone w gniezdzie tozyskowym umozliwiajagcym 0Siowe przemieszczanie

— wezel lozyskowy ptywajacy.
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W uktadzie konstrukcyjnym maszyny zastosowano rozwigzanie, w ktérym naped
mechanizmu dolgczono do konca $ruby tozyskowanego ptywajaco (rys. 8.5). Zgodnie
z zaproponowang metodyka opracowania modelu zastepczego (rozdziat 7), wyznaczono
sztywnos¢ statego wezta tozyskowego. W wezle tym zastosowano tozysko podwojne
skosne INA ZKILN2557-2RS-PE [70], o kacie pracy rownym 60 stopni, $rednicy
wewnetrznej 25 mm, $rednicy zewnetrznej 57 mm, szeroko$ci 28 mm i no$nosci statycznej

55 kN (rys. 8.4).

g
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Rys. 8.4 Rys. pogladowy podwojnego tozyska skosnego ZKLN2557 firmy INA [70]

Rys. 8.5 Uktad konstrukcyjny rozpatrywanego mechanizmu

Opracowanie modelu zastgpczego mechanizmu $rubowo-tocznego zakonczono
wyznaczeniem charakterystyki zmiennosci jego wspoétczynnika sztywnosci osiowej
(rys. 8.6). Dorazna warto$¢ tego wspotczynnika zalezy od odlegtosci nakretki od statego
wezta tozyskowego oraz od wartosci sity osiowej. Na rys. 8.6 wyraznie wida¢ duza

zmienno$¢ wspolczynnika, skrajne wartosci sg od siebie znaczaco rozne. Wartos¢
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maksymalna (32 000 N/mm) wystepuje przy sile o wartosci 10 000 N oraz ustawieniu
nakretki w minimalnej odleglo$ci od statego wezla tozyskowego. Warto§¢ minimalna
(8 000 N/mm) natomiast wystepuje przy minimalnej sile i najwiekszej odlegtosci nakretki
statego wezta tozyskowego. W celu dalszego stosowania otrzymane wyniki
stabelaryzowano w postaci tablicy warto§ci wspotczynnika sztywnosci mechanizmu

srubowo-tocznego.

x10

Wspodtczynnik sztywnosci [N/mm]

05
1000 :
800 SR 10000
600 : 8000
" 6000

. 400 o,
Odle gfo $¢ PRI e 4000

; 200 S 2000
nakretki od statego wez. i Sita [N]

ifa

tozyskowego [mm]
Rys. 8.6 Zmiennos¢ wspolczynnika sztywnosci rozpatrywanego uktadu

Opracowany model zastgpczy uzyto w analizie obliczeniowej frezarki trojosiowe;,
w ktorej we wszystkich trzech osiach zastosowano ten sam typ mechanizmu Srubowo-
tocznego. Obliczenia uktadu konstrukcyjnego tej frezarki przeprowadzono w programie
Nastran FX 2014 R1 stosujac jadro obliczeniowe Autodesk Nastran 2015 [6]. W modelu
frezarki mechanizm $rubowo-toczny zastgpiono elementem jednowymiarowym (1D) typu
ROD. Modelowo element ten jest pr¢tem o zadanej $rednicy. Wymiar tej Srednicy
dobierano na podstawie opracowanej tablicy wspotczynnikow sztywno$ci mechanizmu
srubowo-tocznego. Element modelujagcy mechanizm §rubowo-toczny zaczepiono z jednej
strony do uproszczonej obudowy tozyskowej, a z drugiej strony mocowano do obudowy
nakretki przymocowanej do zespolu przesuwanego (stolika, san lub wrzeciennika) (rys.

8.7).
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Rys. 8.7 Model zespotow stotu i san potaczonych przy uzyciu elementu typu ROD zastgpujacego mechanizm
srubowo-toczny

Dzigki zastosowaniu opracowanego modelu zastgpczego uzyskano model frezarki
cechujacy sie stosunkowo niska wymiarowoscia. Model ten sktadat si¢ z 156302 weztow
oraz 428084 elementow skonczonych (rys. 8.8). Wszystkie mechanizmy $rubowo-toczne
zastgpion0 elementami typu ROD o rdéznych odpowiednio dobranych parametrach
($rednicach). Srednice te dobierane byly na podstawie przewidywanych obcigzen,
uwzgledniajac obciazenie grawitacyjne dla osi Z oraz rdéznych odlegtosci nakretki od
weztow lozyskowych statych (dhugosci czynnych s$rub). Ze wzgledy na plan badan
analitycznych, obliczenia prowadzone dla zmiennych konfiguracji zespotéw ruchowych
obrabiarki, przygotowano wiele wariantow modeli obliczeniowych z rdéznymi pozycjami
elementow przesuwnych. W wariantach tych uwzglgdniano réwniez zmiennos$¢ dtugosci
czynnych s$rub, przyjmujac dla kazdego z nich odpowiednig warto$¢ wspotczynnika

sztywnosci, przeliczonej na wymiar srednicy elementu pretowego.
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Rys. 8.8 Model frezarki trojosiowej, w ktorym zastosowano modele zastepcze mechanizméw §rubowo-
tocznych
Zastosowanie modeli zastgpczych mechanizméw $rubowo-tocznych pozwolito na
poprawe efektywnosci obliczeniowej modelu catej maszyny, przez znaczne ograniczenie
wymiarowosci tego modelu. Mozliwe stato si¢ przeprowadzenie wielu analiz calej
maszyny, przyktadowy wynik tych analiz — posta¢ drgan witasnych przy czestotliwosci
61,5 Hz — przedstawiono na rys. 8.9.
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Rys. 8.9 Przyktadowy wynik analiz obliczeniowych — posta¢ drgan wiasnych frezarki przy czgstotliwosci
61,5 Hz
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9. Podsumowanie

Rozwazania, analizy i badania przeprowadzone w ramach niniejszej pracy sktaniajg do
sformutowania ponizszych uwag podsumowujacych uzyskane rezultaty:

1. W przekonaniu autora postawiony w pracy cel zostat osiggnigty, a zaproponowane
W pracy rozwigzanie problematyki modelowania mechanizméw $rubowo-tocznych nie
byto dotychczas stosowane. Opinia ta oparta jest na przeprowadzonej w ramach pracy
analizie stanu omawianej problematyki.

2. Opracowany model zastepczy mechanizmu $rubowo-tocznego wraz z metoda
wyznaczania jego paramentéw, moze by¢ z powodzeniem stosowany w analizach
uktadow konstrukcyjnych maszyn technologicznych. Stosowanie tego modelu moze
znacznie poprawi¢ efektywno$¢ obliczeniowa tych analiz. Podstawowym obszarem
zastosowan modelu zastgpczego sa analizy obliczeniowe stuzace prognozowaniu
wlasciwos$ci statycznych ukladéow nosnych maszyn technologicznych realizowane
w ramach procesu projektowo-konstrukcyjnego tych maszyn. Potwierdzeniem tego
moze by¢ przyklad zastosowania modelu zastgpczego w analizach frezarki trojosiowej
opisany w rozdziale 9 pracy.

3. Przyjeta w pracy metoda analizy wlasciwosci statycznych, wyodrebnionego
z konstrukcji maszyny, potaczenia $ruby z nakrgtka pozwala na wyznaczanie
przemieszczenia $ruby wzgledem nakretki. Opracowanie hybrydowej wersji modelu
tego polaczenia mozna uznaé za nowe podejscie do tej problematyki.

4. Wiarygodno$¢ przyjetego sposobu modelowania potaczenia $ruby z nakretka
potwierdzono porownujac wyniki obliczen z wynikami badan dos$wiadczalnych.
Rezultaty tego pordéwnania nalezy uzna¢ za zadowalajagce z punktu widzenia
projektowych analiz uktadow konstrukcyjnych maszyn technologicznych.

5. Utylitarnym efektem pracy jest opracowanie metody badan eksperymentalnych wraz
z zaprojektowaniem i budowa uniwersalnego stanowiska do badan wiasciwosci
statycznych zréznicowanych konstrukcyjnie mechanizméw $rubowo-tocznych.

6. Za szczegdlne osiggniecie w pracy mozna uzna¢ zgodno$¢ uzyskanych wynikow
modelowania z wynikami badan do$wiadczalnych, zréznicowanych konstrukcyjnie
mechanizmow  Srubowo-tocznych. Zwlaszcza, bioragc pod uwage, ze przy
opracowywaniu modeli zastosowano parametry elementow kontaktowych wyznaczone

na podstawie rozwazan analitycznych opartych wytacznie na teorii Hertza.
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7. W opracowanym modelu zastepczym uwzgledniono nie tylko oddziatywanie statyczne
Sruby z nakretka, ale takze wplyw elementéw konstrukcyjnych wchodzacych w sktad
osi napedu posuwu — sztywnosci §ruby tocznej oraz weztdw tozyskowych.

8. Zdaniem autora, zagadnienia podjete w tej pracy warto dalej rozwija¢. Godne uwagi
1 zainteresowania moga by¢ w szczegdlnosci kwestie wprowadzenia do modeli
mozliwo$ci uwzgledniania zmienno$ci wartosci  kata dziatania elementoéw
kontaktowych, modelujacych elementy toczne, ze wzgledu na zmiang kierunku oraz
wartosci sit. W tym zakresie mozna upatrywac dalszej poprawy doktadnosci wynikoéw

modelowania rozwazanych obiektow.
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