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TOPLOTNO-ELASTIČNI MODEL SKLOPA VISOKOBRZINSKOG GLAVNOG VRETENA
THE THERMO-ELASTIC MODEL OF HIGH SPEED MAIN SPINDLE ASSEMBLY
Živković mr Aleksandar, Zeljković dr Milan, Borojev dr Ljubomir, Fakultet tehničkih nauka, Novi Sad

Sadržaj: U okviru rada se prezentuje deo rezultata istraživanja vezanih za toplotno-elastično ponašanje sklopa glavnog vretena mašina alatki. Rad sadrži rezultate istraživanja ponašanja sklopa visokobrzinskog glavnog vretena, uležištenog sa dva tipa kugličnih ležištia sa kosim dodirom, pri čemu se zbog velikog broja rezultata navode samo neki i to vezani za uticaj broja obrtaja, rasporeda i tipa ležišta na toplotno-elastično ponašanje razmatranih varijanti konstrukcionih rešenja. 
Ključne reči: glavno vreteno, toplotno i elastično ponašanje, metoda konačnih elemenata, konvencionalna i hibridna ležišta
Abstract: In the paper is presented a part of the investigation results, related to main spindle assembly thermal-elastic behavior, main spindle assembly The paper contains results of the high-speed main spindle assembly ball bearings support with angular-contact investigation. Because of the limited size of the paper, only some results related to influence of the number of revolution, arrangement and type bearing on thermo-elastic behavior of the considered design solutions are presented.
Keywords: main spindle, thermal and elastic behavior, finite element method, conventional and hybrid beraing
1.0 UVODNA RAZMATRANJA

Usavršavanje sklopova glavnih vretena je od izuzetnog značaja za visokobrzinsku obradu. Razvoj visokobrzinskih glavnih vretena je u velikoj meri uslovljen razvojem visokobrzinskih ležišta. Nova ležišta sa keramičkim kuglicama (hibridna ležišta) za uležištenje glavnih vretena postižu minimalni porast temperature uz obezbeđenje dovoljne krutosti glavnog vretena.
Već u samom projektovanju sklopa glavnog vretena veoma je važno sistematski predvideti međusobno povezane uticaje mehaničkih i toplotnih karakteristika za različite uslove obrade. Efekti toplotno-elastičnog ponašanja sklopa glavnog vretena moraju sa velikom izvesnošću biti predviđeni još u fazi projektovanja mašine alatke. Za postizanje najpovoljnije konstrukcije mašine alatke i hlađenja baziranim na konceptu toplotno-elastičnog ponašanja, odgovarajući model mora biti definisan tako da u obzir uzima veliki broj parametara koji utiču na ponašanje odgovarajućeg sklopa glavnog vretena. Na modelu je potrebno razmotriti parametre kao što su: moment trenja, toplotna pomeranja, zazor, kontaktni pritisak u ležištu.
Sa druge strane činjenica je da su danas prisutne izuzetne mogućnosti za analizu toplotno-elastičnog ponašanja primenom metode konačnih elemenata. Sve to stvara uslove i nameće potrebu da se procesu projektovanja sklopa glavnog vretena danas pristupi u sasvim drugim uslovima nego što su bili prisutni pre jedne ili dve decenije. Savremena računarska tehnika i programski sistemi pružaju mogućnosti da se proces projektovanja značajno ubrza i na taj način skrati vreme razvoja proizvoda, kao i da se u procesu projektovanja dođe do daleko boljih rešenja [3].
2.0
TOPLOTNO-ELASTIČNI MODEL SKLOPA GLAVNOG VRETENA
U okviru računarskog modeliranja sklopa glavnog vretena izvršena je analiza toplotno-elastičnog ponašanja primenom programskog sistema opšte namene baziranim na metodi konačnih elemenata. Cilj ovakve analize je da se što sveobuhvatnije analizira odgovarajuće konstrukciono rešenja sklopa glavnog vretena sa kugličnim ležištima sa kosim dodirom. Pri analizi konačnim elementima analizirana su dva tipa ležišta sa kosim dodirom: sa čeličnim kuglicama (konvekcionalna ležišta) i ležišta sa keramičkim kuglicama (hibridna ležišta). Oba tipa ležišta su analizirana za dva rasporeda uležištenja: "X na rastojanju" i "O na rastojanju". U cilju što efikasnijeg i tačnijeg proračuna, toplotna i elastična analiza su razdvojene, pri čemu su rezultati toplotne analize iskorišćeni za analizu elastičnog ponašanja sklopa glavnog vretena usled toplotnog opterećenja (sl.1.). 
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Slika 1. Šematski prikaz toplotno-elastične analize sklopa glavnog vretena
2.1 Toplotni model sklopa glavnog vretena
Formiranje diskretizovanog modela objekta bazira na već prethodno definisanom zapreminskom modelu u programskom sistemu za modeliranje. Zapreminski model (sl 2) se sastoji od glavnog vretena (1) prednjih ležišta (2), distantnih prstenova (3), zadnjih ležišta (4) i kućišta (pinole) (5). Ostali elementi sklopa su izostavljeni jer je njihov uticaj na toplotnu analizu mali u odnosu na modelirane elemente.
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Slika 2. Model sklopa glavnog vretena sa osnovnim elementima
Na osnovu zapreminskog modela, primenom pomenutog programskog sistema, definisana je mreža od 271059 konačnih elemenata, 291072 čvora i 187 kontaktna para. Pri formiranju mreže konačnih elemenata vodilo se posebno računa da raspored čvorova na kotrljanim telima i stazama kotrljanja prednjeg ležišta bude istovetan, zbog čega je sprovedeno redefinisanje mreže na tim mestima. 
Pri diskretizaciji je korišćen 3D konačni element SOLID 87 (izoparametarski tetraedar), dok su za definisanje kontaktnih parova korišćeni konačni elementi TARGET 170 za definisanje površine kontakta i CONTA 174 za uspostavljanje kontakta između kotrljajnih tela i staza kotrljanja kao i kontakta između prstenova i vretena, odnosno kućišta. 
Na slici 3 prikazan je toplotni model diskretizovan konačnim elementima. Toplotni model sklopa glavnog vretena je modeliran na osnovu rada [2], s tim što je za potrebe ovih istraživanja model proširen zapreminskim elementima, pri čemu je geometrija prednjeg ležišta modelirana sa tačnim dimenzijama zbog uticaja kontaktne provodljivosti na rezultate analize. U modelu su takođe uzeti u obzir i zazori u sklopu glavnog vretena (pre modeliranja su tačno izmerene vrednosti prečnika pinole na mestima gde se postavljaju prednja ležišta).
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Slika 3. Toplotni model diskretizovan konačnim elementima
Pri definisanju toplotnog modela se pošlo od sledećih pretpostavki [1]:

· Površine kontakta su iste na mestu kontakta spoljašnjeg i unutrašnjeg prstena sa kotrljanim elementa. Takođe su iste površine na mestu kontakta kotrljajnog tela i prstena po celoj površini staza kotrljanja. U relanom modelu se ove površine razlikuju zbog različitih vrednosti sila koje deluju na kotrljana tela. Najveće površine se javljaju na mestu najopterećenije kuglice, dok se na ostalim kuglicama smanjenjem sila smanjuje i površina kontakta.

· Otpor protoku toplote koji nastaje usled kretanja masti između kotrljanog tela i prstena se može zanemariti.

· Model je strukturno i toplotno osnosimetričan pa je zbog jednostavnije analize modelirana polovina sklopa glavnog vretena. Takođe se pretpostavlja da je zazor između spoljašnjeg prstena i kućišta isti po celom obimu.
2.2 Određivanje toplotnih izvora i ponora za sklop glavnog vretena
U razmatranom modelu je pretpostavljeno da su glavni toplotni izvori ležišta, jer se prenos obrtnog momenta vrši putem remenog prenosnika postavljenog na kraj vretena i njegov uticaj je zanemaren. Razvijena toplota u ležištima je izračunata na osnovu momenta trenja usled opterećenja i to momenta trenja usled podmazivanja. Ukupna količina razvijene toplote na jednom ležištu se dobija iz relacije:
Quku = 1,05 10-4 dm n [f1 P1 + f0 (νn)2/3 dm2 10-7]
Glavni unutrašnji mehanizmi prenosa toplote na ovom modelu prema radu [1] su: konvekcija usled rotacije ležišta, konvekcija usled rotacije vretena, provođenje između kotrljanih tela i prstenva, provođenje između spoljašnjeg prstena i kućišta, odnosno provođenje između unutrašnjeg prstena i glavnog vretena (sl. 4)
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Slika 4. Mehanizmi prenosa toplote kod ležišta a) konvekcija; b) provođenje između kotrljanog tela i staza kotrljanja c) provođenje između prstenova i vretena, odnosno kućišta

Relacije za definisanje toplotnih ponora su detaljno prikazane u radu [5].
2.3
Analiza rezultata topotnog ponašanja sklopa glavnog vretena

Računarska analiza, kao i eksperimentalno ispitivanje, su izvršeni za pet vrednosti brojeva obrtaja n = 2800, 3550, 4500, 5600 i 6300 (o/min( u neopterećenom stanju.

Raspored temperature na sklopu glavnog vretena i elementima ležišta u trenutku dostizanja stacionarnog temperaturnog stanja, pri maksimalnom broju, obrtaja za raspored ležišta "O na rastojanju", za konvencionalna i hibridna ležišta je prikazan na slici 5. Pri višim brojevima obrtaja, prstenovi ležišta imaju istu raspodelu temperaturnih polja na stazama kotrljanja, jer se usled obrtanja ležišta, toplota ravnomerno raspoređuje po unutrašnjim površinama prstenova (slika 5).
Iz računarske analize se može zaključiti da su temperature na kotrljanim telima, stazama kotrljanja i unutrašnjem prstenu veće za 5 do 10 [°C] nego temperature na spoljašnjoj površini spoljašnjeg prstena ležišta.
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Slika 5. Raspored temperaturnih polja na elementima sklopa glavnog vretena: a) konvencionalna ležišta; b) hibridna ležišta

Najveći porast temperature je u prvom vremenskom periodu rada vretena (nakon 10 min) i iznosi od  21,7 [(C] (za n=2800 [o/min]) do 54,9 [(C] (za 5600 [o/min]) za konvencionalna ležišta. Kod hibridnih ležišta je slična pojava, i što se porasta temperature tiče, u prvom vremenskom intervalu, u zavisnosti od broja iznosi od 12, 64 [(C] (za n= 2800 [o/min]) do 50 [(C] (za n= 5600 [o/min]). Period dostizanja stacionarnog temperaturnog stanje zavisi od broja obrtaja. Pri nižim brojevima obrtaja (n<3550 [o/min]) stacionarno temperaturno stanje je nastupilo za 60-70 [min], pri računarskom modeliranju, odnosno 40-50 [min] pri eksperimentalnom ispitivanju. Na višim brojevima obrtaja (n> 3550 [o/min]) stacionarno temperaturno stanje je nastupilo za 20-40 [min], i pri računarskom modeliranju i eksperimentalnom ispitivanju.
Poređenjem temperatura u stacionarnom stanju kod razmatranih tipova ležišta, može se konstatovati da raspored ležišta u prednjem osloncu, pri istom broju obrtaja veoma malo utiče na porast temperature, što je posledica iste količne razvijene toplote. Na osnovu toga, a zbog ograničenog prostora i velikog broja rezultata na slikama 6, 7, 8 i 9 je prikazan samo porast temperature prednjeg ležišta tokom vremena za: 2800 [o/min] i 5600 [o/min] za raspored ležišta "O na rastojanju" za konvekcionalna i hibridna ležišta.
Takođe na osnovu pomenutih slika se može zaključiti da prvo ležište u prednjem osloncu (gledano od vrha vretena) ima veću temperaturu nego drugo ležište u prednjem osloncu od 4 do 6 [%] u zavisnosti od broja obrtaja, i kod računarskog modeliranja i kod eksperimentalnog ispitivanja .
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Slika 6. Porast temperature na prednjim ležištima tokom vremena pri n=2800 [o/min] za raspored ležišta "O na rastojanju" za konvencionalna ležišta
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Slika 7. Porast temperature na prednjim ležištima tokom vremena pri n=5600 [o/min] za raspored ležišta "O na rastojanju"za konvencionalna ležišta
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Slika 8. Porast temperature na prednjim ležištima tokom vremena pri n=2800 [o/min] za raspored ležišta "O na rastojanju" za hibridna ležišta
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Slika 9. Porast temperature na prednjim ležištima tokom vremena pri n=5600 [o/min] za raspored ležišta "O na rastojanju" za hibridna ležišta
Na osnovu rezultata u stacionarnom temperaturnom stanju, dobijenih računarskim modeliranjem i eksperimentalnim ispitivanjem, definisana je zavisnost temperature od broja obrtaja. Na slikama 10 i 11 je prikazana zavisnost temperature od brojeva obrtaja za konvencionalna i hibridna ležišta za raspored ležišta "O na rastojanju".
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Slika 10. Zavisnost temperature prvog ležišta u prednjem osloncu od broja obrtaja, za konvencionalna ležišta
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Slika 11. Zavisnost temperature prvog ležišta u prednjem osloncu od broja obrtaja, za hibridna ležišta

Povećanjem broja obrtaja povećava se razlika između hibridnih i konvencionalnih ležišta sa stanovišta tempereture, tako da pri višim brojevima obrtaja n> 3550 [o/min] dolazi do bržeg porasta temperature kod konvencionalnih ležišta (slika 10 i 11 ). Jedan od razloga manjeg porasta temperature kod hibridnih ležišta "leži" u činjenici da hibridna ležišta imaju manju masu (za 40 %), manje trenje, što uslovljava manju količinu razvijene toplote po ležištu, a s druge strane imaju veću otpornost provođenja toplote, pa manja količina toplote pređe na spoljašnji prsten ležišta.

Poređenjem temperatura na prednjem ležištu dobijenih eksperimentalnim ispitivanjem i računarskim modeliranjem može se konstatovati da je odstupanja rezultata računarskog modeliranja od eksperimentalnog ispitivanja do 10 [%] kod konvencionalnih ležišta, odnosno do 15 [%] kod hibridnih ležišta. Jedan od razloga većeg odstupanja rezultata kod hibridna ležišta leži u činjenici da još nema dovoljno podataka o tim ležištima, odnosno vrednosti pojedinih termofizičkih svojstava se kreću u širokim granicama (npr. koeficijent provođenja se kreće od 25 do 40 W/mK u zavisnosti od proizvođača ležišta).
Na kraju se može konstatovati da su dobijeni rezultati toplotnog ponašanja računarskim modeliranjem zadovoljavajući i da pri računarskom modeliranju posebnu pažnju treba posvetiti definisanju količine razvijene toplote i koeficijenata prenosa toplote.
2.4 Elastični model sklopa glavnog vretena
Pri modeliranju elastičnog ponašanja razmatran je samo uticaj toplotnog opterećenja bez dejstva spoljašnjih sila. Model za analizu elastičnog ponašanja usled dejstava toplotnog opterećenja je pojednostavljen zbog složenosti analize. Za potrebe ove analize sklop glavnog vretena se sastojao samo od glavnog vretena, dok su ležišta aproksimirana linearnim konačnim elementom LINK 11. Linearne opruge su radijalno raspoređene po obimu glavnog vretena. Zbog velikog broja analiziranih konstrukcionih rešenja, izvršena je automatizacija modeliranja i proračuna parametarskim programiranjem unutar korišćenog programskog sistema, a na osnovu već prethodno pripremljenih podataka o toplotnim opterećenjima, krutostima oslonaca i koordinatama karakterističnih tačaka poprečnog preseka glavnog vretena (slika 12).
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Slika 12. Prikaz karakterističnih tačaka preseka sklopa glavnog vretena sa proračunskim modelom
2.5 Analiza rezultata elastičničnog ponašanja sklopa glavnog vretena 

Na dijagramima na slici 13 i 14 su prikazane zavisnosti pomeraja na vrhu vretena od broja obrtaja, tokom vremena, za razmatrane tipove i varijante uležištenja dobijenih računarskim modeliranjem.
Analizom rezultata pomeraja na mestu prednjeg oslonca se može konstatovati da su kod konvencionalnih ležišta veći pomeraji u slučaju kada su ležišta u rasporedu "X na rastojanju" za 18 [%]. Kod hibridnih ležišta su takođe veći pomeraji kada su ležišta u rasporedu "X na rastojanju" za 25 [%]. Poređenjem rezultata pomeraja na mestu prednjeg oslonca kod razmatranih tipova ležišta može se zaključiti da su manji pomeraji kada je glavno vreteno uležišteno hibridnim ležištima za 29 [%] u slučaju rasporeda ležišta "X na rastojanju" i 34 [%] pri rasporedu ležišta "O na rastojanju". Ako se kao referentni uzmu pomeraji za varijantu uležištenja "X na rastojanju" pri n= 5600 [o/min], odstupanja od te vrednosti su prikazane na slici 15. Sa navedene slike se može zaključiti da su pomeraji na vrhu vretena kod hibridnih ležišta manji za 19,3 [%] kod rasporeda ležišta "X na rastojanju" do 32 [%] kod rasporeda ležišta " O na rastojanju".

[image: image13.jpg]Pomeraiji [um]
o =~ N W b OO0 O N @

Pomeraiji [um]

!
T

~ Uy [um]

—=— Uz [um]

A

y

)/

/ Tip lezista: SKF7011CDGA

Broj obrtaja: 2800 [0o/min]

Raspored: "X na rastojanju" ||

l [

o

N
[&)]

N
o

RN
[}

N
o

T T

20 40 60 80

Vreme [min

100

—— Uy [um]
—=— Uz [um]

_H——.——I/.

’/I—’

/ Tip lezista: SKF7011CDGA

Broj obrtaja: 5600 [o/min]

/ Raspored: "X na rastojanju”" —

0 20 40 60 80

Vreme [min]

100

Pomeraji [um]
N w BN [6)] [e)} ~

Pomeraiji [um]

~— Uy [um]

—=— Uz [um] /__._~
/.———

Ed
4
A

Broj obrtaja: 2800 [o/min]

£ Tip lezista: SKF7011CDGA/HC
/ Raspored: "X na rastojanju”

I I

0 T T 1
0 20 40 60 80 100
i Vreme [min]
e Uy [um]
= Uz[um] |
14 2
12 | ——— -
8 o]
6 // Tip lezista: SKF7011CDGA/HC
// Raspored: "X na rastojanju”
4 7 Broj obrtaja: 5600 [o/min] i
2
0
0 20 40 60 80 100

Vreme [min]




Slika 13 Zavisnost pomeraja na vrhu vretena, tokom vremena, od broja obrtaja, za raspored ležišta "X na rastojanju" za razmatrane tipove ležišta
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Slika 14 Zavisnost pomeraja na vrhu vretena, tokom vremena, od broja obrtaja, za raspored ležišta "O na rastojanju" za razmatrane tipove ležišta
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Slika 15. Relativna promena pomeraja na vrhu glavnog vretena u zavisnosti od varijante uležištenja
3.0
ZAKLJUČAK

Sumirajući rezultate izvedenih istraživanja, može se konstatovati da rad predstavlja pokušaj da se uporede konvencionalna i hibridna ležišta sa stanovišta toplotno-elastičnog ponašanja sklopa visokobrzinskog glavnog vretena, te da se na osnovu razvijenog matematičkog modela omogući, još u fazi projektovanja, sa što većom pouzdanošću predviđanje toplotno-elastičnog ponašanja, ovog sklopa, u eksploataciji. Kako je u radu konstatovano, značaj sklopa glavnog vretena u strukturi mašine alatke je vrlo veliki i pred njega se postavlja niz zahteva, a kao najznačajni su u radu  istaknuti ograničeni porast temperature na prednjem ležištu, i  što manji pomeraji na vrhu vretena. Istarživanja u radu takođe pokazuju mogućnost primene savremenih numeričkih metoda proračuna pri identifikaciji toplotnog ponašanja sklopa glavnog vretena, pri čemu navedene metode omogućavaju određivanje najvažnijih toplotnih karakteristika.
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