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Sadržaj: U okviru rada se prezentuje deo rezultata istraživanja vezanih za toplotno ponašanje sklopa glavnog vretena mašina alatki, koja se izvode u okviru Instituta za proizvodno mašinstvo FTN u Novom Sadu. Rad sadrži rezultate istraživanja ponašanja niskobrzinskog i visokobrzinskog sklopa glavnog vretena, pri čemu se zbog ograničenog prostora navode samo neki rezultati vezani za uticaj broja obrtaja na toplotno ponašanje razmatranih konstrukcionih rešenja. 
Abstract: In the paper is presented a part of the investigation results, related to main spindle assembly thermal behavior machine tools, which are carried out at the Institute for Production Engineering, Faculty of the Technical Sciences of Novi Sad. The paper contains results behavior of the low-speed and high-speed main spindle assembly investigation. Because of the limited size of the paper, only some results related to influence of the number of revolution on thermal behavior of the considered design solutions are presented.
1.0 UVODNA RAZMATRANJA

Sklop glavnog vretena predstavlja jedan od najznačajnijih sklopova u mehaničkoj strukturi mašine alatke, čije ponašanje ima limitirajući uticaj na tačnost i proizvodnost. Ponašanje ovog sklopa u eksploataciji je uslovljeno velikim brojem parametara koji se mogu grupisati u tri grupe [9]: a) konstrukcioni, b) geometrijski i c) ostali značajni parametri. U okviru konstrukcionih i geometrijskih parametara moguće je razmatrati uticaj samog vretena, pogonskog elementa i uležištenja. Ostale značajne parametre čine krutost i prigušenje ležišta, temperatura sklopa glavnog vretena i maksimalni broj obrtaja. O uticaju temperature na statičko i dinamičko ponašanje sklopa glavnog vretena još uvek nema dovoljno podataka za sve tipove kotrljajnih ležišta i do pred kraj prošlog veka su uglavnom razmatrana konično-valjčasta i cilindrično-valjčasta ležišta. U okviru ovog rada se analizira, eksperimentalnim ispitivanjem i računarskim modeliranjem, uticaj broja obrtaja na toplotno ponašanje sklopa glavnog vretena. Pri tome se posebno razmatra sklop niskobrzinskog i sklop visokobrzinskog vretena.

2.0 PRIKAZ DOSADAŠNJIH REZULTATA ISPITIVANJA TOPLOTNOG PONAŠANJA SKLOPA GLAVNOG VRETENA

U toku eksploatacije sklopa glavnog vretena dolazi do promene temperature usled trenja između kotrljanih tela i staza kotrljanja. Porast temperature utiče na kontaktna opterećenja i izaziva toplotne deformacije. Dok su visoke temperature ležišta jedan od osnovnih faktora koji dovodi do otkaza ležišta, visoke temperature vretena neposredno utiču na tačnost obrade.

Pri visokim brojevima obrtaja vretena razvija se velika količinu toplote, a rotirajući elementi (vreteno, unutrašnji prstenovi ležišta i ostali elementi sklopa koji se obrću) predstavljaju rotacione mase u sistemu, što zahteva precizno regulisanje hlađenja, podmazivanja i uravnotežavanja. Kao rezultat svega ovoga toplotno i mehaničko ponašanje sklopa glavnog vretena je relativno teško predvideti pri računarskom modeliranju, pa se zbog toga često pored računarskog modeliranja vrši i epskerimentalna identifikacija ovih sklopova. U nastavku se daju neki od dosadašnjih rezultata vezani za računarsko modeliranje i eksperimentalno ispitivanje toplotnog ponašanja sklopa glavnog vretena.

Karakterizaciju toplotnog ponašanja sklopa glavnog vretena među prvima su izvršili Bossmanns i Tu [1] uključujući u računarski model sve toplotne izvore i ponore kao i mehanizme prenosa toplote kod sklopa glavnog vretena u zavisnosti od broja obrtaja i prednaprezanja ležišta. Razmatrano uležištenje sklopa glavnog vretena je sa hibridnim ležištima (ležišta sa keramičkim kuglicama). Primenom pomenutog modela može se odrediti porast temperature sklopa glavnog vretena u širokom opsegu brojeva obrtaja.

Choi, D. i saradnici [3] su vršili eksperimentalno ispitivanje i računarsko modeliranje (metodom konačnih elemenata) toplotnog ponašanja sklopa glavnog vretena uležištenog sa hibridnim kugličnim ležištima, uzimajući u obzir i uticaj pogonskog elektromotora koji je konstrukciono integrisan sa vretenom. Analiza je vršena za tri vrednosti brojeva obrtaja (5000, 10000, 15000 [o/min]) i tri veličine prednaprezanja ( 100, 150 i 200 [N]). Razmatrani matematički model obuhvata sklop glavnog vretena i kućišta, a elektromotor i ležišta su zamenjeni čvorovima koji su na kućištu odnosno na vretenu i oni predstavljaju izvore toplote. Toplotno opterećenje predstavlja toplota razvijena na ležištima koja je posledica trenja usled opterećenja, trenja stvorenog usled giroskopskog momentom kuglica ležišta, trenja stvorenog podmazivanjem s jedne strane i toplotom razvijenom od elektromotora s druge strane. Autori pretpostavljaju da su izvori toplote vremenski konstantni.

Chi-Wei L.i saradnici [4] su vršili eksperimentalna ispitivanja toplotno-mehaničkog ponašanja sklopa glavnog vretena pri visokim brojevima obrtaja, od 10000-20000 [o/min]. U datom radu je toplotni model koji su razvili Bosssmans i Tu [1] proširen toplotno-mehaničkim modelom sklopa glavnog vretena uzimanjem u obzir centrifugalne sile, neuravnoteženosti i giroskopskog momenta Posebno je ispitivana krutost ležišta pod uticajem toplote, obzirom da porast temperature prouzrokuje povećanje prednaprezanja ležišta. Takodje je ispitivana i krutost vretena pod uticajem centrifugalne sile, neuravnoteženosti i giroskopskih momenata.

Kang i dr. [5] su sproveli statičku i dinamičku analizu sklopa vretena korišćenjem metode konačnih elemenata gde je modelu pridodat nepokretni disk i nelinearni model ležaja.

Jędrzejewski, J, i saradnici (6( su vršili računarsko modeliranje ( primenom metoda konačnih elemenata i metoda konačnih razlika) toplotnog ponašanja visokobrzinskih glavnih vretena uležištenih sa kugličnim ležištima sa kosim dodirom sa čeličnim i keramičkim kuglicama pri različitim uslovima hladjenja.

Li Hongqi, i Yung C. S [7] razmatraju uticaj konfiguracije ležišta na toplotno-dinamička ponašanja visokobrzinskih vretena na osnovu razvijenog sveobuhvatnog dinamičkog toplotno-mehaničkog modela. U radu se konstatuje da raspored ležišta ima značajan uticaj na krutost vretena i prikazan je uticaj rasporeda ležišta na toplotno ponašanje primenom numeričke analize za tri različita konstrukciona rešenja sklopa glavnog vretena.

3.0 NEKI REZULTATI SOPSTVENIH ISTRAŽIVANJA

Na Institu za proizvodno mašinstvo u Laboratoriji za mašine alatke, fleksibilne tehnološke sisteme i automatizaciju postupaka projektovanja u Novom Sadu, izvedena su eksperimentalna ispitivanja i računarsko modeliranje statičkog, dinamičkog i toplotnog ponašanja različitih konstrukcionih rešenja sklopa glavnog vretena (9(, (10(, (11(, (12(, (13(. Pri tome je razvijen i sopstven programski sistem namenjen za automatizovano projektovanje i analizu statičkog i dinamičkog ponačanja sklopa glavnog vretena (9(. U ovom radu je prikazan samo jedan deo rezultata računarskog modeliranja toplotnog ponašanja ovih sklopova. 

Za analizu toplotnog ponašanja, u prvoj varijanti, izabran je sklop niskobrzinskog glavnog vretena univerzalnog struga (slika 1.) koji je uležišten u prednjem i srednjem osloncu sa konično - valjčastim ležištima u “ O “ rasporedu( FAG 32026.X.P5. i FAG 32024.X.P5), a u zadnjem osloncu dvorednim cilindrično valjčastim ležištem ( FAG NNU 4920SK.M.SP).

Drugu varijantu predstavlja sklop visokobrzinskog glavnog vretena (slika 2) uležištenog u prednjem osloncu sa tri ležišta u "Tandem-0" rasporedu (FAG B7011C.TPA.P4.K5.UL), i zadnjem osloncu sa 2 ležišta u "0" rasporedu (FAG B7008C.TPA.P4.K5.UL).

Računarsko modeliranje razmatranih sklopova je vršeno primenom metoda konačnih elemenata, pri čemu je modelirana polovina sklopa glavnog vretena, obzirom da su sklopovi strukturno i toplotno simetrični.

Za diskretizaciju samih vretena i elemenata ležišta (prstenova i kuglica) korišćen je konačni element u obliku toplotnog izoparametarskog tetraedra sa 10 čvorova. Broj konačnih elemenata je iznosio 102892, a broj čvorova 46241 za prvu varijantu, dok je za drugu varijantu broj elemenata iznosio 68952, i broj čvorova 125236.
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Slika 1 Računarski model sklopa niskobrzinskog glavnog vretena
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Slika 2. Računarski model sklopa visokobrzinskog glavnog vretena


3.1 Rezultati analize toplotnog ponašanja sklopa niskobrzinskog glavnog vretena

Računarska analiza, kao i eksperimentalno ispitivanje, je izvršena za tri vrednosti brojeva obrtaja n = 1325, 1625 i 2000 (o/min(.

Glavni toplotni izvori kod razmatranog sklopa glavnog vretena su ležišta.

Razvijena količina toplote u ležištima je izračunata na osnovu momenta trenja usled opterećenja i odrednjena je na osnovu izraza:
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Koeficijent prenosa toplote pri obrtanju glavnog vretena se računa preko Nusselt-ov broja [3]: 

1) prenos toplote u radijalnom pravcu
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Gornje relacije važe u slučaju da je ReD<5 x 105 i 0,7 < Pr < 670, gde, je GrD – Grafo –ov (Grasohf) broj, ReW – je Rejnoldsov (Reynolds) broj 

2) prenos toplote u aksijalnom pravcu
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Gde je 
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- Ugaona brzina [rad/s], ( - kinematska viskoznost ulja [mm2/s].

Ukupni koeficijent prenosa toplote dobija se iz izraza:
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, što predstavlja drugi granični uslov, gde i ima vrednost r za radijalni odnosno a za aksijalni pravac; k – koeficijent toplotne provodljivosti, D – spoljni prečnik unutrašnjeg prstena.

Slika 3 prikazuje porast temperature tokom vremena na prednjem ležaju, za dva različita broja obrtaja i to za a) n1 = 2/3 nmax ( n1 = 1325 o/min) i b) n2 = nmax  ( n2 = 2000 o /min)
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b)
Slika 3.Temperatura na mestu prednjeg ležaja pri 

a) n = 1325 [o/min] b) 2000[o/min]

Upoređujući eksperimentalne i rezultate računarske analize vidi se da pri većem broju obrtaja dolazi do intenzivnijeg zagrevanja spoljašnjeg prstena ležaja i temperature su veće za 4 – 5 (°C(. Odstupanja računarskih od eksperimentalnih rezultata iznosi od 4 – 7 (%(.

Dozvoljeni porast temperature prednjeg ležišta glavnog vretena se daje u zavisnosti od tačnosti mašine i prema literaturnim preporukama dozvoljena temperatura spoljnog prstena ležišta za mašine normalne tačnosti iznosi 70 [(C].

3.2 Rezultati analize toplotnog ponašanja sklopa visokobrzinskog glavnog vretena

Eksperimentalno ispitivanje toplotnog ponašanja sklopa glavnog vretena sa kugličnim ležištima sa kosim dodirom izvršeno je u intervalu od 560 do 3600 (o/min(. Pri ovom ispitivanju variran je broj i raspored ležišta u prednjem osloncu i to: tri ležišta u "Tandem- O" ("T-O") rasporedu, i dva ležišta u "Tandem", "O" ili "X" rasporedu, dok je zadnji oslonca uležišten sa dva ležišta u "O" rasporedu. Računarska analiza je sprovedena za tri najviša broja obrtaja n = 2240, 2800 i 3600 (o/min(.

I u ovom računarskom modelu je predpostavljeno da su glavni izvori toplote ležišta, pri čemu je razvijena količina toplote izračunata na osnovu momenta trenja usled opterećenja i giroskopskog momenta, dok je trenje usled podmazivanja zanemareno. Način odredjivanja razvijene količine toplote usled opterećenje je ranije prikazan, dok je razvijena količina toplote usled giroskopskog momenta :
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Koeficijent prenosa toplote , za slučaj prinudne konvekcije i uz predpostavku da je razlika temperatura mala, je odredjen prema izrazu [2]:

h = Nud/D

Nusseltov broj je definisan prema :
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Gornje relacije važe u slučaju da je ReD<4,3 x 105 i 0,6 < Pr < 670, gde je ReD – Rejnoldsov broj, Pr – Prantlov broj. U konkretnom slučaju su zadovoljeni prethodno navedeni uslovi. 

Raspored temerature na sklopu glavnog vretena u trenutku dostizanja stacionarnog temperturnog stanja pri n= 3600 [o/min] za "Tandem- O" raspored je prikazan na slici 4.
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Slika 4. Raspored temperature na sklopu glavnog vretena za n=3600 [o/min]


Na slici 5 dat je uporedni prikaz, eksperimentalnog ispitivanja i računarskog modeliranja, zavisnosti porasta temperature na prednjem ležištu u funkciji od broja obrtaja za "T-O" raspored u prednjem ležištu. Maksimalni porast temerature pri računarskoj analizi za n=3600 [o/min] iznosi (t= 38,9 [(C], odnosno (t = 41,9 [(C] pri eksperimentalnim ispitivanjima, što predstavlja zadovoljavajuće poklapanje rezultata.
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Slika 5 Porast temperature na prednjem ležištu u zavisnosti

od broja brtaja za "T-O" raspored ležišta

Uporedni prikaz porasta temeprature prednjeg ležišta u zavisnosti od vremena za: a) 2240 [o/min]; b) 2800 [min] i c) 3600 [o/min], za varijantu "T-O" rasporeda ležišta u prednjem uležištenju, dat je na slici 6. Najveći porast temperature je u početnom vremenskom periodu rada vretena (nakon 15 min) i iznosi od 15,7 [(C] (za n=2240 o/min) do 34,1 [(C] (za 3600 o/min]. Nakon 120 [min], u trenutku dostizanja stacionarnog temperaturnog stanja, temperatura je porasla za 38,9 [(C] pri n= 3600 [o/min], odnosno 18,6 i 33,8 [(C] za n= 2240 i 2800 [o/min] u odnosu na početnu temperaturu 20 [(C], pri računarskom modeliranju. Pri eksperimentalnom ispitivanju porast temeprature za n= 3600 [o/min] je iznosio 44 [(C] dok je za n= 2240 i n= 2800 [o/min] iznosio 20,3 odnosno 37,7 [(C] u odnosu na početnu temperaturu. Razlika između računarskog modeliranja i eksperimentalnog ispitivanja iznosi 8,3 do 11 [%] u zavisnosti od broja obrtaja, pa se može smatrati da razvijeni računarski model pouzdano definiše toplotno ponašanje sklopa glavnog vretena sa kugličnim ležištima sa kosim dodirom.
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c)

Slika 6 Porast temperature u zavisnosti od vremena za "T-O" raspored ležišta u prednjem osloncu pri a) 2240 [o/min], b) 2800 [o/min], c) 3600 [o/min]

4.0 ZAKLJUČNA RAZMATRANJA 

Rezultati prikazani u ovom radu predstavljaju samo deo širih straživanja vezanih za eksperimentalno ispitivanje i računarsko modeliranje statičkog, dinamičkog i toplotnog ponašanja sklopa glavnog vretena. Prikazani rezultati potvrđuju predpostavku da su kod ovih sklopova osnovni izvori toplote ležišta, pri čemu korišćeni izrazi za modeliranje razvijene količine toplote u zavisnosti od broja obrtaja pokazuju zadovoljavajuće poklapanje sa rezultatima eksperimentalnog ispitivanja. U slučaju niskobrzinskih glavnih vretena razvijena količina toplote je posledica samo trenja usled opterećenja, dok kod viskobrzinskih glavnih vretena treba uzeti u obzir i uticaj trenja usled giroskopskog momenta. Ovo posebno treba imati u vidu kod savremenih ležišta gde se za visoke brojeve obrtaja koriste hibridna ležišta. Planiranim eksperimantalnim ispitivanjem, u narednom periodu, želi se razmotriti i uticaj podmazivanja na količinu razvijene toplote u ležištu, obzirom da je ista u dosadašnjim istraživanjima zanemarena.
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