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MODELOWANIE CIEPLNEGO ZACHOWANIA SI  E WRZECIENNIKA
ZE ZtO ZONYM NAP EDEM

Omowiono rozwizania konstrukcyjne napgéw gtdwnych obrabiarek CNC. Zaproponowano procgdur
wyznaczania parametrow opigcych tazyska kulkowe skéne, po ich zamontowaniu we wrzecienniku.
Omoéwiono modelowanie wymiany ciepta przez chtodnia¢ake modelowanie wymiany ciepta gdizy olejem
chtodzico - smarujcym a przekladniami ¢gbatymi, watkami i $ciankami wrzeciennika. W modelowaniu
wymiany ciepta wewsgirz wrzeciennika zaproponowano poslnie s¢ dodatkowymi elementami
przestrzennymi typu ,Ciecz” i ,Powietrze”. Oméwiomeodel MES i jego weryfikagjdla obliczé nagrzewania
si¢ i odksztalcé cieplnych wrzeciennikéw. Zamieszczono wyniki ob#t wrzeciennika ze zimnym nagdem,
uzyskane z wykorzystaniem: proponowanej proceduly idzysk i modeli wymiany ciepta wewitrz
wrzeciennika.

1. WPROWADZENIE

Mozliwos¢ uzycia komercyjnych programow MES takich jak: Simdesir for Catia,
Nastran, Ansys czy Abakus do symulacji cieplnegcheavania si konstrukcji obrabiarek
lub ich zespotléw jest ograniczona, gdgie maj one wielu wymaganych warunkéw
brzegowych, pozwalagych na uwzgidnianie istotnych spezen pomkdzy wydajngcia
wewretrznychzrodet ciepta a temperaturami i odksztatlceniamijdadastrukcji. Dotyczy to
zwlaszcza zespotdw tgskowych, przektadni ebatych, sprggiet itp. umieszczonych
w zamknétych przestrzeniach, w ktérych to straty mogyfinkcija temperatury i cieplnych
oraz spe¢zystych zmian wymiarowych.

Najlepiej w takich przypadkach sprawdgaje systemy dedykowane, np. opracowany
na Politechnice Wroctawskie] system SATO [5]. Preezony jest on do symulacji
cieplnego i statycznego zachowanig sibrabiarek. Przy jego budowie wykorzystano
metod elementow skiaczonych, rénic skaczonych | szereg innych metod
wspomagajcych modelowanie warunkéw brzegowych. System tdagiuje obliczenia
rozkladéw temperatury i przemieszzez wyznaczaniem strat mocy w ogniwach
kinematycznych uktadéw nagowych (rys. 1.).
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Rys. 1. Dedykowany system obliczeniowy SATO
Fig. 1. Dedicated computation system SATO

Zawarte w systemie warunki brzegowe zapewniapodelowanie cieplnych
| sprezystych zjawisk wysgpujacych w obebie konstrukcji, jak i na statych oraz ruchomych
powierzchniach patzer migdzy zespotami i elementami obrabiarek. Ujmupne:
promieniowanie, konwekejnaturalm i wymuszon ruchem elementéw, unoszenie ciepta
przez przeptyw czynnika chioglzego, przewodndé stykowa i sztywndé stykows.
Warunki brzegowe zawarte w systemie uhvaiaja modelowanie wymiany ciepta zarowno
do otoczenia, jak i w zamkgtich przestrzeniach wewtrz korpuséw, jak to ma miejsce np.
wewmtrz wrzeciennikow.

Wewrgtrzne procedury obliczania strat mocy w podzesgotac parach
kinematycznych obrabiarki wymagajprzygotowania danych wgiowych w stanie
pocatkowym (zimnym) z pomag procedur zewgtrznych. Do najbardziej zkonych
zaliczap sie procedury dla toysk tocznych w stanie zmontowanym oraz dla silnikow
elektrycznych przy rinych pedkaosciach obrotowych.

2. ROZWIAZANIA KONSTRUKCYJNE NAPEDOW GLOWNYCH

Napedy gtowne dla tokarek, frezarek, szlifierek jak @ntrow obrobkowych as
przewanie wyposaone w synchroniczne lub asynchroniczne silniki glgzne. Mog by¢
rézne sposoby przeniesienia gdp z silnika na wrzeciono obrabiarki. Wstawieniezgki
przektadniowej mgdzy silnikiem a wrzecionem umlbvia, w szerokim zakresie,
dostrajanie prdkosci obrotowej i momentu na wrzecionie do realizowgmeprocesu
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technologicznego. W takich rozyianiach nalgy liczy¢ sie z mazliwoscia wystpienia
dodatkowych niekorzystnych sit promieniowych, gkéizonym hatasem i przyspieszonym
zwzyciem. Innym rozwizaniem mae by przeniesienie napu z silnika na wrzeciono
z pomoa przekiadni pasowej. Gltownym ograniczeniem jest wzmge wielkéc
przenoszonego momentu oraz sztywénkatowa wrzeciona. Swoje zalety mazticzenie
silnika z wrzecionem za pomosprzgta. Silnik jest woéwczas ustawiony w 0si wrzeciona,
nie wystpuja wiec sity tmpce a ruch obrotowy jest bardziej dokladny i trvsatsilnika
wigksza. Najbardziej zwartym negem jest silnik zintegrowany z wrzecionem
(elektrowrzeciono), w ktorym brak jakichkolwiek niemicznych zespotéw przenoszenia
napgdu. Wybér jednego ze sposobow przeniesieniathapgedzie zawsze kompromisem
migdzy wymagan wartagscia momentu a dkoscia obrotows i doktadndcia a kosztem.
Poréwnanie wybranych cech omowionych ¢@gpv zamieszczono w tabeli 1.

Tabela 1. Whciwosci systemdw przeniesienia nglu na wrzeciono [6]
Table 1. Properties of systems for power transmist a spindle [6]
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Wystepuja tez rozwigzania napdow gtownych z silnikami wysokomomentowymi lub
silnikami faczonymi szeregowo dla zgkszenia momentu na wrzecionie [8], [9].
Rozwigzania te s jednak znacznie d#sze od oméwionych. Jako przyktad modelowania
zachowania si cieplnego elementow negu gitdbwnego wybrano rozazanie o daym
stopniu ztgondsci, z przektadniami gbatymi, w ktérym wysipuje potrzeba chtodzenia
tozysk wrzecionowych i wszystkich przektadriatych.

Trudnagci w modelowaniu naggow gtownych rosawraz ze ztaonascia ich struktury
kinematycznej, a zatem zaleod sposobu przeniesienia gdp, z ktorym zwizane §
niezlzdne systemy chtodzenia silnikow zisk lub przektadni. Raie tez wowczas liczba
i roznorodnd¢ zrodet ciepta, ktére wymagajodpowiednich modeli obliczeniowych.
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Istotnymi zrodtami ciepta, wysfpujacymi niezaleénie od sposobu przeniesienia adyp, s
lozyska wrzecionowe. Na nibiwie dokladne modelowanie strat mocy w tycliyskach
zwraca s szczegoéla uwag. Poniej oméwiono procedgr wyznaczania parametrow
opisupcych tazyska kulkowe skéne, najczsciej stosowane w zespotach wrzecionowych,
po ich zamontowaniu na wrzecionie i w korpusie.cedura ta jest procedueewretrzna
dla dedykowanego programu obliczeniowego (rys.1).

3. MODEL £OZYSKA SKOSNEGO W STANIE ZIMNYM

Kulkowe tazyska skéne wykonywane & z luzem fabrycznym P (rys.2a),
gwarantupcym, po 0Siowym przeswuiu piescieni, wysgpienie nominalnego dta
dziatania tayskaa®, gdy sity dziataice na piefcienie § rowne zero (rys. 2b). Wielké
tego luzu wynika bezpoednio z zalenosci geometrycznych

P,=d,-d -2D (1)

gdzie: @, d - srednice bieni tozyska,
D —srednica kulki.

Mozna go wyznaczyz zalenosci:

P, =2A° [(1-cosa®) (2)
gdzie: A’ jest odleglécia miedzy srodkami krzywizn bieni zewrtrzne;

I wewretrznej, wynikajca rowniez bezpdrednio z zalénosci geometrycznych

A’=r +r,—D ©))

gdzie: 1, r, — promienie krzywizn biani wynoszce zwykle 0,515-D + 0,535-D.

Wzajemne przemieszczenie obydwu foexni o wartd¢ zeszlifowaniaz, podawan
w katalogach, gwarantuje wygpienie napicia wstpnego Fa, zatmnego przez producenta
lozysk. Konsekwenajtego g odksztatcenia Hertza w miejscach styku kulki zzbiami d,,
3, oraz nasipuje zmiana ita dziatania tayska za® na ap (rys. 2c). Zmienia girowniez
wartas¢ luzu fabrycznego o:

ARy =2(, +6) =-Lp (4)

gdzie: Lp — warté¢ tzw. ujemnego luzu pomoriawego w stanie zimnym, wymagana
przez procedury obliczeniowe programu dedykowarg4o0O.

Kat dziatania tayska napitego sih Fa mana obliczy z zalenosci (5) [2]:
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Rys. 2. Laysko kulkowe skéne: a) swobodne, b) po dosegiu piekcieni, €) napite wstpnie
w stanie niezabudowanym
Fig. 2. Angular contact ball bearing: a) unload@&dafter rings are moved into the contact with
bearing balls, c) preloaded before assembly

Wartcs¢ sity Fa i kataa, nie uwzgédnia jeszcze oddziatywiawrzeciona i korpusu,
jakie wystpia w stanie zamontowanym. Wymagany wcisk W2edmy wrzecionem
a piescieniem wewrtrznym i maliwy wcisk W1 mkdzy obudow a piegcieniem
zewrgtrznym, a take zmiany wymiarowérednic tozyskaADz i Adw, pokazane na rysunku
2c, spowodyj zmiare sit Q, Fa i odksztataed,, &, Wartaci sity napinajcej tozysko oraz
katap i zmiana luzuAPs= -Lp bgda musiaty by skorygowane.

Na rys.3 pokazano algorytm wyznaczania skorygowanwartgci Lp, a, oraz
wynikowego wecisku lub luzu mdzy tozyskiem a obudowW1p i tozyskiem a wrzecionem
W2p. Wynikowe wciski W1lp, W2p uwzediniaja nie tylko odchytki wymiarowe otworu
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w obudowie i czopa wrzeciona, alezt@kos¢ powierzchni wyraona przez wysokec
chropowatéci Rz. Przyklad symulacji zmian podstawowych partave opisuacych
tozysko, po zamontowaniu na wrzecionie i w obudowiekgzano na rys. 4 dla trzech
roznych wartdci wcisku W2, wynikajcego z tolerancji pasowapiercienia tazyska

| czopa wrzeciona.
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Rys. 3. Algorytm wyznaczania parametrow opisyth tazysko kulkowe skéne po jego zamontowaniu
Fig. 3. Algorithm for determining parameters ddsicry) angular contact ball bearing after its mougim
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tozysko 7938, Fa=3080N, W1=6 pm, a’=30 stop., Rz_ob.=2 pm,

Rz_wrz.=0,8 um Fap [N]

70
'S 60 ] 9000
] Ow2=0 BmW2=-10 Ow2=-20
L, 50 1
g 40 6000
E:L 30
= 20 3000
g 10
= 0
g 07
-
; -10 j:l:
S -20

-30

Lp W1p W2p ap Fap

Rys. 4. Parametry opisige tazysko kulkowe skéne po jego zamontowaniu dla trzech wéetgocztkowego
wcisku W2
Fig. 4. Parameters describing angular contactdeating after mounting-in for three values of pnatiary
interference W2

tozyska skéne montowaneasw zestawach, po 2 lub wdej tozysk, ustawionych
w uktadach ,X”, ,O” lub ich kombinacjach. Kale z taysk takiego zestawu me mie
inne warunki zabudowy, z powodu np.zmgch wymiarow otworu we wrzecionie
i wymiarow zewntrznejsrednicy obudowy (rys. 5).
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Rys. 5. Réwnowaga sit osiowych w zestawie cztetezysk napétych wstpnie
Fig. 5. Equilibrium of axial forces in a set of fqureloaded bearings

Konsekwengj tego lkedzie chwilowy brak réwnowagi sit w zestawiezysk, co
spowoduje osiowe przemieszczenie wrzeciona, Rieb dla zréwnania sit osiowych po
obu stronach zestawu. Poszukiwanie pefda rownowagi przeprowadzane jest iteracyjnie,
tak aby spetniony byt warunek:
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k n
Zizl Fa" _Zj:k+1 Faj =0 (6)

gdzie:

Fa — sita osiowa obgrajaca i-te tazysko po lewej stronie zestawu,

Fg — sita osiowa obakajaca j-te tazysko po prawej stronie zestawu,

k - liczba t@ysk po lewej stronie,

n — liczba taysk w zestawie.

Dla tak ustalonych sit, z pomgavzoréw (4) i (5), obliczana jest ostateczna wrto
kata o, dla kazdego tayska.

Parametry wyznaczane algorytmem z rys.3, opisujkade tazysko pozwad, po
przestaniu ich do dedykowanego systemu obliczergowea doktadne modelowanie strat
mocy w tych tayskach.

4. MODELOWANIE WYMIANY CIEPLA WE WRZECIENNIKU

Zrodia ciepta we wrzecienniku o zlonym systemie przeniesienia rep to gtéwnie
lozyska i przekladnie. Wytwarzane w nich ciepto mussta przyporadkowane do
odpowiednich elementéw pigieniowych modelu i do eetdéw siatki dyskretyzacji.

SzczegOlnie istotnym dla poprawsed wynikow obliczér jest modelowanie wymiany
ciepta przez chiodnice, a tak modelowanie wymiany ciepta edizy olejem chiodzcym
a przektadniamigbatymi, watkami ciankami wrzeciennika.

Modelowanie wymiany ciepta w ztonych konstrukcjach wrzeciennikbw wymaga
zdefiniowania dwoch dodatkowych elementéwetdsiciowych typu ,ciecz” i ,powietrze”.
Pierwszy z nich stosowany m® by¢ do modelowania chtodnic kanatowych np. chtodnic
lozysk wrzecionowych (p. rys. 6a), chtodnic silnikdwp.i Drugi element ,powietrze”
pozwala na modelowanie przestrzeni wetkanych korpuséw wypetnionych powietrzem.
Powietrze we wetrzu mae by zarbwno zamkrie jak i przeptywa w celu chtodzenia lub
nagrzewania obiektu. W wielu Zionych wrzeciennikach dych obrabiarek we wgtrzu
korpusu spotka mazna zaréwno powietrze jak i olej podawany na wicej elementy,
ktdrego celem jest zarobwno smarowanie par kinemaatych wewtrz korpusu jak i ich
chtodzenie (rys. 6.b).

Strumienie ciepta wchodee w sktad bilanséw pokazanych na rys. 6 to:

Qs.c - strumie ciepta wymieniany meidzy scianka a cieca,

Qw - strumien ciepta zwiazany z oporami przeptywu cieczy w kanale chtodnicy,
Qu - strumien ciepta unoszonego przez ciecz lub powietrze,

Qa - strumie ciepta akumulowanego w cieczy lub powietrzu,

Qp.c — strumié ciepta wymieniany miedzy powietrzem weatnz korpusu a cieez
Qs.p— Strumié ciepta wymieniany miedz§cianka a powietrzem wewirz korpusu.

Przedstawione modele wymiany ciepta wetwn ztozonych korpuséw wymagajod
uzytkownika duzego déwiadczenia, opartego najlepiej na analizach ekspemnyalnych
i dostpnej literaturze [1], [3], [4], [7], w celu podziatwewretrznych powierzchni na
elementy pokryte olejem oraz ,suche” i przypisaima odpowiednich wspoétczynnikow
konwekcji wymuszonej.
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Rys. 6. Modelowanie wymiany ciepta we wrzecienniklchtodzenie toysk i wrzeciona, b) chtodzenieianek
wrzeciennika olejem podawanym na przekladrigare i waitki
Fig. 6. Modelling of heat exchange in a headstaglcooling of bearings and spindle, b) cooling e@adistock walls
by oil fed to gear transmissions and shafts
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5. SYMULACJA KOMPUTEROWA

Dla wrzeciennika wiertarko-frezarki pokazanego y& 6b zostat opracowany model
dyskretny MES (rys. 7), oparty na uproszczonym rod®AD 3D, w ktérym pominjto
szczegoly nieistotne dla zachowania fbliczanej konstrukcji, jak:sruby, otwory,
przewody i itp. Przy tworzeniu tego modelu starasip zachowa taka struktue, aby
w procesie zadawania warunkow brzegowychzlme byto tatwe identyfikowanie
istotnych elementdw, jak: chtodnice, uzwojeniaykka itp.

Rys. 7. Model dyskretny MES oparty na uproszczgeejmetrii wrzeciennika: - elementy pryzmatycznerfkis,sruba
toczna , obudowa nadtki), - elementy cylindryczne (wrzecionoZgska, kota gbate, watki, nalgtka)
Fig. 7. Discrete FEM model based on a headstocklsied geometry: - prismatic elements (body, tsaitew, ball nut
housing), - cylindrical elements (spindle, bearjrggsar wheels, shafts, nut)

W temperaturowym modelu MES wrzeciennika z watkaodrednimi i przektadniami
zebatymi, umieszczonymi wewitrz korpusu, naleato uwzgedni¢ duza liczbe zjawisk
cieplnych, bardzo trudnych €zto do teoretycznego opisania. Najistotniejszech to:

» ustalone i nieustalone przewodzenie ciepta w matekorpusu i elementach
napzdowych zespotu wrzeciona,

* wymiana ciepta wymuszona cieczhtodzca ptynaca przez:
- tuleg chtodzca tozyska toczne przedniej podpory wrzeciona,
- otwor wrzeciona,

* wymiana ciepta cieezchtodzco-smarujca podawan na:
- kota zbate, waiki pérednie i ich tayska,
- wewrtrzne powierzchnie korpusu,

e wymiana ciepta z wewgtrzng przestrzenj korpusu,

* wymiana ciepta przez pgizenia,

» przekazywanie ciepta do otoczenia przez wymuszewobodn konwekcg oraz
promieniowanie,

e generowanie strumienia ciepta przezylska wrzecion i watkow oraz kolzlzate.
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W modelu obliczania przemieszézeodpowiednie stopnie swobody odbierano
w weztach siatki MES Igacych na prowadnicach i w miejscu przekazania rymbsuwu na
wrzecienniku

Dla weryfikacji przedstawionego podeja do modelowania wrzeciennika ze
ztozonym nagdem przeprowadzono ocgn zgodndci obliczonych temperatur
z wartgciami eksperymentalnymi (rys. 8).

B temperatury zmierzone B temperatury obliczone SATO

Temperatura [°C]
= = N N
o o o O
| I

o o
I I

pokrywa $rodek  $rodek  korpus-  korpus-  korpus- wylotoleju
tozysk  nadlewu tuleji nadlew tozysko  $ciana
przednich tozysk chtodzacej tozysk tylne tylna

Stan cieplny wrzeciennika
po 6 godz.
n= 2500 obr/min
obcigzenie wrzeciona

Rys. 8. Poréwnanie obliczonych i zmierzonych terapgrdla wybranych punktéw wrzeciennika
Fig. 8. Comparison of computed and measured terpegafor selected headstock points

Obliczenia przeprowadzono dla warunkow:
- praca wrzeciennika bez obhzenia przez 6 godz.,
- predkos¢ obrotowa wrzeciona 2500 obr/min,
- smarowanie mgtolejowa tozysk przednich,
- smarowanie strumieniowe ké&lzatych oraz pozostatychgsk,
- hakzenie przeptywu oleju chtodzego przez:
tuleg chtodzca tozyska przednie 14,81/min,
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otwor wrzeciona 6,41/min,

wretrze wrzeciennika, kotagbate, walki i ich tayska 8,21/min,
- temperatura otoczenia 145
- temperatura wlotu oleju chiogizego 26C.

Rozbienos¢ mierzonych i obliczonych temperatur oceniana wdmiel punktach
konstrukcji zawierata siw zakresie od 0;& do 1,5C.

Na rys. 9 pokazano wpltyw podstawowych parametrowsujgrych tazyska skéne
przed (W1, W2, Fa) i po ich zamontowaniu na wrzei@d w obudowie (W1p, W2p, Fap)
na: straty mocy w toyskach, temperatar wzdiwz zewrgtrznego wrzeciona
| przemieszczenia osiowe jegofikdwki.

Wartdéci przed/po montau 450
[ [
W1/W1p, W2/W2p, W3/W3p, Fa/Fap 200 1 B lozysko NNU4938
A __ 350 ] 7938-F
R W1/W1p=+2,5/-4,2}1 2 300 1| o 7938-R
e + +5/+2,7p >
12 Z |
T ‘,—, g
Ul e/ @
50 -
793¢F 7938-3 W2/W2p= -11/-14,7un 0
10119 Fa=3080N 2000 3080 2000
W1=25um  W1=5 W1=2.5 Wis5
W2=-11lum  W2=-10 W2=-11 W2=-10
W3=0um W3=0 W3=14 W3=14
50 —+ Fa=3080N W1=2.5um W2=-11um W3=0um 0 —+-Fa=3080N W1=2.5um W2=-11um W3=0um
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Rys. 9. Wptyw parametrow W1, W2, W3, Fa na: stratcy w taryskach, temperatawzdhuz zewrgtrznego
wrzeciona i przemieszczenia osiowe jegaddwki
Fig. 9. Influence of W1, W2, W3 & Fa parameters lo@at losses in bearings, temperature along tleerettspindle
and axial displacements of its tip



128 Zdzistaw WINIARSKI, Zbigniew KOWAL, Wojciech KWANY, Jae-Yong HA

Oprocz wartéci wciskow/luzéw pocatkowych W1, W2 i nagicia Fa, dotycgcych
lozysk skaénych, uwzgtdniono réwnie wecisk/luz W3 pomgdzy tulep wrzecionow
a korpusem. Obliczenia wykonano dla czterech zestawartgci tych parametrow.
Pomontaowe wartdci W1lp, W2p, Fap wyznaczano procegluzewretrzna, zgodnie
z algorytmem omowionym w rozdziale 3. Warunki prasyzeciennika byty zgodne
z podanymi przy opisie wynikéw z rys. 8. Pokazaaerys. 9 wyniki symulacji warunkow
pracy wrzeciennika pozwatajna ocen waznosci poszczegdlnych parametrow oraz
poszukiwanie ich wartei optymalnych.

6. PODSUMOWANIE

Omoéwione w artykule zagadnienia stangwiewielka czes¢ modeli obliczeniowych,
ktore powinno si zastosowa dla petnego opisu zjawisk cieplnych, towarzyseh pracy
wrzeciennikow. Cgsto postuguje si bardzo uproszczonymi modelami lub pomija si
modelowanie niektorych zjawisk, zaklaglajnp., ze ma ono niewielki wptyw na wyniki
koncowe. Jest to niekiedy ryzykowne, co pokazmgwet wyniki zamieszczone na rys. 9,
gdzie pokazanoze zmiany parametrow zwdanych z tayskami skénymi wptywap
znacaco ha straty mocy i temperatupracy gtdwnego tyska walcowego. Wane jest
w tym przypadku, aby modelowanie zigk jako zrodet ciepta uwzgidniatlo gléwne
sprzzenia obliczanych strat mocy z odksztatceniami tezmymi elementéw foyskowania
oraz temperaturami. ROwriienodelowanie przekazywania ciepta w uktadach chjogzh
dla r@nych pedkosci przeptywu z unoszeniem ciepta nie jest sprgnost podobnie jak
modelowanie ztponych funkcji konwekcji wymuszonej nd&cianach wewetrznych
wrzeciennikow. W tych przypadkach dabweryfikacp przyjetych modeli obliczeniowych
i warunkoéw wymiany ciepta wewitrz wrzeciennika mze by zgodnd¢ temperatury oleju
powracagcego do systemu chtogizzgo, obliczonej podczas symulacji i zmierzonejqzed
bada testowych.
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THERMAL BEHAVIOUR MODELLING OF A SPINDLE WITH A COMPLEX DRIVE SYSTEM

Design solutions for main drives of CNC machine Idoare discussed. The authors propose the procedure
of determining parameters describing angular caridatt bearings, after they are mounted in a heasttstModelling

of heat exchange by radiators is discussed, asasathodelling of heat exchange between coolingdating oil and

gear transmissions, shafts and headstock wallsmdalelling of heat exchange inside the headstock, uke

of additional space elements of type “Fluid” andir"Ais proposed. FEM model and its verification fheadstocks
heating and thermal deformations was describedePalso includes computation results of the hea#istoith a
complex drive acquired with the use of proposedcedore for bearings and models of heat exchangdeirthe
headstock.



