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JEDAN PRIMER IDENTIFIKACIE TERMICKOG PONASANJA
KARAKTERISTICNE NOSECE STRUKTURE MASINE ALATKE

AN EXAMPLE OF IDENTIFICATION OF THERMAL BEHAVIOUR
OF A CHARACTERISTIC MACHINE TOOL SUPPORT
STRUCTURE

Summary

The paper presents a model of developed software for estimation of
thermal behaviour of machine tools support structure in non-stationarty cases,
which allows behaviour analysis of various construction solutions,
Temperatures and temperature displacements were estimated as main
thermal characteristics by use of finite elements method.

A part of estimation and analysis results from a case study of specific
machine tool spindle-arrangement is presented. Power generated by friction
in the main-spindle bearings was adopted as main heat source with invariable
intensity. Also considered was a heat-sink effect produced by lubrication and
cooling of given bearings. In definition of basic differential equation for heat
transmission, all boundary conditions were reduced to boundary conditions of
the second type.

Regardless of certain deviations between analytical and numerical
experimental results, the proposed method is applicable to various kinds of
comparisons (for varying geometrical shapes, materials and heat loads) in
thermal estimation of elements of machine-tool support structure. The
designer is thus given opportunity, well in the design stage, to foresee the
behaviour of machine tool structure in exploitation.
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) Gatalo dr Ratko, dipl.ing., red.prof., Institut za proizvodno masinstvo, Fakultet tehnickih
nauka, Novi Sad, V. Peri€a Valtera br.2.
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Rezime

U radu je prikazan razvoj programskog paketa za proralun termic¢kog ponaSanja
noseéih struktura masina alatki za nestacionarne uslove koji omogucava i analizu
ponasanja razlicitih konstrukcionih reSenja. Proralunom su odredene temperature i
temperaturska pomeranja kao glavne temperaturske karakteristike, pri cemu je primen-
jena numeri¢ka metoda konacénih elemenata. Za primenu razvijenih ralunarskih
programa neophodni su racunarski sistemi relativno veceg kapaciteta.

Za razvijeni programski paket prikazani su parcijalni rezultati proracuna i analize
za konkretni primer jednog vreteniSta maSine alatke. I pored izvesnih odstupanja
analititko-numaritkih od eksperimentalnih rezultata, metodu je moguce primeniti kod
raznih komparacija pri termic¢kom proracunu maSina alatki

1.0 UVOD

Razvoj masina alatki postavlja pred projektanta sve stroZije zahteve kako pri
njihovom statikom i dinamitkom tako i pri termi¢kom proraunu. Pri tome su za
pona¥anje maSine alatke u eksploatacionom uslovima od posebnog znacaja, analiza,
proraduni i provere noseéih struktura ovih masina.

IstraZivanje temperaturskih svojstava, posebno deformacija kao poremecajnog
podsistema posebno je znatajno kod maSina visoke ta¢nosti, masina koje rade u vise
smena kao i kod masina sa dugackim postoljima. Ni u drugim sluCajevima ne smeju se
zanemariti toplotni uticaji obzirom da se kod savremenih maSina nedovoljna radna
taénost dovodi u vezu sa njihovim lofim temparaturskim ponaanjem. U tom sluaju
gredke obrade koje mogu biti izazvane stati¢kim i dinamitkim ponaSanjem masina alatki
mogu da budu male ako se uporede sa gre§kom kao posledicom temperaturskog uticaja.

Zbog toga je u ovom radu uéinjen pokudaj da se postave matematicke podloge
i razvije programski paket za proradun termitkog pona¥anja elemenata nosece strukture
masina alatki.

2.0 OSNOVNE PODLOGE ZA RAZVOJ PROGRAMSKOG PAKETA ZA
MODELIRANJE TERMICKOG PONASANJA MASINA ALATKI

Kao noseéa struktura za termiku identifikaciju usvojeno je vretenidte iz razloga
$to ono predstavlja "srce" svake magine alatke sa glavnim obrtnim kretanjem. U njemu
je sme§teno glavno vreteno sa znatnim izvorima toplote, pa kod njega mora biti
obezbedena ne samo stati¢ka i dinamifka krutost vec i termicka stabilnost. Na osnovu
geometrijskog modela vreteni§ta masine alatke moZe se formirati termi¢ki model (sl.1).
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SL1 Termicki model vreteniSta maSine alatke
Fig.1 Thermal model of machine-tool spindle arrangement
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Oznake na prikazanom modelu imaju sledeée znadenje:

Qi - toplota proizvedena radom sile trenja u leZi§tima glavnog vretena
(lokalni konstantni toplotni izvori)

Qs - spolja¥nje odvodenje toplote koje obuhvata prirodnu konvekciju i
zralenje

Qu - unutra3nje odvodenje toplote koje takode obuhvata konvekciju i
zrafenje

Qm - toplota usled provodenja kroz zidove vretenista

Obzirom da se najveca koli¢ina toplote provodi na mestima leZaja glavnog vret-
na, ostali toplotni izvori su zanemareni. U sluéaju postojanja treéeg lezaja potrebno je
uzeti u obzir i njegov toplotni izvor. '

2.1 Temperatursko polje

Polaze€i od termitkog modela, predpostavljajuéi da nema promene temperature
po debljini i uzimajuéi u obzir spoljasnje odavanje toplote, primenom energetskog bilansa
koli¢ine dovedene i odvedene toplote u odnosu na promenu unutra$nje energije, moguée
je za dvodimenzionalno temparatursko polje izvesti parcijalnu nestacionarnu diferen-
cijelnu jednadinu, (s1.2) u obliku:

’T , &°T) a1+az..
A[axz-l-ayz]F 5 T—p--c-gf ......... €)
Y
o
Z
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&k >
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X

SL2 Model za definisanje osnovne diferencijalne jednadine provodenja toplote
Fig.2 Model for definition of basic differential equation of heat transfer

veli¢ine x i y u jednadini (1) su:
A [N/mK] - koeficijent provodenja toplote

a1, a2 [W/mzK] - koeficijent povriinskog odavanja toplote sa spoljaine i
unutradnje strane modela (obuhvata konvekciju i zrafenje)

P [kg1m3] - gustina materijala
¢ [J/kgK] - specifi¢na toplota
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0 [m] - debljina elementa modela
T K] - relativna temperatura
t [s] - vreme

Obzirom da su dimenzije modela u praksi kona¢ne to prostiranje toplote prema
jednatini (1) menjaju pocetni i grani&ni uslovi.

Za potetne uslove moZe se uzeti da je u trenutku vremena t=0, poznata pocetna
temperatura modela

TELD=2TRY) wesvvnsnwnvyswessswcns 2)
gde je To temperatura okoline.

Analizom razmene toplote izmedu konstantnog toplotnog izvora koji deluje po
konturi otvora leZaja tj. po obimu povriine preénika D, moZe se moZe se napisati grani¢ni
uslov II vrste u obliku:

T S 3)
Ovde je u pitanju toplotni izvor Qs [W/mz] koji deluje po cilindri¢noj povrsini
As =Ds -z -+ J, dok je "n" normala na izotermsku povr€inu (sI.3).

Otigledno da je koli¢ina toplote izvora Qs po elementarnoj povrSini sloja kon-
ture otvora le¢ifta jednaka kolitini koja se ostvaruje provodenjem kroz istu povrSinu.

SL3 Sematski prikaz termitkog grani¢nog uslova
Fig.3 Diagram of a thermal boundary condition

Prema sl.3, se vidi da je krug preénika Ds aproksimiran sa pravilnim
mnogouglom, zbog primene metode konacnih elemenata. -

Diferencijalna jednaéina (1) sa grani¢nim uslovom (3) nema analiti’ko relenje.
Obzirom na primenu metode konaénih elemenata, refavanje jednaline je najpogodnije
izvesti metodom Galerkina, pri ¢emu se dobija refenje u obliku:

aTj
PijTi+Bij-5t—£+Fj=U .................... 4

Ovu, osnovnu jednacinu konacnog elementa je pogodno napisati u matrinom
obliku:
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5T
[P] {The) * [B] (e){ﬁ}(e) BB simn s )

Matrica [ P] © sastoji se iz matrice koja opisuje provodenje toplote [P1]

matrice [Pz]

@'

koja opisuje povrSinsko odavanje toplote, pri ¢emu je:

[Pl = [P1] 9 * [F2]

(e)

odnosno:

(ot 8 bt a[b]
[P1] (e)—u[ bI_ . 2b) [ay -llaa ... (6)

[B2] .y = o] T [bldA . (6)

U relacijama (6), [ b] odnosno [ b] T, predstavljaju interpolacijsku odnosno
njenu transponovanu matricu, dok je dA elementarna povriina.

Matrica [ B] @ uz nestacionaran €lan, ratuna se prema,

[B](e)=p-cf[b]T-[b] 7. S L B, (7)
Vektor toplotnog izvora, ratuna se kao,
; et T
{F;}(c) LB B 5w i 5 s Faenww 6w 5 v G (8)

ovde je dS elementarna povriina po kojoj dejstvuje toplotni izvor.

Otigledno, nakon analiti¢kog usledio je numeri¢ki pristup problemu, posto se
proracun sprovodi tako da bude prilagoden razradi generalnih programa za racunar.

Za konacni element oblika trougla (sl.4), uz pretpostavljenu linearnu zavisnost
prostiranja temperatura po kona¢nom elementu u zavisnosti od x, y,

T =c1 + c2x + c3y

moguce je izvesti interpolacijsku matricu [b] u zavisnosti od koordinata temena i
tekucih koordinata x,y.

)

SL4 Konalni element oblika trougla
Fig. 4 Triangle-shaped finite element

Na bazi poznate interpolacijske matrice [b], prema ralacijama (6), (7) i (8),
integraljenjem se dolazi do sledeéih matrica za kona¢ni element:
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Yin +xfj  yimymi + Xmixim  Yjmyij + Xmji
[P1] ¢y = & |Vimymi + *mjxim  yihi + Xim iy + X |- - ©9)
Yjmyij + Xmjyji ymiYij + XimXij yij + Xijj
211
A
Sy S A T RO 10
[ 2] e 12 - 1192 0
211
_prc-A
[B] o =272 [% ? %} .................. (10)

U izrazu (9) dvojni indeksi predstavljaju razlike koordinata &vorova konaénog
elementa, naprimer xij= xj - Xj, itd.

Za sluaj posmatranog povrsinskog toplotnog izvora Qs [W/mz], snaga toplotnog
izvora kojom je optereéen konacni element izraZena u [W], je (sL.5),

0

SL5 Elementarni toploini izvor KE
Fig.5 Elementary heat source in FE

Q Q
Qs g = e ran e e (11)

Integraljenjem, prema jednadini (8), po odgovarajuéoj duZini odnosno povrini
trouglastog kona¢nog elementa, moZe se dobiti vektor toplotnog izvora:

1 fi
{Fi}(c) = - %‘i[é} = - { ?m } ............... (12)

Na osnovu prethodnog, moZe se prema relaciji (5) napisati konaéna jednaéina
za konacni element oblika trougla u vidu

11 P12 P13 { Ti ] B11 B12 B3 ot [ fi ]
P =

o

P21 P22 P23 + |B21 B22 Baz| - | 9Ty

P31 P32 P33 B31 B3z B3 a%tm

at
U prethodnom izrazu Tj, Tj, Tm, predstavljaju temperature u &vorovima
kona¢nog elementa (KE), dok fj, fj, fm obuhvataju optereéenje usled dejstva izvora
toplote za iste &vorove. Jednostavno se moZe dokazati da relacija (13) vaZi i za KE
oblika trougla postavljen proizvoljno u prostoru. Takode jednadina strukture mora biti
analognog oblika sa jednainom KE (5) i dobija se sumiranjem po svim KE:
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(P
[P] - {p} +[B] -—{51=—{Fi} .............. (14)
U jednacini (14) {go je temperaturski vektor za ceo sistem strukture odnosno

celu strukturu, dok {Fi} predstavljaju vektor toplotnog izvora iste strukture, [P] i [B] su
odgovarajuce matrice, za celu strukturu.

Za relavanje diferencijalne jednatine sistema (14) najpogodnija je metoda des-
nih diferencija (sl.6), prema kojoj se dobija {¢ }(c) u bilo kom trenutku vremena t:

s "
2
tg h= 12D 1-at
3| enece,
W P

3

0 ol t

t-at at
t

SL6 Graficki prikaz metode desnih diferencija
Fig.6 Graphical representation of the right-differential method

fl=am B~ - (50 v &efehoa) ~ED 09

Izvod ovog vektora u istom trenutku je,

(5] =2tk —teh-wo - {3} _, oo 1)

Obzirom da je u trenutku t=0, T=0, to je {gp} + = o =0. Prema uslovima izvodenja

jednacine interval At je dovoljno mali. Za slu¢aj da temperaturske promene nisu suvie
brze, bice {%?}r— 0=0 Prema ovako definisanim poletnim uslovima (s1.7), moguée je
primeniti iterativni postupak za odredivanje vektora {¢}t u bilo kom trenutku vremena.
Vektor stacionarnog temperaturskog polja, dobija se za g'{%’l:(} odnosno za t- o,
prema jednalini (14):

T
LTt atcn oo i s

0
=0 T=0 ;1[:0

=

SL7 Pocetni uslovi za krive promene temperature sa vremenom
Fig. 7 Initial conditions for variation of temperature as function of time
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PR ==B T B i P i)

Na kraju se napominje da pri primeni jednacine (15) za prostorne strukture nije
potrebna nikakva transformacija iz lokalnog u apsolutni koordinatni sistem, jer su sve
matrice i svi vektori jednaki u oba sistema.

2.2 Temperaturska pomeranja
Polazeéi od osnovne stati¢ke jednaline KE i uzimajuéi u obzir vektor
temperaturskog optereéenja {Ft} ey mogudée je napisati osnovnu jednacinu

{Fley =LK1 ) U}y *+ {rt} T T (18)

Vektor {E;L je funkcija temperatura &vorova KE, elasti¢nih konstanti ai, E, v,
debljine d, i razlike koordinata &vorova:
r yjmw
_xjm
{Fl} =_ai-E'd Ymi
© 6-(1—-v)]Xmi
¥ij
| i

(T T) 4 Ti) 5 ¢ 550w o (19)

Jednatina (19) izvedena je u teoriji termoelastiénosti. Vidi se da je ovaj vektor
za slufaj ravanskog stanja reda 6 x 1, (s1.8)

0

SL.8 Komponente temperaturskog vektora opterecenja KE oblika trougla
Fig.8 Temperature-load vector componentes for a triangle-shaped FE

Matrica krutosti [ K] © vektor spolja$njeg opterefenja {F}(e) kao i vektor
pomeranja {U} © Y jednatini (18), za slu¢aj ravanskog stanja su reda 6 x 6 odnosno
6 x 1, i formiraju se kao u statici nose€ih struktura.

Za sludaj prostornog prikazivanja neophodno je u jednadini (18) odgovarajuce
vrste i kolone podmatrica i podvektora proSiriti nulama, tako da ée red matrice
[K] © biti 9 x 9 dok ée vektori sila i pomeranja biti 9 x 1. Osnovna matrina jednalina

(18), moZe se napisati u obliku:

K] [Ki2] [Kis]] (U1] [(F1] |Fd
[K21] [K22] [K23]| {U2}={F2} = {Fh} ... ...... (20)
(Ka1] [Ks2] [Kss]| [Us Fs] o8
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Svaki element noseée strukture masine alatke mora biti stabilno oslonjen, pa je
uvek izvestan broj ¢vornih pomeranja u osloncima strukture poznat. Ovo su poletni ili
graniéni uslovi. Zbog konjugovane veze izmedu sila i pomeranja, tj. kadu su jedne vred-
nosti poznate druge nisu i obrnuto,mogu se matri¢ne jednaline preurediti tako da se
odvoje poznate od nepoznatih veli¢ina. Pri ovome se polazi od jedna&ine (18), pri ¢emu
se uzima u obzir i vektor ukupnog spoljadnjeg optereéenja {Fu}.

Jednadina strukture bice:

(K]~ 4P B «osme b bkl » moms iy o (21)
Na osnovu predhodnog moze se pisati:

Kss Ksr] [Us) , |Fs| _ [Fs

[ ] {ur}+{F;]~{F,} ................ @

Vektor pomeranja u tatkama oslonaca strukture je {Ur}zﬂ, a poSto nema spolja$njeg
optereéenja tada je {Fs}=0.

Sada jednadina (22) postaje:

Kss Ks U —Ft
[Kr: Kr:] ' { 08} - {Fr -SF}»] ................ (23)

Odavde se jednostavno dobija nepoznati vektor pomeranja slobodnih ¢vornih tataka
usled temperaturskog opterecenja

{Us} = - [Ks] | | PPPE R S (24)
Na isti nadin, se iz drugog sistema dobija vektor nepoznatih reakcija tataka oslonaca,
usled dejstva temperaturskog optereéenja:

P = K] ~ O]+ [BH e o s we s usin s s ep s nia (25)

Jednacina (23) je data za apsolutni koordinatni sistem pa je sve matrice i sve
vektore neophodno transformisati iz lokalnog u apsolutni sistem. Ovo se postiZze pomocu
odgovarajuéih transformacionih matrica, obzirom da su primenjeni ravanski KE kod
prostorne nosece strukture.

3.0 PRIMER PRIMENE RAZVIJENE METODOLOGIJE NA MODELU
VRETENISTA STRUGA

Postavljeni rafunski modeli za odredivanje temperatura i pomeranja,
numerisanih tataka prema jednalinama (15) i (24), testirani su na konkretnom modelu
vreteniSta struga (sl.9).

Osnovni parametri modela prema izvr§enoj numeraciji su:
— ukupni broj KE nk=604
— ukupni broj numerisanih tafaka nu=300
— broj tataka oslonaca po=10

Broj stepeni slobode za slufaj odredivanja temperatura je jednak broju svih
¢vorova, obzirom da je temperatura skalarna veli¢ina, tj.,
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Ns= Nu =300

Ukupni broj stepeni slobode sistema za slu¢aj odredivanja temperaturskih
pomeranja numerisanih tafaka je

Np= 3ny - 3p0=870
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SL9 Model vretenidta struga disketizovan KE
Fig.9 Machine-tool spindle arrangement mashed by FE

Radunanje stacionarnog i nestacionarnog temperaturskog polja izvodi se
sledeéim redosledom:

1. opis kona¢nih elemenata i definasanje ravni u kojoj se nalazi, prema
numerisanim ¢vorovima

2. uno¥enje koordinata numerisanih tataka prema apsolutnom koor-
dinatnom sistemu

3. uno¥enje podataka o brojnim vrednostima koeficijenata 4, ¢, p, a1, a2
4. uno¥enje debljine zidova modela

5. unodenje podataka o toplotnom izvoru prednjeg i zadnjeg leZzaja kao
i uno¥enje toplotnog opterecenja

6. unosenje vremenskog intervala At

7. izradunavanje matrica svih KE, [P1] ©’ [Pz] © i [B] @ kao i
mnoZenje matrica sa odgovarajuéim faktorima koji figuriSu uz matricu

8. kontrola signulariteta svih matrica

9. formiranje matrica celog sistema [ P] i [ B], sumiranjem po svim KE
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10. izratunavanje temperaturskog vektora {g}}t ,i njegovog izvoda po

ot
interval "t - At", metodom iteracija, do stacionarnog stanja

vremenu {Qﬂ} u trenutku "t" na osnovu vrednosti za prethodni
t

11. izratunavanje inverzne matrice (P + Ezf [B]) =

12. izraunavanje temperaturskog vektora za stacionarno stanje

13. izradunavanje temperatura za slu¢aj hladenja, od momenta postizanja
stacionarnog stanja, pri emu je toplotni izvor {Fj}=0

Radunanje temperaturskih pomeranja numerisanih tadaka izvodi se sledeéim redos-
ledom:

1. opis konaénih elemenata i definisanje tafaka oslonaca i fiktivnih KE

2. unofenje podataka o elastiénim konstantama ai, E, v. Temperature
numerisanih tafaka su ulazni podatak i odredene su predhodnim
proradunom

3. formiranje matrica krutosti za sve KE preko odgovarajuéih pod-
matrica, za apsolutni sistem, uzimajuéi u obzir transformacionu
matricu

4. formiranje matrice sistema, sumiranjem svih podmatrica po svim KE
5. izradunavanje inverzne matrice sistema

6. izralunavanje vektora temperaturskog opterecenja za sistem, sumiran-
jem vektora za sve KE, pri ¢emu se vrdi prevodenje iz lokalnog u
apsolutni sistem :

7. izratunavanje vektora temperaturskih pomeranja numerisanih tacaka
za razne vremenske intervale do stacionarnog stanja

Napominje se da je transformaciona matrica za sve KE zavisna od koordinata
numerisanih tataka, §to pojednostavljuje proraun. Isto tako, na mestima &vorova koji
ne leZze u dve medusobno normalne ravni uvode se fiktivni KE oblika trougla, be-
skonaéno male debljine.

Na osnovu postavljenih algoritama i razvijenih programa, definisana koncepcija
je testirana na radunarskom sistemu IBM RISC 530 instalisanom na Institutu "M. Pupin"
u Beogradu.

Na osnovu izlaznih rezultata proratuna odredena su geometrijska mesta tataka
temperaturskog polja sa istim temperaturama $to predstavlja izotermske povrsine (s1.10).

Na osnovu istih izlaznih rezultata, uz pretpostavku da je temperatura lezaja jed-
naka temperaturi otvora vreteni§ta, mogu se dobiti promena temperature prednjeg i
zadnjeg leZaja tokom vremena u fazi zagravanja do stacionarnog stanja, kao i u fazi
hladenja (sl.11)

Za eksperimentalnu verifikaciju ratunarskog modela odabrane su horizontalna i ver-
tikalna ravan vretenidta, koje prolaze kroz osu glavnog vretena.
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SL10 Izoterme modela vreteniSta za nestacionarno stanje, dobijene metodom KE
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SLI1 Krive prosene promene temperature leZaja vretenifta dobijene metodom KE
Fig.11 FE-generated curves of average-temperature change for a bearing

Na sl.12, dati su eksperimentalni i ra¢unski rezultati promene temperature za
tatke horizontalne ravni prednjeg leZaja, za razne vremenske intervale.

Ratunsko odredivanje pomeranja tataka srediSta prednjeg i zadnjeg leaja
izvrieno je posrednom metodom, preko pomeranja tafaka na obimu leZajeva, obzirom
- da ove talke ne pripadaju strukturi modela vreteniSta. Pri ovome je, kao $to je ranije
reeno uzeto u obzir samo toplotno opterecenje modela vretenista, (s1.13).

Pomeranja talaka sredista leZaja, najvie uti¢u na prostorni polozaj ose glavnog
vretena. Na bazi pomeranja datih na sl.13, raunskom metodom odredena je prostorna
promena ose glavnog vretena. Eksperimentalna verifikacija predhodnog, izvr§ena je
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merenjem pomeranja karakteristinih tataka mernog trna. Na sl.14 su date vrednosti

pomeranja mernog trna u vertikalnoj i horizontalnoj ravni dobijene eksperimentalnim i
radunskim putem.
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4.0 ZAKLJUCAK

Definisanje ukupnog toplotnog bilansa modela bazira na dvema osnovnim
matri¢nim jednacinama (15) i (24), pri ¢emu izratunati temperaturski vektor pomeranja
za numerisane tatke modela predstavlja merilo termi¢kog ponasanja masine alatke, od-
nosno pokazatelj kvaliteta. Snaga proizvedena usled trenja u leZajevima glavnog vretena
uzeta je kao glavni toplotni izvor ¢&iji se intenzitet tokom vremena ne menja. Takode je
uzeto u obzir i dejstvo toplotnog ponora usled podmazivanja i hladenja istih leZajeva.
Zbog pojednostavljenja, pri izvodenju osnovne diferencijalne jednadine prostiranja
toplote, svi grani¢ni uslovi su svedeni na grani¢ni uslov druge vrste. Za analizu
geometrijski sloZzene prostorne nosece strukture, primenjeni su ravanski KE. Usvojena
linearna interpolacijska funkcija, uz relativno manje toplotno optereéenje i gu§éu mrezu
KE, daje zadovoljavajuce rezultate.

Razvijeni programski paket omogucuje variranje razli¢itih geometrijskih oblika
vreteni$ta, materijala i toplotnog optereéenja. Na taj nain je pruZena moguénost projek-
tantu da jo§ u fazi projektovanja predvidi pona$anje nosece strukture u eksploataciji.
Isto tako omoguéeno je i otkrivanje eventualno slabih mesta u toplotno optereéenoj
strukturi i nalaZenje optimalnog oblika.
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