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Streszczenie.  Odksztalcenia cieple os CNC maa duze znaczenie dla
doktadnosci obrdbki. Andizy modelowe pozwalaja okreslic wydtuzenie $ruby
toczng jeszcze na etapie projektu wstepnego. Ninigiszy artykut prezentuje
zaproponowane podejscie do modelowania i andizy tego typu ukiadow
z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych. W artykule przedstawiono
metodyke modelowania oraz przykladowe wyniki badan modelowych
w zestawieniu z wynikami badan eksperymentalnych dla pojedynczel os CNC.
Zaprezentowano roéwniez praktyczne wykorzystanie zaproponowang metodyki
podczas badan frezarki bramowe HSM-180 produkowang przez firme
Rafamet S.A.

1. WSTEP

Ciagle poszukiwanie mozliwosci  zwigkszania wydagnosci  produkcji  wymaga
wprowadzania nowych technologii obrobki. Jedna z technologii rozwijanych w ostatnich
latach jest obrébka z duzymi predkosciami skrawania (High Speed Machining). Obrabiarki
przeznaczone do obrébki HSM charakteryzuja si¢ wysokimi parametrami  kinematycznymi,
tj. predkoscia ruchu gtownego oraz predkosciami  posuwu. Wzrost parametrow
kinematycznych powoduje zwigkszenie niekorzystnych, ze wzgledu na doktadnos¢ obrébki,
zjawisk. Naeza do nich m.in. odksztatcenia cieplne oraz poziom drgan. Z tego wzgledu
obrabiarki HSM wymagaja innego podescia do projektowania. Zastosowanie metody
elementow skonczonych powinno umozliwi¢ okreslenie jeszcze na etapie projektu wstepnego
niektorych wiasciwosci uzytkowych obrabiarki oraz doktadnos¢ obrobki. Takie podejscie do
projektowania ma szczegllnie duze znaczenie w przypadku obrabiarek cigzkich,
produkowanych w matych seriach lub pojedynczych egzemplarzach, w ktérych dodatkowym
wymaganiem jest bardzo czesto krétki czas na realizacje zamOwienia, a tym samym brak
mozliwosci budowy i badan prototypu.

W obrabiarkach HSM odksztatcenia cieplne zwiazane sa nie ze strefa obrobki, a bardzig
zredlizacja zalozonych parametrow pracy w zespotach realizujacych ruch gtowny
i posuwowy. Wzrost parametrOw obrébki oraz skrocenie czasdw pomocniczych wymusza
koniecznos¢ zastosowania znacznie wigkszych predkosci obrotowych oraz predkosci posuwul.
Badania eksperymentalne wykazaly, iz znaczny wzrost temperatury podzespotéw
realizujacych ruch posuwowy widoczny jest juz podczas pracy na biegu jatowym. Wiaze si¢
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to z realizowanymi predkosciami obrotowymi takich podzespotéw jak sruba toczna lub
nakretka toczna oraz z wymogiem bezluzowej pracy elementow serwonapedu realizowanym
poprzez ich napiccie wstepne. Na rysunku 1 przedstawiono w sposdb pogladowy
podstawowe podzespoty tokarki HSM oraz potencjane zrédia bleddw obrdbki.

Rys. 1. Model strukturalny przyktadowe tokarki HSM z zaznaczeniem potencjalnych zrodet
btedéw

2. PRZEDMIOT BADAN

Analize odksztatcen przeprowadzono na modelu pojedynczel os sterowane numerycznie,
ktorej rzeczywista konstrukcja opracowana zostata w Katedrze Budowy Maszyn Wydziatu
Mechanicznego Technologicznego Politechniki Slaskigy w Gliwicach.

Rys. 2. Stanowisko laboratoryjne do badan cieplnych — poj édyncza 0$ sterowana numerycznie

Konstrukcja osi posuwow szybkich zawiera nastepujace podzespoty:
mechanizm srubowo-toczny przenoszacy naped z silnika na stot obrabiarki 3VNBK4 -
FOP AVIA o wymiarach 40*10*6,35-3 (opcjonanie 40*20*6,35-3) i napigciu
wstepnym 10% nosnosci dynamicznegl (do* P*Dy-i, gdzie do- srednica, P- skok, Dy-
srednica kulki, i-liczba obiegow)
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dwa wezly tozyskowe, z ktorych jeden jest ustalony natomiast drugi ma mozliwosé
przesuwu

tozyska skosne typu 7306 BEGBP-SKF

tozysko poprzeczne typu 6306-SKF

tozyska skosne nakretki toczng typu 7215 ACDGB/P4A-SKF, wykorzystywane do
realizacji ruchu nakretki toczng) w konfiguracji z napedzana nakretka

dwie prowadnice szynowe kulkowe z czterema wozkami prowadzacymi KUVE 20 -
INA

siniki SIGMA SMGH 13 DA - Yasakawa, napedzajace srube toczna lub nakretke
toczna w zaleznosci od konfiguracji napedu

loze

- W W

3. METODYKA BADAN

Do gtéwnych probleméw zwiazanych z modelowaniem odksztatcen cieplnych os CNC
naleza: obliczenie mocy zrédet ciepta oraz okreslenie wspétczynnikbw wymiany ciepta dla
powierzchni konwekcyjnych. Jako potencjalne zrodta ciepta w strukturze o CNC mozna
wskaza¢: silnik napedowy, zesp6t srubowo-toczny oraz tozyska. Badania eksperymentalne
wykazaly, iz ilos¢ ciepta powstajaca w uktadach prowadnicowych jest nieznaczna i z tego
wzgledu podzespoly te moga zosta¢ pominicte jako zrédia ciepta. W przypadku zespotu
srubowo-tocznego oraz tozysk informacje dotyczace momentOw tarcia, wynikgjacych
z napigCia wstgpnego, uzyska¢c mozna na podstawie danych producenta. Czgsto jednak
informagcji takich producent nie publikuje, co zmusza konstruktora do samodzielnego
okreslenia tych wielkosci. W dalszg) kolginosci uwzgledniane sa momenty tarcia pochodzace
od masy stotu i przedmiotu obrabianego, napiecia wstepnego wozkéw prowadzacych, sity
bezwladnosci podczas hamowania badz przyspieszania, uszczelnienia nakretki  toczne,
sktadowej posuwowe Sty skrawania. Moc tarcia oblicza si¢ na podstawie iloczynu
obliczonego momentu tarciai predkosci katowej sruby toczne.

Wartos¢ strat mocy w sinikach napgdowych zalezy od ich sprawnosci mechaniczne
i elektryczngj, ktora jest funkcja obciazenia silnika oporami ruchu w napedzanych parach
kinematycznych i ewentualnie moca skrawania. Dlatego tez, w celu oszacowania mocy zrodia
ciepla jakim jest silnik napedowy, skorzysta¢ nalezy z danych producenta, uwzglednigjac
w obliczeniach moment napedowy, predkos¢ obrotowa oraz odpowiadajaca im Sprawnosc
sinika

Pewnym problemem podczas modelowania moze by¢ okreslenie wspoiczynnikdw
wymiany ciepta. Mozna tego dokona¢ np. na podstawie zaleznosci przedstawionych
w pozycji [1]. Nabardzig korzystne jest wprowadzenie do andizy zaeznosci
wspotczynnikdw wymiany cieptaw funkcji zmian temperatury powierzchni konwekcyjnej.

W andlizie osi posuwow szybkich problematyczna jest réwniez symulacja ruchu nakretki
toczneg) na zadangj diugosci sruby toczngl w okreslonym czasie. Wiaze Sig to z realizowanymi
w rzeczywistosci predkosciami posuwu, wynoszacymi od 10 mymin nawet do 200 m/min.
Uproszczenie wymaga zatozenia zrédet ciepta na zadanym odcinku ruchu nakretki toczng i
wprowadzenia elementdw kontaktowych pomiedzy nakretke toczna i,roboczy” odcinek
sruby toczng.

Modelowa andliza odksztalcen cieplnych osi posuwow szybkich jest podstawowym
elementem zaproponowane] metodyki badan wptywu ciepta na doktadnos¢ obrébki na etapie
projektu wstepnego. Ponizel przedstawiona zostata przyjeta metodyka badan modelowych:

1. identyfikacja potencjalnych zrodet ciepta na podstawie dokumentacji konstrukcyjne.
2. opracowanie modelu numerycznego do badan symulacyjnych metoda elementéw
skonczonych.
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obliczenie mocy zrédet ciepta.

zdefiniowanie warunkéw brzegowych w postaci wspétczynnikbéw wymiany ciepta.
badania symulacyjne MES wplywu ciepta i rozkladu temperatury w strukturze
sterowanej numerycznie oS posuwow szybkich.

andliza uzyskanych wynikéw ze szczegolnym uwzglednieniem rozkiadu temperatur
w migjscach usytuowania zrodet ciepta decydujacych o bezpieczng eksploatacii
podzespotow.

badania symulacyjne odksztatcen i naprezen cieplnych osi posuwow szybkich.

analiza otrzymanych wynikéw, ze szczegélnym uwzglednieniem przemieszczen stotu w
migjscu mocowania narzedzia

wprowadzenie niezbednych poprawek w konstrukcji (jezeli jest to konieczne), na
podstawie przeprowadzonych analiz, w celu zmiany wiasnosci eksploatacyjnych osi
posuwow szybkich.

10. powtdrzenie anadliz MES z uwzglednieniem zmian konstrukcyjnych.
11. opracowanie dokumentacji konstrukcyjng do wykonania prototypu sterowang

4.

Sig

numerycznie os posuwow szybkich, badz serii wiasciwey.

MODEL STEROWANEJNUMERY CZNIE 0S| POSUWOW SZYBKICH DO BADAN
CIEPLNYCH METODA ELEMENTOW SKONCZONY CH

Model dyskretny os posuwow szybkich wykonano jako model brytowo-pretowy, stargjac
wiernie oddac geometri¢ rzeczywistego ukitadu. Ze wzgledu na niesymetrycznosé

geometrii korpusu do obliczen przygotowano model odzwierciedlgjacy cata konstrukcje
(rys. 3). Elementy typu pret wykorzystano dla zamodelowania kontaktu pomigdzy nakretka
asruba toczna na catg] diugosci posuwu. W zaleznosci od zadanej diugosci posuwu modele
dyskretne zawieraty od 162268 do 175364 elementéw skonczonych, a liczba weztdw
wynosita od 104852 do 107340. Wiasnosci materiatowe poszczegolnych podzespotow
przyjeto w taki sposdb aby odpowiadaty one wiasnosciom rzeczywistym.

Do, badan cieplnych zatozono wspdtczynniki wymiany ciepta zmienigjace si¢ w funkcji

zmian temperatury powierzchni konwekcyjnej, zakladagjac rownoczesnie stala temperature
otoczeniawynoszaca 17 °C.

silnik napgoowey SIGML
SMGH 13 DA - Yasakawa

podpora stata, bofyska skosne
1215 ACDGE/PAL-SKF

wizki prowadzace

sruba toczna 40%10%6,35-3
-FOP AVIA

nakrgtha toczna 3VHEBE4
-FOP &VIA
|

:

Zrécha ciepta w nakretce
tocznej i na srubie tocznej

provvadnice toczne
JHUVE 20 - INA

podpora przesuwna, foiysko
poprzeczne 6306-SKF

w fozysku
PORrZRCZNYM

Rys. 3. Model dyskretny osi posuwow szybkich do badan cieplnych
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5. WYNIKI BADAN CIEPLNYCH STEROWANEJNUMERY CZNIE OSI POSUWOW
SZYBKICH

W wyniku przeprowadzonych badan modelowych uzyskano rozktad temperatury w cate
strukturze badanego uktadu i w dalszg) kolegjnosci na tgl podstawie przeprowadzono analizg
wydtuzenia cieplnego sruby toczng. Wyniki badan modelowych odniesiono do wynikow
badan eksperymentalnych, uzyskujac rozbieznosci w granicach 5-20%. Wydtuzenie cieplne
sruby toczng, jak wykazaly badania eksperymentalne, wplywa w znaczacy sposob
na doktadnos¢ pozycjonowania stotu, a tym samym na doktadnos¢ obrobki. Przyktadowe
wyniki badan modelowych i weryfikacyjnych badan eksperymentalnych przedstawiono
narysunkach 41 5.

Temperature
deg C

60.63

56.2

151.77

|47.34

N 42.92
38.49

Rys. 4. Zestawienie wynikow badan eksperymentalnych w postaci termogramu (a) oraz
modelowych w postaci mapy rozktadu temperatury (b)
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Rys. 5. Zestawienie wynikow badan modelowych i eksperymentalnych dla ruchu stotu
na catgl dtugosci sruby tocznej z posuwem 20m/min po czasie 60 min: a)rozktad temperatury
nasrubie toczngj, b) wydtuzenie cieplne sruby toczne)

6. PRZYKLADY PRAKTYCZNEGO ZASTOSOWANIA PRZY JETEGO SPOSOBU
MODELOWANIA

Zaproponowana metodyka ma charakter utylitarny i wykorzystana zostata podczas badan
frezarki bramowegl HSM-180. Obrabiarka ta charakteryzuje si¢ wysokimi parametrami
kinematycznymi, klasyfikujacymi ja w grupie obrabiarek HSM, przy réwnoczesnej bardzo
duzel masie przemieszczanych podzespotow. Analizie poddano serwonaped posuwu suportu,
suwaka oraz stotu. Wyniki przeprowadzonych badan modelowych zweryfikowano podczas
badan eksperymentalnych, a przyktadowe wyniki przedstawiono na rys. 6b. Ponadto
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zaproponowany sposob modelowania wykorzystano podczas analizy przyczyn zniszczenia
tozyska przedstawionego na rys. 6¢, wykazujac jako gtdwna przyczyne site wynikajaca
z rozszerzalnosci cieplng sruby toczng i brak dostatecznel kompensacji jg wydtuzenia.

RAFAMET SA ‘€ '

Rys. 6. Przyktad zastosowania zaproponowane) metodyki‘ 'podczas analizy cieplngj frezarki
bramowej HSM-180; a) frezarka bramowa HSM-180, b) przyktadowe wyniki badan
cieplnych, c¢) tozysko uszkodzone w wyniku wydtuzenia cieplnego sruby tocznej

7. WNIOSKI

Przeprowadzone badania wykazaly przydatnos¢ zaproponowangj metodyki bazujace
nawykorzystaniu metody elementéw skonczonych do przewidywania odksztatcen cieplnych
0s posuwow szybkich. Wykazano réwnoczesnie znaczacy wptyw odksztatcen cieplnych
sruby toczng na doktadnos¢ obrdbki. Zadowalagjaca zbieznos¢ wynikdw uzyskanych podczas
badan modelowych i eksperymentalnych frezarki bramowe) HSM-180 podkresla utylitarny
charakter zaproponowanego podescia do modelowania os CNC oraz zaproponowane)
metodyki oceny wptywu ciepta na doktadnos¢ obrobki jeszcze na etapie projektu wstepnego.
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MODELING OF HIGH SPEED FEED AXISTHERMAL
DISPLACEMENTSUSING FINITE ELEMENT ANALYSES

Summary: The thermal displacements of CNC feed axis have a great influence on
machining accuracy. The modeling analyze allows to determine the ball screw
extenson on preliminary stage of design. This paper presents a proposition
of methodology of modeling and analyses of CNC feed axis using the Finite
Element Analyses. In this paper the methodology of CNC feed axis modeling and
exemplary results of analyses in comparison with experimental results was
presented. A practical applications of proposed methodology to the planer mill
HSM 180 produced by Rafamet S.A was presented.



