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Streszczenie. W artykule przedstawiono model numeryczny w konwencji
metody elementéw skonczonych, tzw. elektrowrzeciona obrabiarki oraz
przyktadowe wyniki badan symulacyjnych rozptywu ciepla w takim napedzie.
Celem tych badan jest poznanie rozktadu temperatury we wrzecienniku obrabiarki
i ocena wplywu predkosci obrotowej wrzeciona na maksymalne wartosci
temperatury.

1. WPROWADZENIE

Ogdlna tendencja w rozwoju obrabiarek skrawajacych jest dazenie do wzrostu wydajnosci.
Ta tendencja przejawia si¢ m.in. w formie rosnacych parametrow kinematycznych, tj.
predkosci obrotowych i liniowych, ale i przyspieszen. Wzrastajace predkosci przyczyniaja si¢
do coraz wigkszego wplywu drgan wymuszonych o wyzszych czgstotliwosciach na jakos$¢
dziatania obrabiarki. Jedna z mozliwych drog przeciwdziatania takiemu stanowi rzeczy jest
dazenie do zmniejszenia albo i calkowitego usunigcia elementéw mechanicznych takich jak
walki, kota zgbate, tozyska z tancuchow kinematycznych napgdéw obrabiarkowych. Prowadzi
to do powstania napedow zintegrowanych, tzn. do laczenia zespolow silnika i zespotu
roboczego obrabiarki (zespotu napedzanego) w jedna funkcjonalng calos¢. Przykladem
takiego rozwiazania konstrukcyjnego napedu zintegrowanego jest tzw. elektrowrzeciono.

Na rys. 1 przedstawiono schematycznie koncepcje elektrowrzeciona [1].

Zespot roboczy napedzany, tj. wrzeciono, ktory jest utozyskowany w korpusie zwanym
wrzeciennikiem, w klasycznym rozwiazaniu konstrukcyjnym napedzany jest poprzez tancuch
kinematyczny, zawierajacy silnik napgdowy 1 liczne kota zgbate, pasowe oraz walki i tozyska
(te elementy znajduja si¢ albo w oddzielnym korpusie zwanym skrzynka predkosci albo
w korpusie wrzeciennika). Natomiast rozwigzanie konstrukcyjne elektrowrzeciona na rys. 1
jest pozbawione tancucha kinematycznego, przy czym stojan silnika elektrycznego jest
zamocowany (unieruchomiony) w korpusie wrzeciennika, a wirnik silnika jest zamocowany
na wale wrzeciona. Tak wigc wrzeciono i wirnik silnika stanowia jeden wspolny
zintegrowany zespol, a korpus wrzeciennika i stojan silnika drugi, wspdlny, zintegrowany
zespol. Najwazniejsza zaleta takiego zintegrowanego rozwiazania konstrukcyjnego napedu
wrzeciona jest wyrazne zmniejszenie liczby elementéw mechanicznych w tancuchu
kinematycznym, co pozwala na wyzsze predkos$ci obrotowe wrzeciona, ktére do tej pory byly
ograniczone mozliwoscia powstawania drgan elementéw wirujacych (kot zebatych, watkow).
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Rys. 1. Koncepcja elektrowrzeciona obrabiarki

Przedstawione na rys. 1 rozwiazanie konstrukcyjne ma takze istotna wadeg, ktorej
klasyczne rozwigzania napgdéw wrzecion nie posiadaja. Nieuniknione straty ciepta w silniku
napedowym, zamknigtym obecnie w korpusie wrzeciennika, oddzialywaja na lozyskowanie
wrzeciona i samo wrzeciono, powodujac jego odksztalcenia cieplne [3],[4]. Te ostatnie
znaczaco moga pogorszy¢ jako$¢ dzialania obrabiarki, przyczyniajac si¢ do blgdow
geometrycznych przedmiotéw wykonywanych na takiej obrabiarce.

Z punktu widzenia projektanta obrabiarki istotna jest wiedza o wplywie predkosci
obrotowej wrzeciona na wysoko$¢ i1 rozklad temperatury wewnatrz wrzeciennika oraz na
odksztalcenia cieplne, wystgpujace przede wszystkim na koncu wrzeciona (tam, gdzie
mocowany jest przedmiot obrabiany lub narzedzie skrawajace). Na podstawie tej wiedzy
projektant moze skonstruowa¢ odpowiedni uktad chlodzenia elektrowrzeciona, a zwlaszcza
strukturg kanatow chlodzacych.

2. PRZEDMIOT BADAN MODELOWYCH

W artykule przedstawiono metode badan cieplnych elektrowrzeciona obrabiarki na
przykiadzie wrzeciennika prototypowego centrum frezarskiego, pokazanego na rys. 2.

W obrabiarce tej zastosowano elektryczny silnik synchroniczny umozliwiajacy
bezstopniowa zmiang predkosci 0+12 000 obr/min. Regulacja predkosci odbywa si¢ w dwoch
zakresach, w zakresie tzw. stalego momentu (0+4.300 obr/min), kiedy steruje si¢ napigciem
wirnika oraz w zakresie tzw. statej mocy (4.300 obr/min + 12.000 obr/min), kiedy steruje si¢
polem magnetycznym (poprzez ostabienie strumienia magnetycznego). Sposob sterowania
predkoscia ma zasadniczy wplyw na ilo$¢ ciepla powstajacego w silniku elektrycznym.
Poniewaz konstrukcja wrzeciennika z elektrowrzecionem zostata opracowana przez
doswiadczonych projektantow [2], przyjeto, ze jest ona wilasciwa. Celem badan
symulacyjnych byla ocena stanu cieplnego takiego elektrowrzeciona w funkcji predkosci
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obrotowej 1 odpowiedz na pytanie: czy mozliwa jest prawidlowa eksploatacja
elektrowrzeciona w zakresie do 12.000 obr/min.
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Rys. 2. Prototyp centrum frezarskiego [2 ]

Na podstawie dokumentacji CAD wrzeciennika utworzono modele MES (rys. 3)
w systemie Ansys. Analiz¢ numeryczna przeprowadzono jako analize¢ liniowa.

Rys.3. Fragment modelu geometrycznego MES wrzeciennika

Najistotniejsze, z punktu widzenia celu symulacji, byty:
e 7rodla ciepta wystepujace we wrzecienniku,
e parametry cieplne determinujace rozptyw ciepta.
Na rys. 4 zaznaczono najwazniejsze zrddla ciepla, ktore zostaly zdefiniowane dla celow
niniejszej analizy. Sa to:
e cieplo wytwarzane w samym silniku elektrycznym (J), ktoére powstaje w wyniku
przeplywu pradu przez uzwojenia stojana silnika,
e cieplo wytwarzane w tozyskach wrzeciona (przednich i tylnych) w wyniku oporéw tarcia
(lozyska stosowane we wrzecienniku sa wstepnie napigte, stad opory ruchu na biegu
jatowym sa funkcja tego napigcia).
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Poniewaz badania symulacyjne prowadzono dla stanu nieobciazonego (na biegu jalowym),
nie definiowano dodatkowych oporéw ruchu, wynikajacych np. z sit skrawania.

Internal Heat Generation razy MWS
Time: 5400, 5

2009-07-15 09:35

. lozysko preod wsp 0,1: 29,875 W
. lozysko preod 2 wsp 0,1: 29,875 W
. lozysko preod 3 wsp 0,1: 29,875 W
. lozysko przod 4 wsp 0,1: 29,875 W
. lozysko preod 5 wsp 0,1: 29,875 W
. lozysko byl wsp 0,1 10,463 W

[Bl lozysko byl 2 wsp 0,1: 10,463 W
[l lozysko byl 3 wsp 0,1: 10,463 W
B lozysko byl 4 wsp 0,1: 10,463 W
. Internal Heat Generation razy: 1,7559e-003 W/mm*

Rys. 4. Miejsca usytuowania zrodet ciepta we wrzecienniku

Cieplo powstajace w tozyskach przyjeto jako wprost proporcjonalne do napigcia
wstepnego (w tym przypadku do 10% no$nosci dynamicznej tozysk C4) oraz do predkosci
obrotowej wrzeciona nwr

Q. =k-01C u- myp (1)

gdzie:
Qr — cieplo powstajace w tozysku tocznym,
C4q —nos$no$¢ dynamiczna tozyska,
nwr — predkos¢ obrotowa wrzeciona,
p —wspdlezynnik tarcia w tozysku tocznym,
k  — wspdlczynnik proporcjonalno$ci wynikajacy z wymiaréw geometrycznych
lozyska.

Cieplo powstajace w silniku elektrycznym Qg (w stojanie silnika, poniewaz wirnik silnika
mial posta¢ magneséw trwalych) przyjeto jako proporcjonalne do mocy traconej przy
przeptywie pradu i przez przewodnik o rezystancji R (rezystancja uzwojenia trojfazowego):

Q. = 3i’R (2)

gdzie:
Qs — ciepto powstajace w silniku elektrycznym,
1— wartos¢ skuteczna pradu ptynacego w stojanie,
R — rezystancja uzwojenia stojana (jednej fazy).
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Zasadniczy problem, jaki wystgpuje przy obliczaniu ciepta Qs wiaze si¢ ze znajomoscia
pradu i w funkcji predkosci obrotowej nwr. W silniku, w ktérym wirnik ma posta¢ magnesu
trwatego, strumien wzbudzenia jest nieregulowany.

Aby mozna bylo sterowaé predkoscia obrotowa w zakresie oslabionego strumienia
wzbudzenia do stojana silnika nalezy doprowadzi¢ dodatkowy prad (wyzszy anizeli wynika
to z potrzeb momentu elektromagnetycznego), ktory wytworzy pole magnetyczne skierowane
przeciwnie do pola magnetycznego wytwarzanego przez magnesy trwale wirnika. Znajomo$¢
charakterystyki pradowej jako funkcji predkosci obrotowej jest w tym przypadku konieczna.
Na rys. 5 przedstawiono taka charakterystyke dla silnika, ktory byl przedmiotem symulacji.
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Rys. 5. Charakterystyka pradowa silnika synchronicznego na biegu jalowym

Z rys. 5 wynika m.in., ze przy predkosciach obrotowych powyzej 4.300 obr/min (jest to
predko$¢ znamionowa silnika) wielko§¢ pradu gwaltownie wzrasta i przy maksymalnej
predkosci 12.000 obr/min niewiele rézni si¢ od maksymalnej dopuszczalnej dla takiego
silnika warto$ci pradu, tj. S5A. Z tego rysunku wynika rowniez jednoznacznie, ze ilo$¢ ciepta
powstajacego w silniku wzrasta w sposob nieliniowy wraz z predkoscia obrotowa.

W tablicy 1 przedstawiono warto$ci mocy zrodet ciepla, ktéorych uzyto w badaniach
symulacyjnych elektrowrzeciona. Moce zrddet ciepla obliczono dla 5 predkosci obrotowych,
dla ktorych przeprowadzono badania symulacyjne. Z informacji zawartych w tablicy wynika
jednoznacznie, ze o ilosci ciepla wytwarzanego we wrzecienniku decyduje w pierwszym
rzg¢dzie silnik elektryczny oraz, ze ze wzrostem predkosci obrotowej moc tracona w silniku
rosnie silnie nieliniowo.

Drugi istotny problem modelowania zjawisk cieplnych w elektrowrzecionie wiaze si¢
z wartosciami  parametréw  takich jak wspotczynniki  konwekcji, promieniowania,
przewodnosci cieplnej czy ciepla wilasciwego. Znaczace trudnosci w zidentyfikowaniu
rzeczywistych warto$ci tych parametrow spotyka si¢ w odniesieniu do materialdow na
magnesy trwale, w tym przypadku Alliance N-33 Neodymium Iron Boron. Producenci
silnikow z magnesami trwatymi nie publikuja takich informacji, a ich precyzyjna znajomos$¢
jest nieodzowna do uzyskania realnych warto$ci temperatury.
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Tablica 1. Moce zrodet ciepta przyjete do badan symulacyjnych

Predkosc obrotowa o Podpora przednia Podpora tylna
; wrzeciona Straty w silniku (strart)y W 1foiysku) (strat;’ W 1oiyysku)
obr/min W W W
1000 21,0 16,4 5,7
7000 1126,0 114,9 40,4
9000 1701,0 147,7 51,8
10000 19350 164,1 57,5
12000 2274,0 196,9 69,0

Na rys. 6a przedstawiono przykladowo powierzchnie konwekcyjne zdefiniowane dla
potrzeb symulacji, a na rys. 6b strumienie ciepta w kanalach chiodzacych. W silniku
zastosowano wymuszony uklad chtodzenia za pomoca pompy i chlodnicy. Dla celéw badan
symulacyjnych elektrowrzeciona przyjeto, ze temperatura cieczy chlodzacej na wejsciu do
elektrowrzeciona jest stala (22°C), a ilo§¢ odprowadzanego ciepta przez ciecz chtodzaca jest
proporcjonalna do natezenia przeplywu cieczy (dla zastosowanej pompy 7 dm’/min), ciepta
wlasciwego cieczy (glikol 75%) 1 rdéznicy temperatur na wyjsciu 1 wejsciu  do
elektrowrzeciona. Te ilo$¢ ciepta w postaci strumieni cieplnych przypisano do kanatéw
chtodzacych, proporcjonalnie do ich powierzchni.

Time; 4200, 5 Time: 4200, 5

Items: 10 of 80 inccated 2005-D6-25 13:57
2009-06-25 14:16
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Rys. 6. Definicja warunkow cieplnych a) zdefiniowane powierzchnie konwekcyjne,
b) strumienie cieplne w kanatach chtodzacych

3. PRZYKLADOWE WYNIKI SYMULACIJI

Dla zdefiniowanego modelu cieplnego elektrowrzeciona przeprowadzono badania
symulacyjne rozptywu ciepla i rozkladu temperatury. Badano przebieg temperatury w funkcji
czasu dla wybranych 5 predkosci obrotowych.

Na rys. 7 przedstawiono przyktadowy stan cieplny wrzeciennika dla nwgr = 1000 obr/min
po 10 i 120 minutach, natomiast na rys. 8 zbiorcze zestawienie przebiegu temperatury w
wybranych punktach wrzeciennika.
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Rys. 7. Przykladowe obrazy cieplne dla nwg = 1000 obr/min po 10 min (a) i 120 min (b)

Z rys. 8 wynika, ze dla predkosci obrotowej nwr = 1000 obr/min temperatury nie
przekraczaja 35°C, natomiast na rys. 9 przedstawiono taki sam przebieg temperatury jak na
rys. 8, ale dla predkosci nwr = 12.000 obr/min.
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Rys. 8. Przebiegi temperatury w wybranych punktach dla nwg = 1000 obr/min

Z rys. 12 wynika, ze przy predkosci n = 12.0000br/min stan cieplny wrzeciennika mozna
uzna¢ za niebezpieczny. Temperatura w tozyskach przekracza 80°C, a w silniku siega 120°C.
Mozna si¢ wigc spodziewaé, ze przy predkosciach zblizonych do maksymalnych warunki
pracy elektrowrzeciona moga by¢ niezadowalajace (niebezpieczenstwo zatarcia tozysk lub
demagnetyzacji wirnika silnika).

4. PODSUMOWANIE

Wzrost parametrow kinematycznych w zespotach obrabiarkowych moze wymagaé badan
symulacyjnych  poprzedzajacych wytwarzanie nowych rozwiazan konstrukcyjnych.
Warunkiem wuzyskania wiarygodnych wynikdw symulacji jest w pierwszym rzedzie
precyzyjne zdefiniowanie mocy zrodet ciepta, zwlaszcza zwiazanych z przeptywem pradu w
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silniku oraz precyzyjne zidentyfikowanie parametréw cieplnych, zwlaszcza dotyczacych tych
grup materialowych, z ktorych wykonuje si¢ magnesy trwate.
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Rys. 9. Przebiegi temperatury w wybranych punktach dla n = 12.000 obr/min

Model cieplny elektrowrzeciona musi uwzglgdni¢ model ukfadu chlodzacego, bowiem
nawet przy niskich predkosciach obrotowych temperatura we wrzecienniku przekroczy
wartosci dopuszczalne, jezeli wylaczony zostanie uklad chlodzacy (w artykule nie
przytoczono tych wynikéw badan symulacyjnych).
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THERMAL MODEL OF ELECTROSPINDEL

Summary. The paper presents an numerical model of electrospindel using finite
elements method. Some results of simulation are shown. The flux of warmth and
temperature distribution as a function of rotational speed of spindle are shown.



