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MODEL CIEPLNEGO ZACHOWANIA SI E UCHYLNEGO STOtU
OBROTOWEGO

Omoéwiono nowoczesne konstrukcje uchylnych stotdwrotdwych dla obrabiarek CNC. Dla stotéw
z bezpdrednim napdem i stosowanych w nich zespotéwyek walcowych wzdhno-poprzecznych podano
modele opisujce straty mocy w tych zespotach. Oméwiono procesrazenia modelu MES dla oblicze
nagrzewania 8ii odksztalcé cieplnych stotéw uchylnych, podczas zatoego cyklu pracy, z podaniem
sposobéw przypisywania elementom dyskretyzacji palwvierzchniom obaizenia cieplnego. Podano prosty
sposob weryfikacji opracowanego modelu MES oparty danych katalogowych silnika. Zamieszczono
przyktadowe wyniki oblicz& i analiz dla uchylnego stotu obrotowego z ¢dgmi bezpérednimi, z tradycyjnym
tozyskiem wzdtino poprzecznym i foyskiem krzyowym.

1. WPROWADZENIE

Wiele gakzi przemystu, w szczegoldo lotniczego i samochodowego, stosuje
obecnie obrobk wieloosiows; 5 i wigcej osi sterowanych numerycznie. Jej podstagvow
zalet, jest zdolné¢ do obrobki ztagonych ksztattow, podet i trudno dosfpnych ktow,
wykonywanej z jednego ustawienia przedmiotu obradg@. Obrobk taka umazliwiaja
obrabiarki 5-osiowe, ktore zamiast standardowegmusimap stot uchylno-obrotowy
posiadajcy osie sterowalne A i C lub stot obrotowy za08i i skietna gtowica narzdziows
z osh B. W rozwhzaniach ze stolem uchylno obrotowym B wykonuje tylko ruchy
przestawcze (rys. 1la) [4]. Dodatkowe osie obrotdwys. 1b) zwgkszapc elastycznée
obrabiarki g jednoczénie dodatkowynrzrodtem bedow liniowych i katowych. Bedy te g
sumy bledéw geometrycznych, kinematycznych i cieplnych.

W artykule oméwiono zagadnienia zwane z modelowaniem cieplnego zachowania
sie dwuosiowego uchylnego stotu obrotowegd @i C), podczas realizacji zatonego
cyklu pracy. Gtownym celem bylo opracowanie metodol i narzdzia bazujcego na
metodzie elementow skozonych, pozwalagego na prognozowanie nagrzewania Si
i odksztalcé cieplnych elementow sktadowych stotu, ktore wpljavaa sumaryczny bél
obrabiarki.
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a)

b)

Rys. 1. Osie obrotowe w obrabiarkach: a) konfigi@@entrum frezarskiego z osiami obrotowymi
A, Bi C, b) bkdy osi obrotowej [2]
Fig. 1. Rotary axes in machine tools: a) configorabf milling centre with rotary axes
A, B & C, b) errors rotary axis [2]

2. ROZWIAZANIA KONSTRUKCYJNE UCHYLNYCH STOLOW OBROTOWYCH

Obecnie funkcjonuaj dwa podstawowe rozwzania konstrukcyjne obrabiarkowych
stotow uchylno obrotowych emigce sé sposobem przeniesienia rdp: poprzez
przektadn¢ slimakowa lub z nagdem bezpérednim (tabela 1).

Tabela 1. Podstawowe rozania konstrukcyjne uchylnych stotéw obrotowych
Table 1. Typical design solutions of tilting rotaaples

Typ silnika Sposéb przeniesienia Widok stotu uchylno
naxdu obrotowego
Serwo motor Przektadnialimakowa

Naped bezpdredni
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Te ostatnie, z uwagi na nietpliwe zalety, zaczynaj dominow& zwlaszcza
w nowych konstrukcjach obrabiarek. Ich zalety tdasmcza m#liwosé stosowania diych
predkosci obrotu osi C i A, diaych przyspieszg bezluzowéé, duza doktadné¢ oraz
szybka@¢ ustalania potzenia. Pewne tnice wystpuja tez w typach stosowanych agsk,
typach silnikbw oraz w ich sterowaniu, niezalee od sposObu przeniesienia odip.
Z mechanicznym przeniesieniem rdp wiaza sie duze problemy z uzyskaniem qakosci
obrotowych i momentéw, wymaganych przez najnowskealmarki do obrobki wysoko
predkosciowej (HSC) oraz z kbami ruchu, powodowanymi tarciem w przektadni
mechanicznej i luzem zwrotnym [8]. Inne jeszczezléri, wynikajpce ze stosowania
napdow bezpérednich (silnikbw momentowych), zamieszczono w ligbe

Tabela 2. Poréwnanie cech osi obrotowych zzdaem pdrednim i bezpérednim [1]
Table 2. Comparison of characteristics of rotanrgsawith indirect and direct drive [1]

Parametr Mechaniczne przeniesienis Napd
napdu bezpdredni
Koszt 100% 97%
Czas montau 88 godz. 12 godz.
Czas pozycjonowania 1s. 0,33s
Powtarzalné¢ pozycjonowania 2,5 arc sek 1 arc sek
Rozdzielczé¢ sprzzenia - 0,18 arc sek
zwrotnego
Sztywnaé 7,2x16 Nm/rad 13x1ONm/rad

Silniki momentowe elimingj potrzele stosowania skrzynek przektadniowych,
przektadni slimakowych lub innych sposobow przeniesienia quap Dodatkowo
charakteryzyj sic duza dynamilky odpowiedzi bez wyspowania histerezy i dig szczelin
(0,5-1,5mm) mgdzy stojanem a wirnikiem, co utatwia montaleda z najwaniejszych
cech tych silnikow $ jego wymiary tj. dde srednice zewetrzne przy stosunkowo maiej
diugdsci. Przysrednicach ponad 2m dlugotakiego silnika mge nie przekraczanawet
kilkudzieskciu mm. Ponadto rownie da % srednice wewastrzne, gdy sam wirnik jest
tylko cienkim piekcieniem z magnesami trwatymi (rys. 2)zydie magnesow trwatych
gwarantuje dig sprawne¢ tych silnikdw.

a) obudowa b)

chiodnica "/W\e\jleyj. uktadu
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Rys. 2. Napd bezpdredni: a) silnik momentowy [1], b) stét obrotowysinikiem momentowym
Fig. 2. Direct drive: a) torque motor [1], b) ditelrive rotary table
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Duza érednica zewetrzna i wewrtrzna pozwala uzyskiwabardzo diue momenty, co
jest gtowrn zalet tych silnikow. Konsekwengj tego jest jednak konieczéo
odprowadzania diej ilosci ciepta, generowanego w uzwojeniach stojana mia. Drugim
istotnym zrédtem ciepta w olebie stotu obrotowegoastozyska toczne, zwykle jedno
walcowe taysko wzdhino—poprzeczne Ilub #ysko walcowe krzyowe. Ciepto
generowane przez enkoderina w modelowaniu obgten cieplnych zaniedlia jako mato
znacace w poroéwnaniu z cieptem wytwarzanym w silniku tabysku.

Model cieplnego zachowania ¢siuchylnych stotow obrotowych z negem
bezpadrednim powinien obejmowa

- modele generowania ciepta wigkach i silnikach,
- model sztywnéci tozysk,

- model chtodzenia,

- model warunkéw pracy osi obrotowej i uchylnej,
- model geometryczny,

- model MES.

3. MODELOWANIE OBCIAZEN CIEPLNYCH

3.1. WZDLUZNO POPRZECZNE t@YSKA WALCOWE

Tradycyjne tayska wzdtino-poprzeczne np. typu RTC i YRT magwa rzdy
wateczkéw przenosze sity wzdhine i jeden rzd przenosacy sity poprzeczne (rys. 3a).
Wzdtuzno poprzeczne kysko krzyowe np. typu RU i SX ma dwa gqdy wateczkow,
ustawionych prostopadle do siebie w jednej ptaszuey(rys. 3b). Obydwie te odmiany
tozysk mog by¢ montowane zaréwno w osi C jak i osi A uchylnegdwsbbrotowego.

a) D b)

|
fozysko wzdiu zne ‘
2-rzad i

7 = Tozysko |
tozysko wzdtu zne poprzeczde
f

1-rzad

Rys. 3. Layska wzdhino poprzeczne: a) tradycyjne, b) kinye
Fig. 3. Axial/radial bearing: a) traditional, b)@s-Roller Ring
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Dla modelowania wydajrsgci cieplnej takich taysk mana postayé sie
sumarycznymi stratami mocy wi@dym z nich. Catkowite straty mocy w tego typuysku
sa suny strat w dwdéch lub trzech ¢gdach waleczkow. tiayska te powinny by wskpnie
napkte w montau lub w przypadku tysk krzyzowych przez producenta (klasa CCO).
Wystepujace w nich straty mocy nmioa obliczé w oparciu o zmodyfikowane wzory
Palmgrena [5] lub z po#mszych zalenaosci.

= To5e W] 1)
M=>M,+> M1 )
M, = f, (107 Cfv )™ [e3[Nm] (3)
M1= f1[P 8 _[Nmj (4)

gdzie:

N - straty mocy w taysku,

M - catkowity moment tarcia,

M, - moment tarcia hydrodynamicznego,

M1 - moment tarcia od ohgienia,

dn, - sredniasrednica tayska [m],

n - predkos¢ obrotowa [obr/min],

v - lepkas¢ kinematyczndrodka smarnego [cSt],
Zatozenie 1 - wzdhlane nap¢cie wstpne R=0,1Ca [N],
Zatozenie 2 - poprzeczne napie wstpne B=0,1Cr [N],
C. C — odpowiednio katalogowa frmos¢ dynamiczna: osiowa, promieniowa [N].

Wartasci wspotczynnikow §, 1, dla tazysk walcowych, zebrano w tablicy 3.

Tabela 3Srednie wartéci wspotczynnikow §, f1 dla tazysk walcowych [3]
Table 3. Mean values of, ff1 coefficients for cylindrical roller bearing3][

t ozyska walcowe
Wzdtwne| Poprzeczne Krzxowe
fo 0,0018 0,0003 0,0018
fl 2,5 2,0 2,5

W obliczeniach tayska typu RTC lub YRT mina wsgpnie zalgy¢ obchzenia
pomontaowe rowne 0,1Ca i 0,1Cr. Weryfikacjtego zatéenia lkdzie uzyskiwanie
w obliczeniach wartici momentu tarcia M1 zkionego do wart@i Mg, .(spoczynkowa
wartas¢ momentu tarcia), podawanego w specyfikacjach argkh producentow toysk.
Charakter zmian strat mocy w tychzyskach w funkcji pgdkosci obrotowej pokazano na
rys. 4a.
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a) b)
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Rys. 4. Charakter zmian strat mocy vnskach wzdtano poprzecznych: a) w funkcji gatkosci obrotowe;j,
b) w funkcji wydheen cieplnych obudowy osi C
Fig. 4. Character of power losses in axial/radedrings: a) in function of rotational speed, bfunction of thermal
elongations of C axis housing

Jeili fozyska typu RTC lub YRT przewidziang dla osi A to wydhaenia cieplneAx
obudowy osi C zwikszaj obchzenie wzdiine R, w jednym rzdzie tazyska wzdtinego
| jednoczénie zmniejszaj obchzenie wzdhine w drugim rzdzie (rys. 5). W przypadku
lozysk krzyzowych réwnig nastpi wzrost obcizenia rolek ustawionych pocatem +45
(2- rzad) a spadek obgienia rolek ustawionych pod katem 248-rzad). Wartaé tych
zmian obcizenia zaley m.in. od sztywnfci tozyska. Konsekwengjtego mae by nawet
catkowite odcizenie jednego kxlu wateczkow, co me& niekorzystnie wplyw@a na

trwatos¢ tozysk (rys. 4b).

Rys. 5. Wzajemne przemieszczeniazhiav tozyskach wzdtiano poprzecznych: (- odlegt@dé miedzy biezniami
w tozysku napgtym wsepnie, Ax- zmiana odleghci miedzy bigniami

Fig. 5. Mutual displacements of raceways in axaalial bearings: 3 - distance between raceways in a preloaded
bearing,Ax — change of distance between raceways
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Do stanu catkowitego odgienia jednego z edow, kiedy to wydtaenia cieplne
przewy:sza wskpne napicie wzdhezne tazyska, straty mocy w fgysku praktycznie nie
zaleza od nagrzewania sikonstrukcji stotu uchylno obrotowego. Upraszczazt@cznie
modelowanie obaren cieplnych przypisanych hyskom. Odksztatcenie wgine 9,
wywotane nagiciem wstpnym tazyska mana wyznacz§ z zalenosci:

09
Zblizenie bigni w kierunku wzdtanym - & = 306710 E—I?g—ﬁ[,um] 5)
0,9
dla tazysk krzyzowych - J = % 30610° a?gT[m] (6)
obciazenie rolki w tazysku wzdtinym - Q, = %[N] (7)
obciazenie rolki w tazysku poprzecznym , = %[N] (8)
gdzie:

P, — obchzenie poprzeczne tyska,
z- liczba wateczkéw w jednym ¢dzie,
l, - dlugas¢ wateczka [m].

3.2. SILNIKI MOMENTOWE

Straty mocy w silnikach powinno wyznac&zaic z uwzgtdnieniem powtarzalnego
cyklu pracy uchylnego stotu obrotowego, ktory zawiéaz rozruchu, okres pracy agjtej
| faze hamowania (rys. 6). Wadé momentu Tc, obgrajacego silnik w fazie pracy aitej,
jest sum strat tarcia w tgyskach, mocy skrawania i innych oddziatywaewrgtrznych.
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Rys. 6. Cykl pracy uchylnego stotu obrotowego dia/lub C
Fig. 6. Duty cycle of a tilting rotary table for @ C axes
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Ekwiwalentry wartas¢ momentu kyvs, Wyznacza si dla catego cyklu jakdérednh
kwadratovs wazong z trzech faz cyklu, zgodnie z pasza zaleénoscia [9].

9)

Maksymalne wart&i mocy rozpraszanej w silniku Pc, szczytowe wéamitanomentu
Tp i momentu podczas pracywgiej Tc podawaneasw katalogach dla temperatury uzwoje
silnika rownej 136C. Na rzeczywist wartcs¢ tej temperatury ma wptyw zatony cykl
pracy silnika, konstrukcja jego zabudowy opracowamgkonana przez producenta stotu,
wielkos¢ powierzchni wymieniagcych ciepto, a zwlaszcza system chiodzenia. Dla
rzeczywistej temperatury uzwajeinnej niz 130C, nalgy wartg¢ mocy rozpraszanej
skorygowd z uwzgkdnieniem ekwiwalentnego momentwyk, zgodnie z zalaoscia:

15Rc0c?
Pc(e¢130) == (10)

2
TRMS
We wzorze tym oznaczono:
Rc — rezystancja uzwajev rzeczywistej temperaturze pracy.

o
I

Straty mocy w silnikach - Rg:130)

[o=0i [—> Straty mocy w tayskach — N,

= 11

Tak e D

A©<0.1C Model MES

Rys. 7. Algorytm wyznaczania strat mocy w silnikasbmentowych
Fig. 7. Algorithm for calculating power losses arque motors
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Rc= R,,(1+(0,00392{O - 20))) (11)

Ry, Ic — katalogowe wartgi rezystancji i pgdu,
© — rzeczywista temperatura uzwaje

Wyznaczenia wiciwe] wartgci strat mocy w silniku wymaga zaenia temperatury
uzwojer ©, podczas pracy silnika, dla prztgj jego zabudowy i zaimnych warunkow
chtodzenia, a nagtnie iteracyjnego poszukiwania rzeczywistej tempeyaz pomog
modelu MES. Punktem w§giowym do iteracji powinna kiywarta¢ mocy obliczona na
podstawie danych katalogowych i zadmego cyklu pracy. Algorytm tego procesu
iteracyjnego pokazano na rys.7.

Po obliczeniu programem MES rzeczywiste]j tempeyatpracy korygowane as
wartasci strat mocy Pg-1309, a take straty mocy w tgyskach, ktére rownie sa funkcja
temperatury. Proces iteracyjny trwa do momentu, deyperatura przyjmowana do
obliczen strat mocy w silniku zrowna @iz temperatur uzwojer, otrzymam podczas
symulacji modelem MES.

4. MODELOWANIE SZTYWNQSCI ELEMENTOW TOCZNYCH LQZYSK
WALECZKOWYCH

Odksztalcenia w ftoyskach wateczkowych wygtujace na styku wateczka
z piescieniami tazyska, zgodnie z teoria Hertza, mpaharakter nieliniowy. Aby w modelu
MES odwzorowa te odksztalcenia nioa zasipic walcowy element toczny
prostopadtécianem o zblionych liniowych wtasn&ciach spegzystych (rys.8).
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Rys. 8. Model odksztaléewn zespole rolka/bisie w tazysku wateczkowym: a) rozwiane modele, b) poréwnanie
modeli
Fig. 8. Model of deformations in the roller/racevassembly in a roller bearing: a) analysed modglspmparison
of models
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Wymiary prostopadiecianu powinny by tak dobrane, aby dla 2gska napitego
wstpnie sib P, = z*Q, spetniony byt waruneper,=0tookey Nieliniowe odksztatcenia
sprezyste zespotu rolka/bimie mana obliczy z zalenosci podanej w podrozdziale 3.1
a spezyste odksztatcenia prostopastt@nu, tworacego jeden element z piereniami
z zalenosci:

Q, lc
Gy =2
(Hooke) alb[E

(12)

gdzie:
E- modut spezystasci podiuznej piekcieni tozyska,
a,b,c — wymiary prostopadicianu.

Poréwnanie nieliniowych odksztafcezespotu rolka/bienie z odksztatceniami
wyznaczonymi liniowym modelem prostopagiennym zamieszczono na rys. 8b.
W obszarze przewidywanych zmian sity, @Q-200N) ré&nice odksztatage obliczanych
obydwoma modelami nie przekraczaj0,2um. Obliczenia wykonano dla #gska
krzyzowego o diugéci wateczka 12mm i obgienia Q=200N.

5. MODELOWANIE CHLODZENIA

Z uwagi na to,ze silnik momentowy jest catkowicie zintegrowany ktkcyjnie
Z osh obrotow, jego nagrzewanie giest bardziej niekorzystne dla doktadaoruchowej
stotlu obrotowego Iub osi wahliwej, mimialo to miejsce przy innych sposobach
przenoszenia nadu. Dlatego szczegolnie wae jest chiodzenie tych silnikéw. Jako
czynnik chtodzcy zalecana jest gtownie woda, z uwagi nazaduntensywnéé
przejmowania ciepta (2000 WFi). Producenci tych silnikéw w swoich katalogactdpp
wymagan wielkos¢ natzenia przeptywu wody przez chtodri€w, aby przy temperaturze
uzwojei ©=130°C rdéznica temperatury na W&jiu i wyjsciu z chiodnicy wyniosta
ATw=5°C. Podawany jest rowniespadek dnieniaAp wystpujacy przy takim nagzeniu
przeptywu. Dla rzeczywistej temperatury uzwogbydwie te wielkéci nalery skorygowa
na podstawie zakaosci (13) [9]:

_ PG _ Fw
Fw= 0,0143GA_|_—W , Ap= Ap(katalog) ElFi (23)

(katalog)
gdzie: Pg - straty mocy w silniku dla temperatury uzwof® (podrozdziat 3.1.)

6. MODEL MES

Pierwszym etapem tworzenia modelu MES jest zwykleoszczenie szczegotowego
modelu CAD 3D. Jest to uzasadnione ze wd@lv na ograniczone mliwosci narzdzi
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programowych i mniejsze problemy z dyskretyzagpszarow, wanych dla doktadnii
obliczen. W przypadku stotow uchylno-obrotowych, z silnikamomentowymi, w modelu
obliczeniowym mana pomina¢ np. sruby, otwory, przewody i itp., nieistotne dla
zachowania i obliczanej konstrukcji. Przy tworzeniu uproszczgmaenodelu 3D naley
zachowé taka struktue, aby w procesie weryfikacji modelu wlove byto fatwe
identyfikowanie istotnych elementow, jak: chtodnicewojenia, tayska itp. Integraln&
istotnych zespotow, czy podzespotow, jest niglra dla sprawnego zadawania warunkéw
brzegowych w przypisanych do nich obszarach. Mdd&S powinien te zachowa
rzeczywisy sumarycza powierzchn¢ wymiany ciepta z otoczeniem.

W przypadku obiektéw symetrycznych geometrycznieploie i sztywneéciowo
uzasadnione jest modelowanie tylko ckmeych czsci obiektu, np. potowy, Yi itp.
Dyskretyzacji obiektow geometrycznych dokonuje siuwzgkdnieniem zadeklarowanych
pofaczen migcdzy zespotami i podzespotami, stagugostpny preprocesor.

O poprawnéci modelu MES decyduaj gtébwnie przygte warunki brzegowe.
Sprowadzaja sione do przypisania powierzchniom lulgzlom okré&lonych wiaciwosci
takich jak:

- wspotczynniki konwekcji, promieniowania, dane eratowe,

- zr6dta ciepta, obszary o jednakowej temperaturzezaty chtodzone,

- wezty mocowania,

- powierzchnie kontaktu elementéw,

- temperatura otoczenia.

Zrodia ciepta w uchylnym stole obrotowym to silnikiozyska. Wytwarzane w nich
ciepto musi zosta przyporadkowane do odpowiednich powierzchni lulzzaldw siatki
dyskretyzacji. Straty mocy wyznaczone dladego silnika momentowego rma przypiséa
do obgtosci elementow skladagych sé na uzwojenia stojana i rotora (rys. 9). Dla
modelowania wymiany ciepta przez chlodniwspotczynnik wymiany ciepta nie by
przypisany do wszystkich elementow dyskretnych w@ptych powierzchri chiodnicy.
Jeli powierzchnia chtodnicy w modelu MES odbiega attzegotowego modelu CAD,
Zz uwagi np. na wprowadzone uproszczenia geomeilgizy odpowiednio skorygowa
wartas¢ wspotczynnika wymiany ciepta.

straty w
uzwojeniu
statora

© 50%do
/ - objgtosci
% kulek

powierzchnia
chtodnicy

50% do
powierzchni
biezni tozyska

straty
w wirniku

Rys. 9. Modelowanie strat mocy w silniku momentowywtozyskach oraz modelowanie odprowadzania ciepta przez
chtodnic
Fig. 9. Modelling of heat losses in a torque moitohearings, as well as modelling of heat dis&palby a radiator
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Straty mocy obliczone dla #gsk powinny by rozdzielone pomgdzy ich obydwie
bieznie i waleczki np. po 50% (rys. 9). &¢ strat mocy przypadata wateczkom
przypisywana jest proporcjonalnie do @bgci kazdego z wateczkéw. Pozostaimoc
rozktada s¢ proporcjonalnie do powierzchni geometrycznejdeg biezni tozyska.

7. SYMULACJA KOMPUTEROWA

Weryfikacg opracowanego modelu MES u#tiviaja dane katalogowe silnikbw
momentowych podawane przez producentéw romwvdla przypadku, gdy ciepto jest tylko
odprowadzane do otocznie przez konwekgpromieniowanie. Temperatura uzwojprzy
braku chiodzenia ciegzpowinna by bliska 136C, przy cigtej pracy silnika obaizonego
katalogovs wartagscia momentu Tp. Pozwala to sprawgzczy wielkag¢ powierzchni
odprowadzajcych ciepto do otoczenia, wynik@ja z proponowanej konstrukcji zabudowy
silnika momentowego jest wystarczeq i czy zataone warunki wymiany ciepta z tych
powierzchni do odtoczenia zostalty poprawnie zanmdahe. Weryfikag poprawngci
modelowania chtodnicy i warunkow wymiany ciepta peday silnikiem a chiodnig
umazliwiaja dane katalogowe podawane dla silnika chiodzonegumaw Obliczenia
wykonane dla silnika obgtonego momentem katalogowym dla pracwugi) i dla
warunkow chtodzenia (édica temperatury na wagiu i wyjsciu z chodnicy, natenie
przeptywu, spadek @mienia) podanych w katalogach, powinny wykaz@mperatug
uzwojen bliska 130°C.

Tak zweryfikowanym modelem wykonano obliczenia uobgo stotu obrotowego
z dwoma silnikami momentowymi, dwomazigkami krzyowymi i jednym tradycyjnym
lozyskiem wzdhino poprzecznym. Z wagi nha symetrigeometrycza, cieplmn
| sztywnaciowa modelowano potowsilnika w osi A i ¥4 cgs¢ silnika w osi C ( rys. 10).

c)

b) tozysko kzy zowe - 5
\lﬂﬁ ‘

tozysko P Y (==
wzdu zno-poprzeczne g ™ T
— N
' U.:g

Silnik
0s A

Silnik
osC

Rys. 10. Model uchylnego stotu obrotowego: a) obiekczywisty, b) model geometryczny, c) model MES
Fig. 10. Model of a tilting rotary table: a) reddject, b) geometrical model, ¢) FEM model

Zatazono, ze powtarzalny cykl pracy silnika w osi Adizie trwat 2,62s a dla osi C
1,52s, przy czym okres pracyagiej stanowi 70% catego cyklu (rys. 11). Ekwiwalsat
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momenty kus wynosz w tym przypadku odpowiednio 228Nm i 118Nm, a&dkosci
obrotowe podczas pracyagitej 10 obr/min dla osi A i 20 obr/min dla osi Crzk
wyznaczaniu momentéw ekwiwalentnych uwetyliono rownie moment skrawania 30Nm.
Ogolny obraz temperatury i odksztatceieplnych, obliczony dla podanego cyklu pracy
stotu pokazano na rys.12 a bardziej szczegotowekivga rys. 13 i 14.

a) b)
. 0$ A, Tc(Max)=315 Nm 05 C, Tc(Max)=167 Nm
440 Nm Czas pracy ciaglej = 70% cyklu 250 222 Nm Czas pracy ciagtej = 70% cyklu
= 400 ] ] ]
g 400 =" 200
- [ 353 Nm L g 178 Nm L
E 300 € 150
g [ | _Trwez28Nm | ] | B Trws = 118 Nm
gzoo Qupof—p ————-——"--""-"-""""- i
=
100 50
70 Nm S0 Nm
0 T T T T T 0 T T T T T T T
(1] 0.5 1 15 2 2.5 3 0 0.2 04 06 0.8 1 1.2 1.4 1.6
Czas [sek] Czas [sek]

Rys. 11. Cykle pracy: agd, b) ¢s C
Fig. 11. Duty cycles: a) A axis, b) C axis
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Rys. 12. Wyniki obliczé temperatury i odksztatéecieplnych dla cyklu pracy z rys. 11: a) temperatur
b) odksztatcenia cieplne
Fig. 12. Results of temperature and thermal defoomaalculations for a duty cycles from Fig. 1} t@mperature,
b) thermal deformations
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Rys. 13. Wyniki obliczé przyrostu temperatury w wybranych obszarach uagdnstotu obrotowego
Fig. 13. Results of temperature rise calculationselected sections of a tilting rotary table
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Rys. 14. Wyniki obliczé przemieszczecieplnych
Fig. 14. Results of thermal deformation computagion

Na podstawie przeprowadzonej symulacji nagrzewaiia odksztalcé cieplnych
uchylnego stolu obrotowego rhma stwierdai, ze w analizowanej konstrukcji silniki
w osiach A i C nagrzewajsie podobnie, mimo rinych ich wielkdci i obcihzen. R&nice
w temperaturze uzwaje obuddéw jak i w temperaturze Zgsk nie przekraczajjednego
stopnia. Jest to niaytpliwie wynikiem intensywnego i dobrze dobranegdodzenia tych
silnikbw. Przyrosty temperatury korpusoéw okoto 8Spsti powodu jednak istotne
przemieszczenia stotu w kierunku Zpab, osi A w kierunku Z 10m i wydtuzania cieplne
ramienia osi C w kierunku X o ponagif@. Te ostatnie/{x) oznaczaj, ze bienie tozyska
krzyzowego ustawione pocatem +45 zbliza sie o ta wielkosé a ustawione podakem -45
oddah sic od siebie. Mae to doprowadZi do znacznego wzrostu ohzenia czsci
wateczkow i do odaizenia pozostatych.
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8. PODSUMOWANIE

Przedstawiony model cieplnego zachowani@ siotu uchylnego o sterowalnycch
osiach C i A ujmuje wszystkie istotne czynniki wygjace na wartéci generowanych strat
mocy oraz przemieszczecieplnych. Symulacja numeryczna cieplnego zachavai
stotu, tarysk i wahliwego wspornika stotu w wybranych waruckapracy pozwala
stwierdzt, ze model zachowuje i prawidlowo pod wzgiddem generowania
| odprowadzania ciepta. Podstawdo jego dalszego doskonaleniadbie planowana
eksperymentalna weryfikacja na obiekcie rzeczywistgotycaca: mocy pobieranej przez
silniki, temperatur na obiekcie i warunkéw chtodzen

Autorzy skladaj podzeékowania Rzdowi Republiki Koreii oraz Ministerstwu Nauki i $kkctwa Wyszego RP -
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MODEL OF THERMAL BEHAVIOUR OF A TILTING ROTARY TABLE

Contemporary designs of tilting rotary tables fad@ machine tools are discussed. This paper alsgepte models
describing power losses in tables with a directedeind axial/radial cylindrical roller bearings.eTauthors describe the
process of building a FEM model for computing tleating process and thermal deformations of tiladdets, during an
assumed duty cycle and with presentation of metlfimdassigning thermal loads to discretisation eats or surfaces.
A simple method for verifying the elaborated FEMduabis shown, based on the drive’s catalogue &aeple results
of computations and analyses are included, fottiagirotary table with direct drives, with a tréidnal axial/radial
bearing and with a cross-roller bearing.



