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Modelovanje toplotno-mehanickog ponasanje visogobrzinskog motor-vretena masina alatki

Pregled koriS¢enih oznaka

precnik spoljasnjeg prstena [mm]

precnik unutrasnjeg prstena [mm]

broj kotrljajnih tela

precnik kotrljajnih tela [mm]

srednji precnik lezaja [mm]

radijus unutrasnje staze kotrljanja [mm]

radijus spoljasnje staze kotrljanja [mm]

precnik unutrasnje staze kotrljanja [mm]

precnik spoljasnje staze kotrljanja [mm]

poluprecnik centra unutrasnje staze kotrljanja [mm]
poluprecnik centra spoljasnje staze kotrljanja [mm]
radijus zakrivljenosti u pravcu glavne ose [mm]

radijus zakrivijenosti u pravcu pomocéne ose [mm]
elipticni integrali prve i druge vrste

modul elasticnosti prstena i kotr. tela [N/mm?]

glavna i pomocna osa elipticnog kontakta

razlika radijusa zakrivljenosti staza kotrljanja [mm]
kontaktna opterecenja sa unutrasnjom stazom kotrljanja [N]
kontaktna opterecenja sa spoljasnjom stazom kotrljanja [N]
spoljasnje radijalno opterecenje [N]

sila prednaprezanja [N]

centrifugalna sila [N]

giroskopski moment [Nmm]

Hertz-ova kontaktna krutost [N/mm™®]

povrsina kontakta sa stazama kotrljanja [mm?]
dijametralni moment inercije

polarni moment inercije

centrifugalno Sirenje unutrasnjeg ili spoljasnjeg prstena
nominalni ugao kontakta [°]

ugao kontakta nakon prednaprezanja [°]

ugao kontakta sa unutrasnjom stazom kotrljanja [°]
ugao kontakta sa spoljasnjom stazom kotrljanja [°]
radijusi zakrivljenosti staza kotrljanja [mm]

Paosonov koeficijent prstena i kotr. tela

naponi na stazama kotrljanja [Pa]

ugao izmedu kotrljajnih tela [°]

ugaona brzina [rad/s]

normalna pomeranja kotr. tela duz linije kontakta [um]
kontaktne deformacije na unutrasnjoj stazi kotrljanja [um]
kontaktne deformacije na spoljasnjoj stazi kotrljanja [um]
toplotno Sirenje [um]
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1 Uvod

Trzis$ni uslovi su nametnuli potrebu znacajnog skrac¢enja vremenskog ciklusa faze razvoja
proizvoda, uz sve izrazenije zahteve za §to nizom cenom i Sto visSim kvalitetom. Na taj nacin se
pred ljude, sredstva rada, prakti¢no svakodnevno, postavljaju sve veéi i veéi zahtevi. Sto je
rezultiralo intenzivnim razvojem i prodorom savremene opreme, s jedne strane raCunara, a sa
druge visokobrzinskih masina alatki, u proizvodne pogone, na taj nacin da je moto "brze-bolje-
jeftinije™ postao prisutan u svim fazama nastanka proizvoda. U danasnje vreme evidentan je znacaj
proizvodnje masina alatki u industriji prerade metala, i ona u osnovi ima dvostruko dejstvo na tu
industriju. Prvo, proizvodnja masina alatki pripada industriji prerade metala. Prema tome, svojom
razvijeno$¢u i obimom proizvodnje utice na polozaj i znacaj ove industrije. Drugo, proizvodnja
masSina alatki stvara sredstva rada industrije prerade metala, uticu¢i tako na njenu ukupnu
efikasnost. U dana$njem prosperitetnom industrijskom porastu, razvoj masina alatki ide ka
visokobrzinskoj obradi. Povecanje ta¢nosti masina alatki je tokom istorije uvek bio jedan od
glavnih ciljeva za istrazivace i proizvodace iz te oblasti. Pored povecanja tacnosti masina alatki,
postoji vise zahteva koji su isto tako veoma znacajni, a odnose se na povecanje proizvodnosti i
ekonomicnosti. Eksploatacione karakteristike masina alatki kao $to su: ta¢nost, kojom je definisan
kvalitet radnog predmeta; proizvodnost, kojom je definisana brzina rada i ekonomi¢nost, kojom je
definisana brzina vracanja investicija; zavise od ponasanja odgovarajuéih vitalnih sklopova. Jedna
od glavnih komponenti maSine alatke koja uti¢e na tacnost 1 produktivnost obrade je glavno
vreteno, odnosno, motor-vreteno. Integrisani sklop motor-vretena veé¢ se naveliko koristi kao
glavno vretena masina alatki.

Medu proizvoda¢ima masSina alatki, pogotovo kod preciznih masina alatki, postoji tendencija
predvidanja toplotnih gresaka kroz numeri¢ke simulacije. Ta¢no predvidene greske su osnova za
njihovu efikasnu i laku kompenzaciju. Najracionalniji, iako tezak i naporan nac¢in modeliranja je
integrisano modeliranje Citavih struktura masina alatki, koje uzima u obzir toplotne interakcije
izmedu pojedinacnih delova-sklopova i procesa obrade. Integrisani raCunarski model omogucava
efikasno poboljsanje toplotnih performansi cele masine alatke, odnosno minimiziranje toplotnih
gresaka i tacno predvidanje toplotnih greSaka u svrhu kompenzacije gresaka [1] [2]. U mnogim
slu¢ajevima, medutim, projektantima masSina alatki je potrebna brza procena moguénosti
poboljsanja npr. glavnih vretena ili sklopa za pomo¢no kretanje, itd. [3].

Glavna vretena masina alatki, sa stanovista namene, predstavljaju sklopove kojima se dovodi
obrtno kretanje (eventualno i pravolinijsko) i obrtni moment na obradak ili alat radi ostvarivanja
procesa obrade rezanjem, sa vrlo znacajnim, ¢esto limitiraju¢im uticajem na ta¢nost, proizvodnost
i kvalitet same masine. Po svojim konstrkcionim karakteristikama su osnosimetri¢na, a najvece
narusavanje simetrije nastaje zbog spojeva delova sklopa, netacnosti izrade i1 nejednakosti
karakteristika u odredenim radijalnim pravcima, obi¢no uslovljenim nesimetricnoséu elemenata
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uleziStenja [4]. Danas se, tamo gde je opravdano, postizu uske tolerancije obrade: za duzinske
mere do IT3, za oblik od IT2 do ITO, za hrapavost Ra=0,3 — 0,03 [xm] [5], za nosivost t,>50 [%]
[4]. Ovako uske tolerancije mogu se posti¢i samo na masinama povecane tacnosti uz odgovarajuce
rezime obrade. Tacnost obrade i proizvodnost su dva osnovna medusobno suprotstavljena zahteva
koje masSina alatka mora da zadovolji. Glavno vreteno masine alatke je osnovni sklop koji direktno
uti¢e na produktivnost i ta¢nost obrade. Osnovne tehnoloske zahteve masine alatke treba da
realizuje glavno vreteno, ako se uzme u vidu ¢injenica da glavno vreteno nosi neposredno obradak
(ili alat), izvesno je da ¢e se ponaSanje glavnog vretena direktno reflektovati na karakteristike
obratka.

Tacnost sklopa glavnog vretena je definisana radijalnim i aksijalnim bacanjem vrha vretena.
Staticka krutost u radijalnom 1 aksijalnom pravcu je odredena deformacijom vrha vretena pod
dejstvom statickog opterecenja. Porast temperature 1 toplotne deformacije glavnog vretena uticu
na tacnost obratka i radnu sposobnost leZista. Zato je dozvoljeni porast temperature motor-glavnog
vretena uslovljen tatnos¢u masine alatke [4]. Duzina veka eksploatacije uglavnom zavisi od veka
lezista, $to je u mnogome zavisno od efikasnosti sistema podmazivanja, kvaliteta zaptivanja, broja
obrtaja, veli¢ine zazora-preklopa lezista i sl. Prethodno nabrojani zahtevi se sa stanovista
eksploatacije sklopa motor-vretena definiSu kao kriterijumi radne sposobnosti (radne
karakteristike).

Pored prethodnih zahteva, vezanih za ta¢nost, od savremenih masina alatki se zahteva §to
veca proizvodnost i §to veca brzohodnost, jer je brzina rezanja u poslednje vreme, od =~ 250
[m/min] kod primene alata od tvrdog metalnog karbida porasla na ~ 1000 [m/min] pri primeni
alata od keramike [4]. Proizvodnost pri gruboj obradi je zavisna od moguénosti prenosenja
opterecenja (staticke krutosti) 1 dinamickih karakteristika (povecanje rezima obrade je Cesto
limitirano dinami¢kom stabilno$c¢u), a pri zavr$noj je direktno zavisna od brzohodnosti, odnosno
toplotnog ponasanja leZista.

PonaSanje maSine alatke u eksploataciji, uslovljeno je ponasanjem odgovarajucih sklopova.
Poseban znacaj pri ovome imaju sklopovi koji omogucuju kretanja obratka i alata, medu kojima
se izdvaja sklop glavnog vretena, tj. motor-vretena.

Tokom rada konvencionalne masine alatke glavni izvori toplote ukljuc¢uju generisanu toplotu
nastalu u zoni procesa rezanja i onu generisanu u lezajima [6]. Medutim, kod masSina alatki sa
visokobrzinskih motor-vretenom, postoji dodatni izvor toplote u statoru i rotoru. Pretpostavlja se
da ¢e toplota nastala u procesu rezanja biti odvedena pomocu sredstva za hladenje i podmazivanje,
strugotinom, itd.

Prema tome, razvoj tehnologije za izradu visokobrzinskih masina alatki mora biti razmatran
sa stanovista oblasti primene masine alatke. Prvo, potrebno je resiti pitanje da li je motor-vreteno
namenjeno za obadu sa velikim silama rezanja, ili ¢e raditi sa velikim brzinama obrtanja. Tako je
u prvom slucaju vaznija karakteristika krutost vretena, a u drugom slu¢aju specifi¢ni faktor
brzohodnosti. Trenutno proizvodaci glavnih vretena nude Sirok spektar razlicitih reSenja vretena u
zavisnosti od podru¢ja primene masina alatki. Razvoj komponenata krajem XX i pocetkom XXI
veka je znacajno uticao kako na koncepciju gradnje tako i na karakteristike masina alatki. Kako je
navedeno u literaturi, poboljsanja na ovom polju obuhvataju koris¢enje rezultata istrazivanja
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usmerena ka usavrSavanju: uleziStenja uvodenjem viSekontaktnih kotrljajnih lezaja, keramickih
kotrljajnih tela, aerostatickih uleziStenja, elektri¢énih pogona sa velikim brojem obrtaja i sistema za
upravljanje njihovom brzinom, sistema za hladenje i podmazivanje sklopova, kao §to su motor-
vretena.

U poslednje vreme se sve viSe koriste visokobrzinska motor-vretena zbog povecanja
produktivnosti procesa obrade. Usled koriS¢enja ovakvih vretena pri obradi dolazi do Cestih
promena opterecenja, brzina rada, temperature leziSta i vretena, promena dinamickih osobina
sklopa glavnog vretena, itd. Kod motor-vretena pri obradi dolazi do ¢estih promena opterecenja,
brzina rada, temperatura lezista i vretena. Promena dinamickih osobina sklopa motor-vretena pod
uticajem centrifugalnih sila i toplotnih deformacija lezista, izazivaju znacajne gubitke performansi
glavnog vretena i skra¢uju radni vek. Evidentna je ¢injenica da su pred masinama alatkama prisutni
zahtevi za porastom snage i brzohodnosti uz istovremeno povecanje taénosti mera, polozaja i
oblika, kao i kvaliteta obradenih povrSina. Da bi se zadovoljili svi ovi kriterijumi poslednjih godina
dolazi do naglog razvoja visokobrzinskih motor-vretena. Na slici 1.1 je prikazana Sema
visokobrzinskog motor vretena sa instalacijom za podmazivanje i hladenje lezaja uljnom maglom.
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Slika 1.1 Sema sklopa visokobrzinskog motor-vretena sa sistemom za podmazivanje [7]

Sklopovi visokobrzinskih motor-vretena su koncipirana kao elektromotori pri ¢emu je
glavno vreteno integrisano sa rotorom, ¢ime se eliminiSe potreba za konvencionalnim
prenosnicima kao $to su zupcanici, kaisnici, itd. Ovakva koncepcija obezbeduje povecanje
stabilnosti, tako §to se eliminiSu nepovoljne pojave koje nastaju u prenosniku. Pored toga, se
postiZze bolja uravnotezenost, kao i tacnije upravljanje brzinom obrtanja sa stanovista ubrzanja i
usporenja.

Zbog navedene slozenosti sistema empirijska saznanja 1 analiticki modeli razvijani
prethodnih godina, nisu u moguénosti da daju zadovoljavajuce sveobuhvatne rezultate, iz razloga
Sto se ti procesi vrlo ¢esto odigravaju istovremeno i uti¢u jedan na drugog. Medutim, modelovanje
1 analiza toplotnih greSaka omogucena je razvojem informacionih tehnologija sa posebnim
akcentom na softverske sisteme, gde se pre svega misli na CAD (Computer Aided Design) i CAE
(Computer Aided Engineering) kao i veéem saznanju o generisanju toplote, gubicima snage,
prenosu toplote u okviru sistema, itd. Racunarskom analizom je moguce dobiti Siru sliku o prenosu



1 Uvod

toplote i greSkama koje nastaju kao posledica zagrevanja komponenata ili celokupne masine
alatke.

U poslednjih dvadeset godina napravljen je veliki napredak u modelovanju toplotnih gresaka
masina alatki. Potreba da se greske minimiziraju i kompenzuju diktirana je zahtevom za ve¢om
efikasno$¢u procesa obrade [8]. Prateci istoriju istraZivanja identifikacije i redukovanja toplotnih
greSaka masina alatki, moze se primetiti da je istrazivanje postalo mnogo efikasnije sa pocetkom
primene i razvojem sistema koji se baziraju na metodi konacnih elemenata (MKE). Razvoj
modelovanja toplotnih gresaka, postao je mogu¢ zahvaljujuci povecanju racunarskih performansi
savremenih racunara, razvoju naprednih MKE algoritama i sve ve¢em poznavanju mehanizama
generisanja toplote i prenosa toplote u celoj strukturi masina alatki. Ovo se posebno odnosi na
visoke brojeve obrtaja i brzine pomo¢nog kretanja. Metod konacnih elemenata je omogucio
dubinsku analizu toplotnog ponasanja masina alatki, pod uticajem toplotnih izvora, ponora,
interakcija prisutnih u strukturi masine alatke i okoline. Stavise, zahvaljuju¢i MKE-u moze se
definisati uticaj pojedinacnih strukturnih komponenti, kako onih koje sadrze izvore toplote, tako 1
onih koje su podvrgnute uticaju spoljasnjih izvora toplote. Na primer, promenljive temperature
okoline, MKE se takode koristi za odredivanje uticaja koeficijenta prenosa toplote usled prirodne
i prinudne konvekcije.

Na osnovu potreba razvoja i istrazivanja visokobrzinskih motor-vretena, moze se zakljuciti
da je neophodan kompleksan pristup ovom sklopu kao slozenom mehani¢kom sistemu, Koji
direktno utice na ponasanje masine alatke u eksploataciji. Kompleksan pristup treba da omoguci
da se toplotno-mehani¢ko ponaSanje masina alatki predvidi jo$ u fazi projektovanja. Kako su
glavna vretena sa visokobrzinskim kotrljajnim leziStima jo$ uvek najzastupljenija konstrukciona
reSenja, to je pred ovaj rad postavljen zadatak da se motor-vreteno, analizira sa stanovista toplotno-
mehanickog ponasanja, te da se kreira kompleksan toplotno-mehanicki model sklopa motor-
vretena. Na primeru sklopa visokobrzinskog motor-vretena, ulezistenog kugli¢nim lezajima sa
kosim dodirom, eksperimentalnim ispitivanjem zeli se proveriti definisani model za identifikaciju
toplotno-mehani¢kog ponasanja i analizirati uticaj temperature na njegove staticke i dinamicke
karakteristike. Takode se kroz rad analiziraju uticaji razli¢itih fluida za hladenje motor-vretena,
kao 1 uticaj koli¢ine protoka fluida kako za hladenje statora, tako i za hladenje 1 podmazivanje
lezaja. Polaze¢i od ovako definisanog globalnog zadatka, istraZivanja u radu su izlozena u okviru
devet poglavlja.

U prvom poglavlju, polazi se od znacaja masina alatki u ukupnoj metalopreradivackoj
industriji, te konstatuje neprekidan razvoj tehnickih karakteristika istih. Ukazuje se na ¢injenicu
da je ponasanje masine alatke u eksploataciji uslovljeno ponasanjem odgovarajuc¢ih sklopova, te
se konstatuje veliki uticaj sklopa motor-vretena na toplotno-mehanic¢ko ponasanje. Pored toga,
konstatuje se da topotne, staticke 1 dinamicke osobine masina alatki treba predvideti ve¢ u fazi
projektovanja.

U okviru drugog poglavlja, detaljnije se ukazuje na sklop glavnog vretena, kako sa
funkcionalnog, tako i sa konstrkcionog aspekta, te se definiSu osnovni zahtevi koji se pred isti
postavljaju. Usmeravajuéi istraZzivanja u pravcu toplotno-mehanickog ponaSanja, u ovom
poglavlju se ukazuje na odredene matematicke modele za analizu istog kod glavnih vretena.
Ukazuje se i na veliki uticaj konstrukcionih parametara na porast temperature, a time i na
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prednaprezanje leziSta. Na osnovu najnovijih literaturnih izvora, prikazuju se rezultati istrazivanja,
gde se zapaza i uvodenje giroskopskog efekta, centrifugalnih sila i kontaktne provodljivost, kao i
primena TimoSenkove teorije grede. Osim linearne teorije, ukazuje se i na primenu, u najnovije
vreme, nelinearne teorije, pri ¢emu se uglavnom razmatra geometrijska nelinearnost. Na kraju se,
imajuci u vidu dosadasnja istrazivanja kod nas i u svetu i postignute rezultate, definiSe osnovni cilj
1 predmet istrazivanja u okviru rada.

U treéem poglavlju, dat je kratak prikaz toplotnih pojava kod masina alatki, njihov uticaj na
sklop glavnog vretena kao i znacaj istrazivanja ovih pojava. Na kraju, analiziraju se vidovi prenosa
toplote kod masina alatki.

U Zetvrtom poglavlju, definisan je matematicki model sklopa visokobrzinsko motor-vretena,
u skladu sa postavljenim ciljem istrazivanja. S obzirom na veliki broj parametara uklju¢enih u
analizu ponaSanja sklopa visokobrzinskog motor-vretena, koji su medusobno povezani, model
glavnog vretena (vreteno — lezaji - kuéiste) je podeljen na pet medusobno povezanih pod modela.

Model lezaja sluzi za odredivanje sila kontakta, kontaktnih povrSina izmedu kotrljajnih tela
i staza kotrljanja i krutosti lezaja za svaku poziciju kotrljajnog tela. Model generisane toplote sluzi
za odredivanje generisane toplote u lezajima, statoru i rotoru vretena na bazi kontaktnih sila u
lezaju 1 spoljasnjeg optereéenja, dok se u modelu prenosa toplote defini$u i odreduju koeficijenti
provodena i prenoSenja toplote sa elemenata leZaja i glavnog vretena. Na modelu baziranom na
metodi konacnih elemenata odreduje se nestacionarna promena temperaturnih polja. Na bazi
temperatura elemenata leZaja odreduju se toplotna Sirenja elemenata leZaja. U poslednjoj fazi se
na osnovu rezultata dobijenih u prethodnim fazama, analizira staticko i dinami¢ko ponasanje
visokobrzinskog motor-vretena za razliite brzine obrtanja i uslove hladenja. U okviru
matemati¢ckog modela, date su osnovne teorijske podloge na bazi kojih je model razvijen.

Peto poglavlje, se odnosi na eksperimentalna istrazivanja visokobrzinskog motor-vretena
uleziStenog jednorednim kugli¢nim leziStima sa kosim dodirom. Prikazano je konstrukciono
reSenje 1 eksperimentalni Stand za identifikaciju dinamickog 1 toplotnog-elasti¢nog ponasanja
motor-vretena. Za prikupljanje 1 obradu podataka koriS¢ena je savremena racunarska oprema i
odgovarajuéi programski sistem. Pri identifikaciji toplotno-elastiénog ponaSanja, i u slucaju
eksperimentalnog ispitivanja, posmatrane su deformacije vrha vretena samo usled toplotnog
opterecenja, bez dejstva spoljasnjeg opterecenja. Ispitivanje toplotnog ponasanja eksperimentalnih
modela je obuhvatilo odredivanje stacionarnog temperaturnog stanja za razlicite eksploatacione
uslove. Pri ispitivanju dinamickog ponasanja posmatrane su vibracije motor-vretena pomocu
davaca ubrzanja. Navedena ispitivanja su sprovedena za razliCite brojeve obrtaja i uslove hladenja.

U okviru Sestog poglavlja prikazani su rezultati eksperimentalnih ispitivanja za razlicite
eksploatacione uslove. Takode prikazani su i rezultati dobijeni preko plana eksperimenta. Posebno
su prikazani rezultati toplotnog ponasanja, toplotno-elasticnog i dinamickog ponasanja za razlicite
brojeve obrtaja i uslove hladenja kako statora tako i lezaja.

Sedmo poglavlje sadrzi rezultate dobijene na bazi racunarskog modeliranja primenom
programskog sistema opSte namene koji se bazira na metodi kona¢nih elemenata. Primenom ovog
sistema izvrSena je analiza toplotno-mehanickog ponasanja motor-vretena, u cilju poredenja
rezultata raCunarskog modelovanja i rezultata dobijenih eksperimentalnim ispitivanjem.
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Pri identifikaciji toplotnog ponaSanja na osnovu rezultata ra¢unarskog modelovanja,
posmatran je porast temperature, a zatim je na osnovu temperaturnog polja odreden porast
prednaprezanja lezista usled toplotnog opterecenja. Pri analizi elasticnog ponasanja sklopa,
odredene su deformacije 1 krutost vrha vretena usled toplotnih opterecenja 1 usled dejstava
spoljasnjih sila. Kod analize dinami¢kog ponaSanja odredene su sopstvene frekvencije slobodno
oslonjenog vretena i uleziStenog motor-vretena, kao i modalni parametri motor-vretena. Na kraju
se analizira uticaj temperatura na staticke 1 dinamicke karakteristike razmatranog motor-vretena.

U osmom poglavlju, prikazani su zakljucci, na osnovu rezultata pojedinih segmenata i
izvedenih istrazivanja u celini. Nakon toga, dati su neki od pravaca bududih istrazivanja ove
problematike. Rezultati identifikacije toplotnog ponaSanja pokazuju vrlo dobro poklapanje
racunarskog modeliranja temperature prednjeg lezista u stacionarnom stanju sa eksperimentalnim
rezultatima. Konstatovano je i zadovoljavajuce poklapanje krivih porasta temperature lezista pri
zagrevanju, pri ratunarskom modelovanju i eksperimentalnom ispitivanju za razmatrane brojeve
obrtaja.

Deveto poglavlje sadrzi pregled korisc¢ene literature, koju ¢ini 138 literaturnih naslova, koji
su citirani u samom radu.
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2 Prikaz dosadaSnjih istrazivanja ponasSanja visokobrzinskih motor-vretena

Toplotne 1 mehanicke karakteristike sklopa glavnog vretena se menjaju u zavisnosti od
razli¢itih konstrukcionih, tehnoloskih i eksploatacionih parametara, kao Sto su: konstrukcija sklopa
(lezaja, vretena 1 dr.), geometrija delova, svojstva materijala, greske geometrije izrade i greske
montaze, spoljasnje opterecenje, grani¢ni broj obrtaja, temperature elemenata lezaja, uslovi
podmazivanja i dr. Toplota izaziva promenu kontaktnog pritiska u lezaju, koji se menja i uti¢e na
grani¢ne uslove kao §to su: razvijena toplota, toplotna kontaktna provodljivost, dinamicka krutost,
svojstva prigusenja sklopa glavnog vretena. Pocetni preklop stvara pocetni kontaktni pritisak na
dodirnim povrSinama prstenova. Kako se toplotni gradijent menja duz radijalnog pravca sa
vremenom i uslovima obrade, dolazi do toplotnih deformacija koje prouzrokuju negativnu
promenu zazora, a samim tim i promenu kontaktnog pritiska kao indirektnu posledicu toplotnih
deformacija [9].

S druge strane, pri vis$im brojevima obrtaja vretena razvija se velika koli¢inu toplote, a
rotiraju¢i elementi (vreteno, unutraSnji prstenovi lezista i ostali elementi sklopa koji se obrcéu)
predstavljaju rotacione mase u sistemu, $to zahteva precizno regulisanje hladenja, podmazivanja i
uravnotezavanja. Kao rezultat svega ovoga, toplotno-mehanicko ponasanje sklopa glavnog vretena
je relativno tesko predvideti pri racunarskom modeliranju, pa se zbog toga ¢esto pored racunarskog
modeliranja vrsi 1 eksperimentalna identifikacija ovih sklopova.

Na osnovu prethodnog moguce, je zakljuciti da su jedan od osnovnih pokazatelja kvaliteta
sklopa motor-vretena topotno-mehanicke karakteristike. Istrazivanje, razumevanje i predikcija
sloZenih procesa prenosa toplote koji se javljaju medu elementima i delovima sklopa motor vretena
su pored mehanickih, kljuéni za poboljSavanje performansi i pouzdanosti. Toplotno- mehanicke
karakteristike glavnog vretena znacajano zavise od ponasanja lezaja za glavna vretena.

Za visokobzinska vretena se danas koristi nekoliko tipova leZzaja kao Sto su: aerostaticki
leZaji, magnetni leZaji, kotrljajni, hidrostaticki 1 hidrodinamicki leZaji. Izbor tipa leZaja odreden je
zahtevima primene odgovarajuceg glavnog vretena, odnosno prioritetom tih zahteva. Na primer,
ako je koeficijent brzohodnosti ( (dmn) do 3x10° [mm/min], glavna vretena sa visokom aksijalnom
i radijalnom Kkrutosti se generalno montiraju na kotrljajne lezaje [10]. S druge strane, za ekstremno
visoke brojeve obrtaja gde je koeficijent brzohodnosti (dmn) izmedu 6 - 12x10% [mm/min] pogodni
su aerostaticki i elektromagnetni lezaji [4]. Dozvoljene brzine vretena, pouzdanost i performanse
su obi¢no ograni¢ene osobinama lezaja. Shodno tome, modeliranje uleziStenja je veoma vazno u
predvidanju toplotno-mehanickog ponasanja vretena.
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2.1 Istrazivanja ponaSanja Kotrljajnih leZaja za uleZiStenje glavnih vretena

Kuglicni lezaji sa kosim dodirom su najces¢e koriS€eni tip lezaja za uleziStenje
visokobrzinskih glavnih vretena, posebno motor-vretena. Ovi tipovi lezaja zahtevaju
prednaprezanje kako bi se sprecilo klizanje 1 odrzala ta¢nost obrtanja. Takode, prednaprezanje
obezbeduje 1 potrebnu aksijalnu i radijalnu krutost kako samog lezaja tako i glavnog vretena. U
osnovi postoje dva tipa prednaprezanja lezaja sa kosim dodirom: kruto i konstanto prednaprezanje.

Modelovanje lezaja za glavna vretena je znacajno za predikciju strukturnih deformacija
tokom eksploatacije. Parametri lezaja se menjaju tokom rada vretena, §to utie na krutost. Na
primer, relativna pomeranja centara zakrivljenosti staza kotrljanja, relativne brzine izmedu
unutrasnjeg i spoljasnjeg prstena, aksijalna i radijalna opterecenja, kao i razlika temperatura
izmedu unutrasnjeg i spoljasnjeg prstena i ugao kontakta, mogu se znacajno menjati tokom
eksploatacije. Osnovne jednadine za procenu tangencijalne matrice krutosti za svaki lezaj u
eksploatacionim uslovima se baziraju na modelu koji je predlozio Jones [11] i De Mul i dr [12].
Teorija kontakta izmedu kotrljajnih tela i prstenova je bazirana na Hertz-u [13]. Na bazi Jones-
ovog modela Harris i dr. [14] razvijaju kvazi-staticki model visokobrzinskih lezaja. Cao [15] je
prikazao matricnu formulaciju Harris-ovog modela. Sveobuhvatni analiticki model lezaja za
odredivanje matrice krutosti na bazi Hertz-ove teorije kontakta [13] i Jones-Harris-ovih [14]
kvazi-statickih jednacina ravnoteZe, bez razmatranja uticaja sila inercije prikazao je Gunduz i dr.
[16]. Uticaj sila rezanja [15] [17], momenta trenja [18] [19] i toplotnih deformacija [20] [21] su
ugradeni u klasi¢ne modele lezaja pri analizi ponaSanja glavnog vretena [15] [22] [23].

Modeli lezajeva uzimaju u obzir sledece uslove:
e relativnu brzinu izmedu unutrasnjeg i spoljasnjeg prstena,

o centrifugalne sile i delovanje giroskopskog momenta na kotrljajna tela, i

e relativna pomeranja centara zakrivljenosti staza kotrljanja usled toplotnih Sirenja.
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Aksijalna krutost sklopa glavnog vretena masine alatke odredena je, skoro u potpunosti,
vrednos§cu aksijalne krutosti lezaja, koja zna¢ajno utice na ta¢nost, dinamicku stabilnost i toplotne
karakteristike, jer pri povecanju krutosti dolazi do povecanja prednaprezanja, a samim tim i do
vecée koli¢ine razvijene toplote na leziStu i vecih toplotnih deformacija.

Kod kugli¢nih lezaja sa kosim dodirom ova krutost zavisi od ugla kontakta (o), povecanjem
istog radijalna krutost opada, dok aksijalna krutost raste i obrnuto (Slika 2.1), sto ima za posledicu
istovremeno i smanjenje dozvoljenog grani¢nog broja obrtaja i veka lezaja (Slika 2.2a i Slika 2.2b)
pri priblizno istom porastu temperature (Slika 2.2b).

Velic¢ina radijalne i aksijalne krutosti, izmedu ostalog, zavisi i od broja obrtaja i optereéenja
(Slika 2.3a i Slika 2.3b). Pri ve¢im brojevima obrtaja pod istim optere¢enjem radijalna i aksijalna
krutost se smanjuju, $to je i posledica dejstva sila inercije [21] [26].
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Slika 2.3 Promena radijalne i aksijalne krutosti kuglicnog lezaja sa kosim dodirom u zavisnosti od broja
obrtaja i prednaprezanja [21] [26].

Pored uticaja prednaprezanja i opterecenja, kod visokobrzinskih lezaja, sile inercije znac¢ajno
uticu na krutost leZaja usled promene kontaktnih opterecenja i uglova kontakta sa spoljasnjom 1
unutrasnjom stazom kotrljanja. Uticaj sila inercije na karakteristike kugli¢nih lezaja sa kosim
dodirom su prikazani i u radovima [23] [27] [28].

Kao jedan od znacajnih faktora koji utice na krutost je centrifugalna sila koja se javlja pri
obrtanju kotrljajnih tela oko svoje ose. Kod lezaja sa kosim dodirom, radijalna krutost opada sa
poveéanjem brzine odnosno centrifugalne sile, kada je ugao kontakta veéi od 8,9 [°]. Broj obrtaja
do 25000 /o/min/uti¢e samo oko 4 [%] na krutost lezaja kod kojih je ugao kontakta 15 [°]. Kod
vecih uglova kontakta uticaj centrifugalne sile se povecava. Pri broju obrtaja od 15000 /o/min/i
uglu kontakta od 40 [°] uticaj centrifugalne sile na radijalnu krutost se povecava na 20 [%] [29].
Centrifugalna sila smanjuje krutost lezaja iz dva razloga. Prvo, usled delovanja centrifugalne sile
na kuglice smanjuje se kontaktno optere¢enje izmedu kuglica i spoljasnje staze kotrljanja, usled
cega ¢e Hertz-ova kontaktna krutost biti proporcionalna kontaktnom opterecenju. Drugi razlog lezi
u ¢injenici da pri delovanju centrifugalnih sila dolazi do promene ugla kontakta izmedu kuglica i
spoljasnje odnosno unutrasnje staze kotrljanja. Takode povecava se ugao kontakta sa unutra§njom,
a smanjuje sa spoljasnjom stazom kotrljanja (Slika 2.4) [30]. Sa povecanjem broja obrtanja raste
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centrifugalna sila, $to dovodi do smanjenja krutosti. Dalje, povecanja sile prednaprezanja
obezbeduje kontakt izmedu kuglica i prstenova (Slika 2.5), §to dovodi do povecanja krutosti lezaja
(Slika 2.6).
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Slika 2.4 Promena ugla kontakta u zavisnosti od Slika 2.5 Promena ugla kontakta u zavisnosti od
faktora brzohodnosti [29] prednaprezanja [23]
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Slika 2.6 Zavisnost radijalne krutosti od sile prednaprezanja [31]

Do istih zaklju¢aka se doslo i u radovima [26] [32] pri ¢emu se naglasava da u slucaju kada
su aksijalne deformacije negativne dolazi do povecanja aksijalne krutosti.

Obrnuto, aksijalna krutost je manja sa pove¢anjem broja obrtaja, odnosno u slucaju kada
dolazi do pozitivnih aksijalnih deformacija (Slika 2.7) [32]. Cao je u [15] i Zivkovi¢ u [31] su
dosli do zakljucka da, ukoliko nema delovanja centrifugalne sile, na nizim vrednostima
prednaprezanja, promena krutosti 1 ugla kontakta je nelinearna, ali tezi linearnosti ka veéim
vrednostima prednaprezanja (ili spoljaSnjeg aksijalnog opterecenja) (Slika 2.8).
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Slika 2.7 Promena aksijalnih deformacija u Slika 2.8 Promena ugla kontakta spoljasnjeg
zavisnosti od broja obrtaja za razlicite vrednosti  aksijalnog opterecenja (prednaprezanja) za lezaj
sile prednaprezanja [32] serije 7011 CDGA [31]

Krutost lezaja zavisi od veliine kotrljajnih tela, zakrivljenosti staza kotrljanja i ugla
kontakta. Medutim, dinami¢ko ponasanje lezaja se menja usled promene prednaprezanja, sila
rezanja, brzine vretena i toplotnih Sirenja. Ovi faktori znacajno uticu na nelinearno ponasanje
samog glavnog vretena. Usled nelinearne zavisnosti radijalna krutost lezaja pri delovanju
radijalnog i aksijalnog optereéenja se menja tokom vremena pri rezanju. Cao [15] je pokazao da
aksijalna sila ima znacajni uticaj na krutost lezaja nego radijalna sila i stoga se promena krutosti
lezaja poklapa sa frekvencijom sile rezanja u aksijalnom pravcu (Slika 2.9). Sopstvena frekvencija
sistema je povezana sa krutoscu lezaja, pa se poveCava sa prednaprezanjem zbog povecanja
krutosti lezaja, ali se smanjuje sa brzinom vretena zbog centrifugalne sile kao Sto je
eksperimentalno pokazano u [33] [15].
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Slika 2.9 Promena radijalne krutosti lezaja u zavisnosti od sila rezanja tokom vremena [15]

11



2 Prikaz dosada$njih istraZivanja ponaSanja visokobrzinskih motor-vretena

Prema Li-ju [21] veli¢ina sopstvene frekvencije takode zavisi od na¢ine ugradnje kugli¢nih
lezaja sa kosim dodirom. Primeceno je da za "X" raspored lezaja vrednosti sopstvenih frekvencija
rastu pri povecanju broja obrtaja, dok kod "O" rasporeda leZaja sa istim prednaprezanjem vrednost
sopstvene frekvencije opada sa porastom broja obrtaja (Slika 2.10). Takode, Changqing i dr. [34]
su dosli do zakljucka da povecanje prednaprezanja smanjuje amplitudu oscilovanja prstenova
leZaja, bez obzira na povecanje broja obrtaja, ¢ime se obezbeduje stabilnost sistema (Slika 2.11).
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Slika 2.10 Promene vrednosti prve i druge sopstvene frekvencije oscilovanja glavnog vretena za razlicite
nacine uleZistenja sa promenom broja obrtaja [21]
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Slika 2.11 Promena amplitude oscilovanja spoljasnjeg prstena kuglicnog lezaja [34]

Dalji zahtevi za porastom brzohodnosti leZaja uslovili su razvoj istith sa keramic¢kim
kuglicama. Za izradu kuglica najc¢eSce se koristi silicijum-nitrid (SisNs). Prednosti keramickih
kuglice u odnosu na celi¢ne:

e 40 [%] manju masu (p=3,2 [gr/cm®]) sto uti¢e na smanjenje centrifugalne sile kojom
kotrljano telo dejstvuje na spoljasnji prsten usled cega se povecava vek lezaja;

e 29 /%] manje temperaturno §irenje (a=3,210°/m/m <)) , $to dovodi do manjih
toplotnih deformacija leZaja, manji porast temperature na spolja§njem prstenu pri
vecem broju obrtaja, manjeg prednaprezanja i manja koli€ine razvijene toplote;

e 50 /%] veéi modul elastiénosti (316 /KN/mm?}) §to ée usloviti manje deformacije
lezaja ;

e vecu tvrdocu (HV10 na 20 [ ] je 1700);

12
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e manje trenje koje izaziva manju koliinu razvijene toplote, nizu radnu temperatura
lezaja, Sto je veoma znacajno kod povecanja broja obrtaja ¢ime se obezbeduje jedan
od glavnih zahteva vretena visokih performansi;

e otpornost na visoke temperature bez gubitka tvrdoce;
e vecu otpornost na hemijske reakcije 1 koroziju;
e anti magneti¢nost i

e vecu elektri¢nu otpornost (10188 /mm?/m ).

Prethodni mehani¢ki modeli lezaja su neophodni za modeliranje i toplotno-mehanic¢ko-
analizu visokobrzinskih glavnih vretena. Cilj modeliranja i analize glavnog vretena je simulacija
performansi vretena i optimizacija dimenzija (vrha vretena, rastojanja izmedu lezaja i dr. ) tokom
faze projektovanja, kako bi se postigla maksimalna staticka, toplotna i dinamicka krutost uz
povecanje brzine rezanja sa minimalnim dimenzijama i snagom.

2.2 Analiza dinamickog ponasanja glavnih vretena

Predikcija dinami¢kog ponaSanja masSine alatke u fazi projektovanja predstavlja vazan korak
pri razvoju istih. Posebno zna¢ajno mesto, pri tome, zauzima identifikacija dinamickog ponasanja
glavnih vretena, koja je uslovljena ponaSanjem pojedinih elemenata (drzaca alata, alata, lezaj), kao
1 uticajem veza (spojeva) medu elementima. Dinamicko ponasanje sklopa glavnog vretena
direktno utice na stabilnost procesa rezanja. Njegove osobine takode uticu i na pouzdanost ¢itavog
sistema. Problem sagledavanja dinamickih osobina sistema glavno vreteno-lezajevi, a za mnoge
autore i sveobuhvatnijeg sistema vreteno-lezajevi-drza¢ alata-alat lezi u tome Sto se sa svakom
promenom broja obrtaja, alata, drzaCa alata, menjaju uslovi i osobine sistema. NalaZenje
sopstvenih frekvencija uti¢e na opsege brojeva obrtaja u kojima ¢e masina raditi, odnosno obrnuto,
vreteno ¢e se modifikovati tako da se sopstvene frekvencije oscilovanja nadu van standardnih
opsega brojeva obrtaja pri kojima masina alatka radi. PoloZaji uleZitenja, na€in uleZiStenja, vrsta
i tip alata i nosaca alata i dr. uticace na oblik oscilovanja glavnog vretena i na pouzdanost sistema.
Pomeranje vrha vretena pri oscilovanju uti¢e na stabilnost procesa rezanja, doprinosi loSijem
kvalitetu obradene povrsine i nizoj ta¢nosti obratka.

Ranija istrazivanja vezna za glavna vretena su prvenstveno bila bazirana na statickim 1 kvazi
statickim analizama, dok se u poslednje vreme proSiruju na optimalno projektovanje koris¢enjem
dinamicke analize. Uticaj dinamickog ponaSanja glavnog vretena na proces obrade je znacajan,
tako da se jo$ kroz fazu projektovanja koncepcije masina alatki treba vrSiti poboljSanje dinamickih
karakteristika istih. Pri ¢emu, su posebno interesantne frekvencije oscilovanja glavnog vretena u
nizim frekventnim opsezima. Matematicki opis dinamic¢kog ponasanja moguce dobiti samo za
jednostavne 1 idealizovane slucajeve. Usled toga, metoda kona¢nih elemenata (MKE) je najceSc¢e
kori$¢ena metoda za analizu dinami¢kog ponaSanja glavnog vretena [35] [36] [37] [38] [39] [40]
[41].

Pri definisanju MKE modela vretena, prvo se mora pravilno izabrati tip konacnog
elementa. Najcesce korisceni tipovi konacnih elemenata se zasnivaju na tri teorije: Euler —
Bernoulli, Rayleigh-ovoj i Timoshenko-ovoj teoriji grede. Euler —Bernoulli (Ojler-Bernulijeva)
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teorija grede je najjednostavnija i ista pretpostavlja da nema inercije usled obrtanja i napona
smicanja na vretenu. Rayleigh (Rejlejeva) teorija grede uzima u obzir inerciju vretena ali ne i
napone smicanja, dok i Timosenkova teorija grede uzima u obzir oba efekta pri modeliranju, te je
najslozenija ali i najpreciznija. Kosarac [42] je prikazao odredivanje prenosnih funkcija elemenata
strukture, zasnovane na Ojler — Bernulijevoj i Timo$enkovoj teoriji greda. Na osnovu prikazanih
rezultata moze se konstatovati da obe metode daju rezultate koji se neznatno razlikuju. Autor
konstatuje da je pri analizi vitkih delova moguce i opravdano primeniti Ojler — Bernulijeve teoriju
grede, uz zadovoljavajucu tacnost rezultata. Navedeno ima opravdanje, pre svega u fazi
projektovanja koncepcije masine alatke.

Nelson [43] je koristio TimoSenkovu teoriju grede da definiSe funkciju oblika i matricu
krutosti vretena, ukljucujuéi uticaje giroskopskog momenta, deformacije smicanja i aksijalnog
optere¢enja. Dinamicki model sistema vreteno-lezaji se moze dobiti integracijom dinamic¢kog
modela vretena i dinami¢kog modela lezajeva. Lin i dr. [29] su razvili integrisani model sistema
vreteno-lezaji za ispitivanje uticaja visokih brzina na dinamicke karakteristike. Li i Shine [44] su
definisali MKE model vretena dodaju¢i krutost 1 prigusenje. Ovaj sveobuhvatni model je kasnije
primenjen za optimizaciju parametara pri projektovanju sistema vreteno-lezaji [45].

Uticaj prednaprezanja lezaja, centrifugalne sile na sopstvene frekvencije, oblike
oscilovanja i odredivanje funkcije frekventnog odziva vrha alata prikazao je Altintas i dr. [46].
Altintas i Cao [37] su prikazali opSti metod sklopa glavnog vretena za analizu statickog i
dinamic¢kog ponasanja usled delovanja sila rezanja. Alfares i dr. [16] koriste matemati¢ki model
sa pet stepeni slobode za istrazivanje uticaja aksijalnog prednaprezanja kugli¢nih lezaja sa kosim
dodirom na dinami¢ko ponasanje glavnog vretena brusilice. Oni pokazuju da aksijalno
prednaprezanje lezaja znacajno redukuje nivo vibracija kod glavnog vretena.

Kako bi se detaljnije razmatrao uticaj krutosti i prednaprezanja na sopstvenu frekvenciju
sistema glavnog vretena, Cao je u [15] odvojeno analizirao uticaj prednaprezanja i broja obrtaja
na drugu sopstvenu frekvenciju glavnog vretena (Slika 2.12). Kao §to se sa slika moze zakljuciti,
sopstvena frekvencija se povecava sa 1068 na 1142 [Hz], kada se prednaprezanje povecéa sa 600
na 1800 [N]. Medutim, sopstvena frekvencija opada sa 1140 na 1090 [Hz], u slucaja povecanja
broja obrtaja na 10000 [o/min].
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Slika 2.12 Uticaj prednaprezanja i brzine na drugu sopstvenu frekvenciju glavnog vretena [15]
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Kako broj obrtaja raste, dolazi do povecanja centrifugalne sile i giroskopskog momenta u
leZaju, §to dovodi do opadanja dinamicke krutosti i do 20 [%] u odnosu na stati¢ku krutost glavnog
vretena (Slika 2.13) [28] i opadanja kriticnog broja obrtaja usled smanjenja prednaprezanja i
krutosti lezaja [30].
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Slika 2.13 Uticaj broja obrtaja na sile inercije i dinamicku krutost glavnog vretenaf95]

Modifikovani metod pretrage zasnovan na genetskom algoritmu kako bi se pronaSao
optimalna krutost vretena za razliite grani¢ne uslove su prikazali Wang i Chen [47]. Oko 60 [%]
ukupne krutosti i oko 90 [%] ukupnog prigusenja masine alatke koncentrisano je u spojevima [48].
Spojevi ukljucuju kontakte izmedu vretena i nosaca alata, nosaca alata i samog alata. Kontaktna
krutost izmedu drzaca alata i glavnog vretena ima znacajnu ulogu u celokupnoj krutosti glavnog
vretena. Riven [49] je prikazao da je u sistemu “masina — alata — pribor - obradak (MAPO)
najslabija veza izmedu drzaca alata i vretena, koriste¢i konusni drza¢ alata 7/24. Utvrdeno je da
25 do 50 [%] deformacija vrha alata nastaje kao posledica veze (kontakta) vreteno-drzaé alata.

Kontaktna krutost izmedu vretena i drzaca alata je kasnije pobolj$ana razvojem HSK drzaca alata
[50].

Aoyama i Inasaki [51] su preko eksperimentalnih ispitivanja i numericke analize dosli do
zakljucka da radijalna krutost na HSK drzacu alata opada sa povec¢anjem broja obrtaja vretena u
podrucju visokih brzina usled gubitka kontakta na konusnoj povrSini. Usled povecanja broja
obrtaja, povecava se centrifugalna sila koja izaziva elasti¢no Sirenje provrta glavnog vretena 1
komponenti na HSK drzacu alata $to dovodi do gubitka kontakta na konusnoj povrsini drzaca alata.
Kontaktna krutost izmedu vretena 1 drZaca alata je odredena preko zazora na konusnoj povrSini
drzaca alata. OpSte posmatrano, poveéanjem sile stezanja drzaca alata, povecava se kontaktna
povrsina, Sto dovodi do povecanja kontaktne krutosti. Medutim, povec¢anjem kontaktne krutosti
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smanjuje se ugao nagiba na konusnoj povrsini kada sila stezanja dostigne kriti¢ni nivo. Lin [52] je
dosao do zakljucka da povecanje sile stezanja drzaca alata SK 50 iznad 20 [KN] nije povecalo
kontaktnu krutost. Prema istom autoru potrebna sila na Sipki za stezanja drzaca alata SK 50 iznosi
od 9 do 25 [KN] kako bi se obezbedio pravilan zazor izmedu drzaca alata i vretena. Takode, Smith
i dr. [53] dosli su do zakljucka da povecanje sile stezanja drzaca alata povecava staticku krutost
dok smanjuje prigusenje izmedu vretena i drzaca alata. Modelovanje obradnog centra sa Cetiri
kruta tela i odgovaraju¢im kontaktima izmedu njih je prikazao Bossoni [54], pri ¢emu je
konstatovano da model krutog tela obradnog centra aproksimira ponasanje fizickog modela
prototipa sa malim odstupanjima. Analiticki model za predvidanje funkcije frekventnog odziva
sistema glavno vreteno — drza¢ alata — alat, koji se bazira na Timoshenkovoj teoriji grede su
prikazali Erturk i dr. [55].

Na osnovu preseka literature vezane za istrazivanja statickog i dinamickog ponasanja lezaja
i glavnih vretena, kao i sistema vreteno-lezaji moze se konstatovati sledece:

e Prvasopstvena frekvencija vretena se povecava sa pove¢anjem pre¢nika vretena, dok
ista opada sa poveéanjem duZine vretena [45] [29] [56]

e Ulticaj brzine obrtanja vretena je ve¢i na nizim frekvencijama, dok su ti uticaji na
visim frekvencijama neznatni u poredenju sa uticajem brzine obrtanja leZajeva [37]

[57] [39].

e Sopstvena frekvencija sistema vreteno-lezaji se povetava sa povecanjem
prednaprezanja usled povecanja krutosti elemenata lezaja [38] [29] [56]

e [Kada se povecava prednaprezanje lezaja, prigusSenje u sistemu glavno vreteno-lezaji
opada [38].

e Sto je ve¢e podetno prednaprezanje to se javljaju manje amplitude vibracija. Kako se
prednaprezanje povetava na maksimalnu definisanu vrednost ,,peak to peak*
amplituda se smanjuje .

e Sklop glavnog vretena sa krutim prednaprezanjem ima vecu krutost nego isto sa
konstantnim prednaprezanjem pri viSim brojevima obrtaja. Prema tome, ova vrsta
prednaprezanja je poZeljna na visokim brojevima obrtaja, ukoliko je toplotno
prednaprezanje efikasno kontrolisano sa odgovaraju¢im sistemima za hladenje.
Takode aksijalna krutost sklopa glavnog vretena je odredena kruto$cu prednjeg
uleziStenja u slucaju konstantnog prednaprezanja. SpoljaSnje optere¢enje ima manji
uticaj na sklop glavnog vretena u slucaju konstantnog prednaprezanja [58].

e Raspored lezaja u osloncu znacéajno uti¢e na krutost vretena [21] [31].

e Krutost lezaja opada sa povecanjem broja obrtaja, odnosno krutost lezaja se znacajno
viSe smanjuje pri nizim prednaprezanjima nego pri vis§im vrednostima, usled brzine
obrtanja vretena [38] [57] [30] [31] [58].

Prikazana istraZivanja o kojima je bilo reci su fokusirana na mehani¢kom ponaSanju sistema,
zanemaruju¢i njihove toplotne karakteristike. Postoji veza izmedu toplotnog i mehanickog
ponasanja vretena. Kontaktne sile u lezaju sastoje se od Cetiri povezane komponente: pocetnog
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aksijalnog prednaprezanja, toplotnog prednaprezanja, spoljasnjeg opterecenja i inercijinih sila.
Porast temperature na glavnom vretenu, kuéistu i lezajima izaziva promenu prednaprezanja, koja
je povezana sa trenjem, statickom i dinami¢kom krutos¢u kako lezaja, tako i glavnog vretena.
Kako se broj obrtaja povecava, povecava se i razvijena toplota na kontaktnim povrSinama lezaja.
S druge strane, promenljivi toplotni izvori i ponori prouzrokuju kompleksno toplotno Sirenje, koje
stvara dodatna toplotna optere¢enja. Toplotna opterecenja utiCu na krutost lezaja i indirektno
menjaju staticki 1 dinamicku krutost glavnog vretena. Obzirom da mehaniCke 1 toplotne
karakteristike glavnog vretena imaju uzajamno dejstvo jedne na druge, definisanje preciznog
toplotno-mehanickog modela sklopa glavnog vretena je od sustinskog znacaja u predikciji
ponaSanja masina alatki.

2.3 Istrazivanja toplotnog ponasanja glavnih vretena

Generisana toplota u lezajima i motoru se prenosi kroz elemente sklopa motor-vretena
izazivaju¢i linearna i nelinearna toplotna Sirenja. Nejednaka raspodela temperatura izaziva
elasti¢ne toplotne deformacije vretena, $to rezultuje geometrijskim greskama radnog predmeta.
Povecanje ta¢nosti masina alatki je najvazniji cilj, kojem teze mnogi istrazivaci. Greske koje uticu
na ta¢nost masina alatki se mogu definisati u Cetiri kategorije: geometrijske, kinematske, toplotne
greske i1 greSke nastale kao posledica sila rezanja. Uce$ée toplotnih greSaka iznosi 40 do 70 [%] u
ukupnim greskama masine alatke [59] [60]. Osim toga, oko 75 [%] geometrijskih greSaka obratka
nastaje pod uticajem temperature [3].

Sklop glavnog vretena predstavlja "jezgro" svake masine alatke i jedan je od
najsignifikantnijih elemenata koji uti¢e na proces rezanja. Da bi gore pomenuti zahtevi bili
ispunjeni koliko je moguée, tezi se ugradnji glavnih vretena sa znatno poboljSanim
performansama, poznatim kao visokobzinska motor-vretena. Ukoliko su poznati granicni uslovi,
prenos toplote unutar delova vretena se moze modelovati koriS¢enjem simulacionih tehnika na
bazi numerickog proracuna tj. analize, na bazi metode kona¢nih elemenata (MKE) 1 kona¢nih
razlika (MKR) i to na 2D ili 3D modelima.

Problemi koji se javljaju pri definisanju toplotnog modela za predvidanje, ogledaju se u
sloZenosti modelovanja prenosa toplote na mestima kontakta izmedu elemenata sklopa. Razlog
tome, je Sto se zazori i/ili preklopi kontakta menjaju sa promenom temperature. Mekid je u [61]
prikazao zavisnost izmedu temperature leZaja 1 zazora u funkciji broja obrtaja, pri cemu se za
ovakav slucaj moraju definisati nelinearni elementi toplotne otpornosti, na bazi teorije prenosa
toplote.

Bairi i ostali su u [62] prikazali raspodelu temperatura na kotrljajnim elementima lezaja pri
paraboli¢nom kretanju toplotnih izvora pri ¢emu su posmatrali zonu kontakta izmedu kotrljajnih
tela i staza kotrljanja, bez uticaja ostalih elemenata lezaja i sklopa glavnog vretena. U ovom radu
je dato eksplicitno analiti¢ko reSenje za odredivanje trodimenzionalnog stacionarnog stanja
temperatura na kotrljajnim telima. Ovaj nacin omogucuje odredivanje rasporeda temperaturnih
polja na kotrljajnim telima, trenutnih i prose¢nih temperatura iznad zagrejanih zona bez obzira na
vrednosti Peceltov-og broja. Razmatraju se dva slucaja: a) uniformni toplotni fluks i b) parabolicki
toplotni fluks. Trenutna temperatura za oba toplotna optereCenja je uporedena sa Peceltovim
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brojem. Na osnovu prikazanih rezultata autori su konstatovali da porast temperature na kotrljajnim
telima zavisi od veli¢ine kontaktne povrSine, odnosno od veli¢ina polu osa elipti¢ne povrsine.

Karakterizaciju toplotnih izvora i ponora na sklopu glavnog vretena, medu prvima su izvrsili
Bossmanns i Tu [63], ukljuc¢ujuéi u racunarski model sve toplotne izvore i ponore kao mehanizme
prenosa toplote, kod sklopa glavnog vretena u zavisnosti od broja obrtaja i prednaprezanja leZista.
Razmatrano uleziStenje sklopa glavnog vretena je sa hibridnim leziStima (lezaji sa keramickim
kuglicama). Pri postavljanju matematickog modela centrifugalni i giroskopski efekti u lezistu su
zanemarenti, ali su ukljuceni svi vidovi prenosa toplote. Primenom definisanog modela moguce je
predvideti porast temperature sklopa glavnog vretena za Sirok opseg brojeva obrtaja. Takode,
autori u svom radu predstavljaju model toka energije sto je prvi korak za celokupan toplotno-
mehanicki model motor-vretena. Ovaj model toka energije ukljucuje osnovne izvore energije
sklopa glavnog vretena kao $to su: razvijena toplota na lezistima sa kosim dodirom pod uticajem
broja obrtaja, usled podmazivanja, toplota od elektromotora u rotoru i statoru kao funkcija obrtnog
momenta i brzine, i toplota usled viskoznog smicanja vazduha pri obrtanju elemenata sklopa.
Prednaprezanje leZiSta je u matematickom modelu zanemareno. U ovom radu osnovu za
istrazivanje predstavljaju: prenos toplote od izvora, raznovrsnost mehanizama prenosa, kao §to su
provodenje toplote ka unutrasnjosti kucista vretena, provodenje kroz lezista, konvekcija od statora
i rotora i provodenje ka vretenu. Na slici 2.14 dat je prikaz izmerenih i simuliranih rezultata, na
Cetrnaest lokacija, za brojeve obrtaja u opsegu od 5000 [o/min] do 25000 [o/min]. U radu se moze
uociti zadovoljavajuce poklapanje rezultata vezanih za prednje ulezistenje, Zleb za hladenje motora
1 vrh vretena. Medutim kod rezultata vezanih za zadnje uleziStenje poklapanje rezultata
eksperimentalnog ispitivanja i matematickog modelovanja ima nesto ve¢e odstupanje. Imajuéi u
vidu da je zadnje ulezitenje sa konstantnim prednaprezanjem (prednaprezanje oprugama) autori
su imali problem odredivanja prednaprezanja usled toplotnog optereéenja, usled ¢ega se pojavljuje
vece odstupanje rezultata na mestu zadnjeg uleZiStenja.
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Slika 2.14 Poredenje temperatura stacionarnih stanja za razlicite zone motor-vretena [63]
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Slika 2.15 pokazuje verifikaciju rezultata dobijenih nestacionarnom simulacijom sa
eksperimentalnim rezultatima u zoni blizu spoljaSnjeg prstena prednjeg ulezistenja, za konstantan
broj obrtaja 25000 [o/min], i vreme trajanja od 80 [min], pri ¢emu se vidi da nakon prestanka
obrtanja, temperatura naglo opada.
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Slika 2.15 Promena temperature na lezajima, za 25000 o/min [63]

Stein i dr. [64] su predstavili matemati¢ki toplotni model glavnog vretena, izveden iz fizi¢kih
zakona prenosa toplote 1 termo elasti¢nosti, koji se moze koristiti kao deo sistema za pracenje, 1
predvidanje promene prednaprezanja u realnom vremenu. Promenljive u okviru ovog modela su
temperature spoljasnjeg prstena/kucista, temperature kotrljajnih tela 1 temperature unutraSnjeg
prstena, dok je toplotno prednaprezanje algebarska funkcija pomenutih temperatura. Model je
eksperimentalno verifikovan na primeru dva razli¢ita tipa motor-vretena i predstavlja put za lakse
razumevanje promene prednaprezanja.

Yan i ostali su u [65] razmatrali toplotne deformacije glavnog vretena na principu toplotne
mreze, koja prilagodava prenos toplote sa trenutnim protokom pomocu topologije mreze u
nestacionarnom stanju. Da bi mogao da se izvr$i prorac¢un, svakom od elemenata toplotne mreze
treba definisati izvore toplote, toplotne otpore, grani¢ne uslove, dok jednacina toplotne ravnoteze
moze biti ustanovljena za date uslove na bazi Kirhofovog zakona. Ovim modelom su simulirana
toplotno/mehani¢ka ponasanja parametara koji se menjaju tokom vremena (deformacije i
viskoznost). Na slici 2.16 se vidi da pomeranja nastala kao posledica greske montaze ostaju
nepromenjena tokom promene broja obrtaja, iz razloga sto se te greske javljaju samo kao posledica
montaze, dok toplotne greske i centrifugalni efekat imaju znacajnu promenu, iz razloga S$to
centrifugalna sila i temperature rastu usled povecanja broja obrtaja. Na slici 2.17 je prikazano
poredenje rezultata dobijenih pomocu toplotnog modela sa rezultatima dobijenim
eksperimentalnim ispitivanjima. Matematickim modelom su analizirani rezultati dobijeni
stacionarnom i nestacionarnom analizom.
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Slika 2.18 Radijalno pomeranje za tri razli¢ita ~ Slika 2.19 Promena temperature spoljasnjeg prstena
tipa analize [65] u funkciji broja obrtaja [65]

Na slici 2.18 je uoéljivo da stacionarna analiza ima znacajno vece vrednosti u odnosu na
eksperimentalne, razlog tome su konstantne vrednosti grani¢nih uslova. Kada se uporedi
nestacionarna analiza sa eksperimentalnim rezultatima, vidi se da je pri nizim vrednostima brojeva
obrtaja greSka manja, u odnosu na vece vrednosti brojeva obrtaja. Razlog tome je Sto pri manjim
brojevima obrtaja grani¢ni uslovi imaju manji efekat, isto vazi i za efekat temperatura-viskozitet.
Radi verifikacije modela izvrSeno je poredenje eksperimentalnih rezultata i rezultata dobijenih
simulacijom za razli¢ite brojeve obrtaja (Slika 2.19).

Creighton i dr. [66] su predstavili integrisani model, kojim je obuhvaéena toplotna i
strukturna analiza motor-vretena, mikro glodalice. Metoda kona¢nih elemenata je kori§¢ena za
simulaciju toplotnog ponasanja, gde su kao izvori toplote razmatrani: toplota generisana u motoru
i keramic¢kim lezajima sa kosim dodirom. Kao rezultati analize dobijene su vrednosti i lokacije
maksimalnih temperatura i deformacije vrha vretena. Zatim su uz pomo¢ termoparova i
kapacitivnih senzora izmerene temperature i deformacije na fiziclkom modelu. Na kraju je
uspostavljena Sema kompenzacije za deformaciju vretena, kako bi bile smanjene greSke obrade
izazvane generisanom toplotom. Zaklju¢eno je da ovaj sistem za kompenzaciju smanjuje
temperaturne greske za 80 [%].

Na slici 2.20 vidi se promena temperatura u zoni prednjeg ulezistenja, za razli¢ite brojeve
obrtaja. Sledeci korak je da se na osnovu izmerenih temperatura i pomeranja razvije matematicki
model za odredivanje aksijalnog pomeranja (Slika 2.21).
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Slika 2.20 Promena temperature u funkciji broja  Slika 2.21 Aksijalna pomeranja u stacionarnim
obrtaja [66] stanjima u funkciji broja obrtaja [66]

Wang i dr. [67] su takode razvijali kompenzacioni model, medutim za razliku od prethodnog
ovde je koris¢en zakon o varijaciji greSaka (Error Variation Law). Zatim je eksperimentalnim
putem pokazano da predlozeni model tj. definisani kompenzacioni prilaz, smanjuje toplotne greske
masine alatke. Pored toga, ovaj model je pogodan za primenu u slozenim industrijskim sistemima.

Toplotna otpornost kontakta izmedu razli¢itih delova sklopa moze se dobiti
eksperimentalnim putem [68] [69] ili teorijskim metodama [70] [71]. U veéini prethodnih radova

toplotna  otpornost  Kkontakta i 36

promena kolicine razvijene toplote sa
temperaturom je zanemarivana pri 34t
analizama  toplotnog  ponaSanja
32
sklopa glavnog vretena. Da se u <
vecini slucajeva ove karakteristike ne f::, ol
mogu zanemariti pokazuju Min i & G
ostali [72] koji u svom radu definisu & 2}/ - Bez otpora kontakta
. = Izmerene vrednosti

model na osnovu modela iz rada [63], : ene oo
s tim da analiziraju porast 0
temperature na kuciStu u blizini 9y . . ‘
leziSta. U modelu je uzeta u obzir i 0 5000 10000 15000 20000
koli¢ina  generisane toplote na . _ Vibsuie [5] -

iy . o Slika 2.22 Poredenje temperatura za razlicite otpore
leziStima kao jedan od glavnih izvora

i kontakata [66]

toplote. Poredenjem sa

eksperimentalnim rezultatima dolazi se do zakljucka da ovakav model daje pribliznije rezultate
eksperimentalnim nego model bez ova dva parametra. U radu su prikazana i toplotna pomeranja
ispitivanog obradnog centra. Na slici 2.22 moze se videti da je razlika izmedu dva pomenuta
slucaja 1,5 [°C], pri ¢emu se eksperimentalno izmerene veli¢ine bolje slazu sa drugim sluc¢ajem.

Sun i ostali [73] [74] definiSu matematicki model sklopa glavnog vretena, koji obuhvata
izvor toplote promenljiv sa vremenom, kontaktnu provodljivost i prednaprezanje. Za istraZivanje
uticaja toplotnih deformacija na krutost glavnog vretena, sklop glavnog vretena je definisan tako
da su staticke 1 dinamicke karakteristike predstavljene prema konceptu toplotno-elasticne
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zatvorene petlje. Na ovom modelu je prvo variran kontaktni pritisak u lezistu, koji znacajno utice
na performanse masine alatke i moze biti izracunat na osnovu toplotnih i mehanickih karakteristika
kao S§to su: pocetni zazor izmedu spoljasnjeg prstena i kuciSta i unutrasnjeg prstena i glavnog
vretena, izvori toplote i uslovi hladenja. Dobijeni rezultati se podudaraju sa rezultatima dobijenim
metodom konacnih elemenata. Drugo, upro$¢eni model glavnog vretena je povezan sa dva
podsklopa preko kotrljajnih elemenata. Primenom novog modela, ispitani su efekti nastali od
pocetnih zazora u sklopu i broja obrtaja vretena na deformacije vrha glavnog vretena. Na bazi
ovog modela su analizirani uticaji materijala leZista (Celika, keramike) na karakteristike leZista.

Greska modelovanja moze biti smanjena uzimanjem u obzir uticaja toplotne otpornosti
kontakta pri simulaciji toplotnog ponaSanja masine alatke i motor-vretena $to je prikazano u [75]
[72]. U ovim radovima, toplotne otpornosti kontakta dobijene su na osnovu ponavljanja
eksperimenta i iskustva istrazivac¢a. Na slici 2.23, moze se videti da motor-vreteno dostigne
stacionarno stanje u roku od 1 [h], od ukupnog vremena trajanja eksperimenta od 4 [h] tako da je
samo taj period uzet u razmatranje. Sli¢no vazi i za toplotne greske (Slika 2.24). Da bi bila jasnija
razlika izmedu modela koji ne uzima u obzir toplotne otpornosti kontakta i modela koji uzima, u
ovim radovima je prikazan dijagram gde se vidi da je razlika u temperaturama 12 [°C], za zadnje
uleziStenje (Slika 2.25), dok je kod prednjeg ulezistenja je razlika 11 [°C] (Slika 2.26).
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Slika 2.23 Distribucija toplote motor-vretena [75] Slika 2.24 Toplotne greske motor-vretena [75]
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Slika 2.25 Poredenje eksperimentalno izmerenih Slika 2.26 Poredenje eksperimentalno izmerenih
velicina sa rezultatima simulacije zadnje velicina sa rezultatima simulacije prednje
ulezistenje [75] ulezistenje [75]
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Sledeci korak u radu [75] je odredivanje toplotne greske obrade po osama. Dat je prikaz na
(Slika 2.27), gde se moze videti da pomeranja u Y i X pravcu (radijalno), imaju vrednosti koje
mogu narusiti taénost obrade. Istovremeno, pomeranja u Z pravcu (aksijalno) su takode znacajna,
tako da e se vreteno izduziti u aksijalnom pravcu, Sto takode ima veliki uticaj na ta¢nost obrade.

T T T T T T T
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Slika 2.27 Poredenje izmerenih toplotnih gresaka sa vrednostima dobijenih simulacijom [75]

Kao $to je ve¢ pokazno, toplotne deformacije glavnog vretena direktno uti¢u na greske
obradnih centara usled toplotnog optere¢enja. Haitao i dr. [59] ispitivali su u kolikoj meri toplotne
deformacije uticu na sklop glavnog vretena. U radu su prvo definisane relacije za odredivanje
koeficijenta prenosa toplote sa povrSine glavnog vretena. U drugom delu rada su odredena
temperaturna polja na mestima ulezistenja i pomeranja na vrhu glavnog vretena usled toplotnog
opterecenja metodom konacnih elemenata. Matematicki model ¢ine samo glavno vreteno pri cemu
su autori pretpostavili da su temperature na spolja$njem prstenu lezista iste sa temperaturama koje
se javljaju na mestu uleziStenja na samom glavnom vretenu. Na kraju, matematicki model je
eksperimentalno verifikovan i konstatovano je da numericki rezultati analize u potpunosti
zadovoljavaju eksperimentalne sa stanovista toplotnih deformacija.

U literaturi se mogu
pronaéi 1 istrazivanja gde se
toplotne otpornosti  kontakta
smatraju  konstantnim tokom
vremena. Na taj nacin su
Holkup i dr. [76] predstavili
MKE simulacioni model (Slika
2.28) za predikciju toplotno-
mehanickih efekata na
ponasanje motor-vretena.
Navedeni model koji je
eksperimentalno verifikovan, sa

NODAL SOLUTION 11.0

ANSYS
PLOT NO

R . L. L —
jedne strane, moze da se koristi 21.1 °cl 46.6

7a simulaciju promene Slika 2.28 Temperature motor-vretena za n=10000 [o/min]
t=1000 [s] [76]

temperatura, odnosno prenos
toplote i strukturne deformacije delova motor-vretena, a sa druge strane, krutosti lezaja, kontaktnih
opterecenja za definisane eksploatacione uslove.
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Choi i dr. [77] su projektovali sklop glavnog vretena na bazi numerickih rezultata.
Projektovani sklop glavnog vretena je za petoosni obradni centar snage 22 [kKW]. U prvoj etapi
razvijen je eksperimentalni prototip sklopa glavnog vretena baziran na rezultatima dobijenih
metodom konac¢nih elemenata, dok su u drugoj etapi uporedeni eksperimentalni i numericki
rezultati. Prednje uleziStenje ugradeno je u "T-O" rasporedu sa velikim prednaprezanjem, dok su
zadnja leziSta montirana u "O" rasporedu. Uporedujuci eksperimentalne i numericke rezultate
autori su dosli do zakljucka da je pri numeri¢koj analizi najvaznije tacno definisati koeficijent
prenosa toplote, jer on u velikoj meri uti¢e na rezultate raCunarske analize.

Jedan od prvih istrazivaca koji je ukazao na ostale parametre koji uti¢u na toplotno ponasanje
lezista je Jedrzejewski [78]. On analizira uticaj toplotne kontaktne otpornosti na porast temperature
i gubitak snage trenja na leziStima sa kosim dodirom. Autor je postavio relacije za odredivanje
toplotne kontaktne otpornosti u zavisnosti od zazora izmedu spoljasnjeg prstena i kucista kao 1
vretena 1 unutraSnjeg prstena, oblika i1 veli¢ina dodirnih povrSina izmedu prstenova i vretena
odnosno kucista. Autor predlaze postavljanje dodatnih materijala (poliestra) izmedu unutrasnjeg
prstena i vretena, i spoljasnjeg prstena i kucista.

Jedrzejewski 1 dr. [79] [80] su sproveli ratunarsko modeliranje (primenom metoda konaénih
elemenata i metoda konacnih razlika) toplotnog ponasanja visokobrzinskih motor-vretena
ulezistenih kugliénim leziStima sa kosim dodirom sa celicnim i keramickim kuglicama pri
razli¢itim uslovima hladenja. Autori takode konstatuju da dolazi do promene prednaprezanja
leziSta s promenom temperature za obe vrste razmatranih lezista.

S tim u vezi, za razliku od prethodno navedenih istrazivanja Ma i dr. [81], istrazivali su
geometrijsko-mehanicko-toplotnu  interakciju medu delovima motor-vretena. Medutim
karakteristi¢no za ovaj model je $to je koris¢ena Weierstrasse Mandelbrot-ova funkcija kako bi se
i hrapavost povrsina uzela u obzir pri odredivanju toplotne otpornosti kontakta. Radi verifikacije
predlozenog modela prikazani su dijagrami gde se vidi razlika u temperaturama izmedu
simuliranih i eksperimentalnih podataka.
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Slika 2.29 Poredenje eksperimentalno izmerenih  Slika 2.30 Poredenje eksperimentalno izmerenih
temperatura sa rezultatima simulacije za temperatura sa rezultatima simulacije za zadnje
prednje uleZistenje [81] ulezistenje [81]

Temperature na prednjem (Slika 2.29) i zadnjem (Slika 2.30) uleziStenju, ima tendenciju
naglog rasta na samom pocetku, zatim postepeno dolazi do zasi¢enja, nakon ¢ega motor-vreteno
dolazi u stacionarno stanje. Ovaj fenomen se moze objasniti na slede¢i nac¢in. Naime dok
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temperatura rashladnog fluida ne dostigne kriti¢nu vrednost, sistem za hladenje ne moze da vrsi
odvodenje toplote, §to uzrokuje progresivno povecanje temperature. Nakon S§to rashladni fluid
dostigne kriticnu vrednost, tada pocinje da odvodi toplotu i hladi motor-vreteno, §to ima za
posledicu smanjenje gradijenta porasta temperature sve dok ceo sistem ne dostigne stacionarno
temperaturno stanje.

Temperatura [°C|

Lzmerene vrednosti

Temperatura [°C]

>~ Sa otporima kanmlml<
~3— Bez otpora kontakta

L
S00 1000 1500 X 2500 [ 500 1000 1500 2000 2500
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Slika 2.31 Poredenje simulacionih modela sa
eksperimentalno izmerenim temperaturama za
prednje ulezistenje [81]

Slika 2.32 Poredenje simulacionih modela sa
eksperimentalno izmerenim temperaturama za
zadnje ulezZistenje [81]

Na slikama 2.31 i 2.32 je data uporedna analiza matematickih modela sa i bez razmatranja
toplotne otpornosti kontakta, i njihovo poredenje sa eksperimentalnim ispitivanjima.

Sli¢no prethodnom Liu i dr. [82] su predstavili model sa zatvorenom petljom za odredivanje
toplotno-strukturne interakcije medu elementima sklopa motor-vretena, koji takode uzima u obzir
hrapavost povrsine staza kotrljanja lezaja. Medutim kod ovog modela su zanemarene toplotne
otpornosti kontakta u leZajima. PoboljSanje ovog modela se bazira na iterativnom modelu sa
zatvorenom petljom koji modifikuje izvore toplote i grani¢ne uslove sklopa motor-vretena u svakoj
iteraciji.
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Slika 2.33 Poredenje eksperimentalno izmerenih
temperatura sa rezultatima dobijenih iterativnim
modelom sa zatvorenom petljom za prednje
ulezistenje [82]
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Slika 2.34 Poredenje eksperimentalno izmerenih
temperatura sa rezultatima dobijenih iterativnim
modelom sa zatvorenom petljom za zadnje
ulezistenje [82]
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Rezultati koji su dobijeni ovom iterativnom metodom sa zatvorenom petljom, imaju tacnije
rezultate u poredenju sa eksperimentalnim, u odnosu na nestacionarnu toplotnu analizu (Slika 2.33
I Slika 2.34). Da je model adekvatan dokazano je i poredenjem rezultata pomeranja u aksijalnom
i radijalnom pravcu (Slika 2.35 i Slika 2.36 respektivno).
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Slika 2.35 Poredenje eksperimentalno izmerenih ~ Slika 2.36 Poredenje eksperimentalno izmerenih
rezultata pomeranja u aksijalnom pravcu sa rezultata pomeranja u radijalnom pravcu sa
simuliranim rezultatima [82] simuliranim rezultatima [82]

Zivkovi¢ i dr. [83] su predstavili matemati¢ki model za predvidanje uticaja temperature na
staticke karakteristike glavnog vretena, kao 1 uticaj toplotnog Sirenja elemenata na tacnost obrade.
Predstavljeni model zasnovan je na mehanickom modelu lezaja i numeriCkom modelu glavnog
vretena. Kod ovog modela karakteristi¢no je da uzima u obzir nestacionarnu promenu temperature,
toplotne deformacije i krutost
lezaja u  zavisnosti od
ugaonog polozaja kuglice.
Pored toga, model nije
ograni¢en brojem leZaja.
Takode, svakom lezaju moze
biti dodeljena tacna lokacija
na modelu glavnog vretena.
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Poredenjem rezultata

dobijenih razvijenim

modelom i eksperimentalnim

putem, pokazano je da _s_,e 26 O

toplotne deformacije Slika 2.37 Poredenje eksperimentalno izmerenih rezultata
razlikuju za manje od 15 [%], pomeranja tacke PN u aksijalnom pravcu sa simuliranim
dok se rezultati krutosti vrha rezultatima [83]

vretena razlikuju za manje od 5 [%]. Poredenje izmedu simuliranih i eksperimentalno izmerenih
pomeranja vrha vretena (tacka PN, Slika 2.37 ) usled dejstva toplotnog opterecenja prikazano je
za razli¢ite brojeve obrtaja tokom vremena. Uzrok ovakve distribucije toplotnog pomeranja je
Cinjenica da je ukupna proizvedena toplota veca u prednjem nego u zadnjem ulezistenju. U tabeli
2.1 dat je prikaz poredenja izmedu simuliranih i eksperimentalno izmerenih vrednosti pomeranja
tacke na vrhu vretena (PN), za stacionarno stanje, pri ¢emu su varirani brojevi obrtaja.
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Tabela 2.1 Aksijalno i radijalno pomeranje vrha vretena usled dejstva toplote [83]

Broj obrtaja Simulirani rezultati Eksperimentalni rezultati
[o/min] Y

z Y z
17,27 17,31 19,78 18,37
4000 19,56 19,60 21,34 20,62
6000 22,91 22,96 24,56 22,66

Zivkovic¢ i dr. [84] su predstavili sveobuhvatan metod za odredivanje temperaturnih polja,
pri ¢emu su uzeti u obzir promenljivi toplotni efekti visokobrzinskog glavnog vretena.
Geometrijski parametri lezaja, kontaktni uglovi posle prednaprezanja, inicijalno prednaprezanja,
kontaktne sile i inercijalne sile su razmatrane u nestacionarnom stanju sa svaku ugaonu poziciju

kuglice. Posle toga su na osnovu dobijenih rezultata, odredene nove dimenzije kuglica 1 staza
kotrljanja.

Eksperimentalni Simulirani

—— N . c 404 621°C 60.9°C
399 38.5“‘642,044‘245,448‘048 951 750.4& ) 60.262'3 652
(a) (b)

Slika 2.38 Raspodela temperature na vretenu pri 9000 obrtaja u minuti; (a) Simulirano i (b)
eksperimentalno izmereno pomocu termovizijske kamere [84]

Na slici 2.38, prikazano je poredenje raspodele toplote koja je dobijena eksperimentalno
pomocu termovizijske kamere i simulacijom tj. pomocu razvijenog matematickog modela. Na slici
2.38a moze se videti da su temperature na prednjem ulezistenju vece od temperatura ostalih delova

vretena i da raspodela temperatura nije ravnomerna na vretenu i kué¢istu. Na slici 2.38b je dat prikaz
poredenja eksperimentalnih i simulacionih rezultata.
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Slika 2.39 Poredenje eksperimentalnih vrednosti ~ Slika 2.40 Poredenje eksperimentalnih vrednosti
temperatura na mestu prednjeg uleZistenja T7 sa  temperatura na mestu prednjeg uleZistenja TS5 sa
simuliranim [84] simuliranim [84]

Temperatura na lezajima je prouzrokovana trenjem izmedu kuglica i prstenova. Toplota koja
je akumulirana u lezaju ima tendenciju da prede na vreteno i1 kudiSte, pri ¢emu je veci deo

27



2 Prikaz dosada$njih istraZivanja ponaSanja visokobrzinskih motor-vretena

akumuliran u kuc¢istu. Da bi model bio potvrden izvrSeno je eksperimentalno ispitivanje, gde su
merene temperature kucista i spoljasnjeg prstena lezaja, pomocu termoparova i termovizijske
kamere. Maksimalne razlike u stacionarnom stanju u zavisnosti od mernih tac¢aka su od 2 do 5
[°C], na osnovu Cega se moze zakljuciti da su razlike prihvatljive. Odstupanja vrednosti
temperatura na mestu T7 i T5 (Slika 2.38b) su prikazane na (Slika 2.39 Slika 2.40).

Za izraCunavanje koeficijenta provodenja toplote, se ne primenjuju egzaktna pravila.
Medutim, adekvatni grani¢ni uslovi su znacajni pri definisanju proracunskog modela. Tu se misli
na prenos toplote konvekcijom, koji moze biti prirodni i prinudni [85]. Pojedini autori su se sluzili
metodama vestacke inteligencije, da bi poboljsali tacnost modela. Li i dr [86] su koristili neuronsku
mrezu sa ciljem da modifikuju koeficijente prenosa toplote u kontaktima, da bi poboljsali tacnost
simulacije.

A: Transient Thermal (ANSYS)

Temperature TS T6
Type: Temperature
Unit: *C

Red. Simulirani Ekperimentalni  Greska

Time: 18000 T4\ o] rezultati [OC] rezultati [OC] [%]
.27 Max T1 27,68 287 -3,55
31,00 30,3 2,31
T3 29.47 29,6 0,44
28963 -
T B = ' ’
29,90 30,5 -1,97
23.911 Min T2

31,11 31,1 0,03
Tl 30,09 29,7 1,31
30,10 29,6 1,69

Slika 2.41 Raspored davaca, vrednosti temperatura i poredenje rezultata dobijenih eksperimentalnim
putem i razvijenim simulacionim modelom [86]

Neuronska mreza je formirana na bazi simuliranih vrednosti koeficijenta prenosa toplote u
kontaktima. Zatim su eksperimentalno izmerene vrednosti temperatura na spoljasnjim povr§inama
koriséene kao ulazni vektor za neuronsku mrezu, uz pomo¢ koje su kroz ¢etrnaest iteracija dobijene
vrednosti koeficijenata prenosa toplote u kontaktima. Efikasnost predloZzene metode je zatim
testirana kroz stacionarnu i nestacionarnu analizu glavnog vretena. Na slici 2.41 dat je prikaz
konzole maSine alatke sa glavnim vretnom, gde se vidi raspored termoparova i poredenje vrednosti
rezultata dobijenih eksperimentalnim merenjem i razvijenim simulacionim modelom, kao i
procentualna greska poklapanja.

Poredenje simuliranih i izmerenih pomeranja na mernim pozicijama u aksijalnom Z i
radijalnom X pravcu, prikazano je na slici 2.42. Na kraju, rezultati simulacije dobijeni kori$¢enjem
modifikovanih koeficijenata provodena toplote (CTHC- Convective Heat Transfer Coefficients)
su bili u dobroj korelaciji sa eksperimentalnim rezultatima. Sli¢no vazi za temperature na
pozicijama T1, T3 i T5 (Slika 2.43).
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Slika 2.42 Poredenje eksperimentalno izmerenih
pomeranja sa rezultatima dobijenih razvijenim

simulacionim modelom [86]

Yang i ostali su u [87] =
prikazali razvijeni model za
predikciju  toplotnih  gresaka, b
sli¢no kao prethodni zasnovan na sl

neuronskim mrezama. Medutim,
razlika od modela koji Koriste
standardnu neuronsku mrezu,

Aksijalno pomeranje [um]

jeste §to se kod ovoga primenjuje
neuronska mreza sa povratnom
spregom, tzv. Elman-ova
neuronska mreza (Elman Neural
Network - ENN). U okviru ovog
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Slika 2.43 Poredenje eksperimentalno izmerenih

temperatura sa rezultatima dobijenih razvijenim

simulacionim modelom [86]
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Slika 2.44 Poredenje rezultata dobijenih pomocu

modifikovanog ENN i RBF modela [87]

1 izlazni sloj predstavljaju dodatne ulazne parametre. Zatim su tako odredeni koeficijenti
provodenja toplote primenjeni na MKE model glavnog vretena. Nakon eksperimentalne
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Slika 2.45 Poredenje eksperimentalno izmerenih
temperatura i dobijenih razvijenim simulacionim

modelom za 10000 [o/min] [88]

verifikacije razvijenog modifikovanog
modela neuronske mreze, pokazano je da
model ima visi nivo pouzdanosti i
tatnosti, od standardnog modela
neuronske mreze (RBF- Radial basis
function network) (Slika 2.44).

Zhang i dr. [88] su predstavili
hibridni model za karakterizaciju prenosa
toplote u okviru motor-vretena, koji je
eksperimentalno potvrden. Model je
zasnovan na MKE i vrednostima
temperatura prikupljenim sa spoljasnje
povrsine kucista motor-vretena. Sa ovim
modelom moguce je predvideti toplotno

ponasanje motor-vretena, tokom vremena. Koeficijenti prenosa toplote kod ovog modela su
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optimizovani uz pomo¢ genetskog algoritma, koji spada u alate vesStacke inteligencije gde
vrednosti temperatura na spolja$njoj povrsini kuciSta predstavljaju grani¢ne uslove. Na slikam
2.45 1 2.46 data su poredenje temperatura dobijenih simulacijom i eksperimentalnim merenjem.
Nakon poredenja rezultata dobijenih opisanim modelom i eksperimentalnim ispitivanjem,
pokazano je da model moze predvideti temperature sa visokom ta¢nos$¢u, odnosno pri 10000
[o/min] greska je 1,5 [%], dok je pri 15000 [o/min], greska predvidanja 3,6 [%].

Pojedini autori su koristili kombinaciju modela na bazi kona¢nih elemenata 1 kona¢nih
zapremina. Raja i dr. [89] su

prikazali model za predikciju ] =
toplotnog ponasanja motor- S - o » X _—
vretena, uz pomo¢ = 36 =y = ol _— = -
kombinacije toplotne analize i 5 o o . !': aa—a—a—a—a
racunarski simulirane g - Ik 1 e 'Emﬁ'm':m g e
dinamike  fluida (CFD- E‘ 81 3 &% .7 o Experimentatus vreduost Totlc 2
Computer Fluid Dynamic). = i/ : :}EEZNJ:‘:{“
Ovom  kombinacijom je - 1 R
pokazano da predvidanje 0 1000 2000 3000 4000 5000
toplotnog  ponasanja ima Vreme [min]

manju greSku, u poredenju sa  Slika 2.46 Poredenje eksperimentalno izmerenih temperatura
modelima koji imaju i dobijenih razvijenim simulacionim modelom za 15000
konstantne koeficijente [o/min] [88]

konvekecije, izracunate na bazi empirijskih relacija.

Tabela 2.2 Poredenje eksperimentalno izmerenih rezultata i dobijenih razvijenim modelom [89]
2D sa konst. 3D sa

Br. Experiment 3D sa konst.

.. . provodenjem | Devijacija ) . Devijacija promen. Devijacija
Pozicija ?:1:1;1311? [[%(():]] [90] [%] prov Elodg]njem [%] provodenjem [96]
[°C] [°C]
15000 41,3 48,1 16,46 45,29 9,66 48,51 17,46
Stator
40000 72,5 68,1 6,07 64,99 10,36 73,28 1,08
Predniji 15000 39,7 45,3 14,11 37,61 5,26 42,30 6,55
leZaj
spoljasnja
staza 40000 65,0 68,6 5,54 57,47 11,58 69,10 6,31
Vrh 15000 384 42,2 9,90 32,91 14,30 34,00 11,46
vretena 40000 51,2 55,0 7,42 44,61 12,87 48,14 5,98
| 15000 35,3 40,4 14,45 31,93 9,55 32,65 7,51
Vrh driaca
alata
40000 44 4 48,4 9,01 39,30 11,49 41,02 7,61

Odredeni broj istrazivaca kombinuje MKE sa gradijentnim metodom. Tako su Than i dr.
[60] pokazali inverzivni model. Kod ovog modela je karakteristi¢no $to na osnovu temperatura
izmerenih na kuéistu, moze biti odredena koli¢ina razvijene toplote za konstantan ili promenljiv
broj obrtaja. Na slici 2.47 dat je prikaz poredenja eksperimentalno izmerenih temperatura i
temperatura dobijenih razvijenim modelom. Oc¢igledno je da se rezultati kod prednjeg uleziStenja
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bolje slazu u odnosu na zadnje, §to se moze pripisati mernoj nesigurnosti bezkontaktnog uredaja
koji je koris¢en.

P, - Prednje ulezZiStenje
P,, - Zadnje ulezistenje
°
o
=
2
«
-
)
(=9
£
&
= 25¢ Izmerene vrednosti
----------- Predvidene
2c A 1 A A A
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Vreme |[s]

Slika 2.47 Poredenje eksperimentalno izmerenih rezultata temperatura i dobijenih razvijenim
simulacionim modelom za razlicite brojeve obrtaja (10000, 15000, 10000 i 18000 [o/min] [60]

Kod visokobrzinskih leZista, pa samim tim i motor-vretena, jedan od znacajnih parametara
je 1 podmazivanje. U poslednje vreme se sve ceS¢e koristi kombinacija ulje/vazduh za
podmazivanje i hladenje ovakvih lezista. Pri ovakvom naéinu podmazivanja i hladenja, veoma je
bitno odrediti optimalne parametre podmazivanja §to u svom radu istrazuju Cheng i dr [91]. U
ovom radu se analiziraju uticaji podmazivanja i prednaprezanja na sklop visokobrzinskog motor-
vretena uleziSten sa hibridnim leziStima za tri broja obrtaja (2000, 5000, 10000 [o/min]). Za
odredivanje efikasnosti podmazivanja primenjen je Taguchi metod. Autori takode sugeriSu da se
primenom ovog metoda mogu odrediti optimalni uslovi podmazivanja. Ova metoda se prvenstveno
zasniva na odredivanju najuticajnih parametara na porast temperature. Na osnovu pocetnih
ispitivanja i literaturnih informacija, autori su dosli do zakljucka da su najuticajniji parametri na
porast temperature kod visokobrzinskih motor-vretena: viskoznost ulja, duZina cev€ica za
podmazivanje, koli¢ina ulja u jednom ciklusu i pritisak vazduha. Premalo ulja dovodi do
nedovoljnog podmazivanja, dok previSe ulja izaziva veliku koli¢inu trenja.

9r 6 ¢

— 54

& =

E £ 3l

£ =

E g l

= St
0 I 0 I )
4 $ 12 16 : : :

Ciklus podmazivanja [min| ¥ 5 4 . )
Pyitisak vazduha [kg/cm’|
Slika 2.48 Uticaj ciklusa podmazivanja na Slika 2.49 Uticaj vazdusnog pritiska na poveéanje
povecanje temperature [91] temperature [91]

Potrebno je pronaci optimalnu zapreminu ulja pri kojoj dolazi do minimalnog porasta
temperature tokom rada. Na slici 2.48 dat je prikaz uticaja ciklusa podmazivanja uljnom maglom,
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koji je variran od 4 — 16 ciklusa u minuti. Autori su dosli do zakljucka da povec¢anjem broja kapi
izaziva porast generisane toplote.

Uticaj pritiska vazduha na porast temperature je prikazan naslici 2.49. Vazduh pod pritiskom
potpomaze pri hladenju lezaja. Ista duzina cevi i1 veci pritisak daju ve¢i protok vazduha i vecu
efikasnost hladenja. U istom radu je takode razmatran uticaj tri veliCine prednaprezanja (malo,
srednje 1 veliko) na porast temperature, toplotne deformacije i staticku krutost, pri ¢emu su
konstatovali da povecanjem prednaprezanja od malog ka srednjem dolazi do povecanja radijalne
krutosti 20 [%]. Eksperimentalni rezultati su pokazali da je staticka krutost priblizno konstantna
poveéanjem prednaprezanja sa srednjeg na veliko. Medutim analizom porasta temperature, autori
su zakljucili da pove¢anjem prednaprezanja sa srednjeg na veliko, pri 10000 [o/min] dolazi do
prekoracenja dozvoljenog porasta temperature koji je pri ovom eksperimentu iznosio 50 [°C].

Chi i dr. [29] su analizirali uticaj ugradenog elektromotora motor-vretena kod savremenih
visokobrzinskih glavnih vretena na toplotno-mehanicko ponasanje istih. Zbog integrisanog motora
razvija se velika koli€ina toplote i povecava se vrednost obrtne mase vretena (uzimajuci u obzir 1
masu rotora motora). To zahteva upravljano hladenje, podmazivanje i balansiranje. Ispitivanja su
izvedena na motor-vretenima sa brojem obrtaja od 10000-25000 [o/min]. Toplotni model je
definisan na osnovu modela iz rada [63]. Isti autori su takode definisali toplotne izvore i
mehanizme prenosa toplote. Chi, Tu i Kamman [29] su toplotni model proSirili menjajuci krutost
leziSta i prednaprezanje pri ¢emu su konstatovali da porast temperature uti¢e na promenu sila
prednaprezanja i do 44 [%]. Na taj nacin su dobili kombinovani toplotno-mehanicki model. Ovaj
kombinovani model su analizirali metodom kona¢nih elemenata.

Yeo i dr. [92] su analizirali uticaj hladenja na zazor izmedu spoljasnjeg prstena lezista i
kucéista, pri ¢emu su dosli do zakljucka da, zazor izmedu spoljasnjeg prstena i kucista opada jer je
promena temperature kuciSta niza nego temperatura spoljaSnjeg prstena. Kada je hladenje vece
takode su i1 toplotne deformacije spoljasnjeg prstena manje, dok se unutraSnji pritisak izmedu
kotrljajnih tela i staza kotrljanja povecava. Ovi uzroci mogu uticati i na povecanje prednaprezanja.
Hladenje kao bitan faktor uti¢e na nestacionarne promene, ali isto tako kontrolom hladenja moze
se regulisati prednaprezanje.

Nadovezujuéi se na prethodno istrazivanje, Teng i dr [93] su razvili matematicki model
zasnovan na ,.Spekulacijama® (speculation-based) sa aktivnom kontrolom hladenja, kako bi se
obezbedila ta¢nost motor-vretena. Na osnovu pomenutog modela, prikupljaju se rezultati koji se
koriste kao osnova za vestacku inteligenciju, ovog puta Masinsko u¢enje (ELM-Extreme Learning
Machine), koji vr$i predikciju toplotnog ponasanja.

Prethodna strategija tj. aktivna kontrola hladenja je modifikovana tako da bude opremljena
simulacionim modelom za percepciju ,,Spekulacije® (prema radnim parametrima motor-vretena
koji se mogu izmeriti) 1 realizaciju aktivne kontrole na toplotno ponasanje leZajeva motor-vretena.
Razvijeni model je eksperimentalno verifikovan i potvrdeno je da strategija o aktivnoj kontroli
hladenja zasnovana na simulacionom modelu ,,Spekulacije®, obezbeduje toplotnu stabilizaciju 1
garantuje vecu ta¢nost motor-vretena.
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Slika 2.50 Poredenje izmerenih temperatura na

prednjem uleZistenju bez i sa razvijenim
simulacionim modelom [93]

Slika 2.51 Poredenje izmerenih temperatura na
unutrasnjem prstenu prednjeg ulezistenja bez i sa
razvijenim simulacionim modelom [87]

Da se temperature odredene matematickim modelom na prednjim leZajima dobro slazu sa
vrednostima koje su izmerene eksperimentalno, moze se videti na slici 2.50. Sa druge strane na
slici 2.51, pokazano da je temperatura unutra$njeg prstena grupe prednjih leZajeva, strategijom
aktivne kontrole hladenja bliza konstantnoj od 20 [°C] za razliku od temperatura odredenih
prethodnom strategijom.

Odredeni broj autora se bavi optimizacijom toplotnih karakteristika, tako su Brecher i dr.
[94] razvili model za optimizovanje pomeranja vrha vretena na osnovu Modela komponenti
(Component Model). Prvi korak u ovom radu je bio modeliranje toplotno-mehanic¢kih efekata
koris¢enjem MKE pristupa, gde su odredene interakcije toplotnih izvora i ponora, a zatim se na
bazi Modela komponenti vr$e korekcije pomeranja vrha vretena.
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Slika 2.52 Poredenje eksperimentalno izmerenih temperatura sa rezultatima dobijenih razvijenim

simulacionim modelom (stacionarni proces) [94]
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Model komponenti opisuje hijerarhiju funkcionalnih komponenti, njihove uticaje, staticnost,
odnose i nacin na koji su komponente povezane da bi se dobila potrebna funkcija cilja. Kod ovoga
modela se grani¢ni uslovi u svakoj iteraciji racunaju ponovo. Na slici 2.52 prikazan je izabrani
profil konstantnih radnih parametara i prikazane su simulirane i izmerene temperature, sa greSkom
poklapanja od samo 0,19 [°C].

Rezultati drugog slucaja koriS¢enja razvijenog modela prikazani su na slici 2.53 gde je
simuliran proces glodanja, pri cemu je menjan broj obrtaja i obrtni momenta tokom vremena. Na
taj nacin se generise stacionarno temperaturno polje unutar vretena. Srednja greska za ovaj slucaj
je u proseku oko 0,36 [°C], dok maksimalna greska iznosi 2,35 [°C] u delu gde se nalazi spirala
za hladenje statora. Sve u svemu, moZze se sumirati da se toplotno ponasanje ispitivanog motor-
vretena za glodanje moze predvideti sa veoma visokom tacnoscu.
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Slika 2.53 Poredenje eksperimentalno izmerenih temperatura sa rezultatima dobijenih razvijenim
simulacionim modelom (nestacionarni proces) [94]

Granic¢ni uslovi toplotnih modela su kljucni za ispravno predvidanje raspodele temperatura
1 toplotnih opterecenja na vretenu. PoSto nije dokazano da koriS€ene opSte teorije mogu biti
primenljiva za procenu izvora toplote, oni i dalje treba da se identifikuju eksperimentalnim putem.

U radu [95] je dat pregled istrazivanja toplotnih gresaka za masSine alatke koje se eksploatisu
u teSkim uslovima rada. Postoje¢i modeli za predikciju toplotnih greSaka uglavnom se zasnivaju
na merenju temperatura na spoljasnjim povrsinama kucista masina alatki, uspostavljajuéi pri tome
vezu izmedu pomeranja vrha vretena i temperature na mestu merenja. Stoga je monitoring
pomenutih temperatura kljuan u istraZivanju toplotnih greSaka maSina alatki. Merenje
temperatura se moze podeliti na kontaktne i bezkontaktne metode, tj. prema obliku ugradnje
temperaturnog davaca [95].

Kontaktni davaci koji se koriste za merenje temperature na povrSinama su uglavnom
termoparovi i senzori na bazi platine PT 100. Termoparovi i platinski otporni davaci se uglavnom
koriste za diskretno merenje povrSinske temperature. Ova tehnologija merenja temperature
uglavnom Koristi linearni odnos izmedu vrednosti potencijala, otpora ili drugih elektricnih
parametara materijala davaca za detekciju temperature. Ovakvi davaci imaju jednostavnu
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strukturu, sposobnost brzog odziva, visoku osetljivost i dobru stabilnost. Dakle, oni igraju vaznu
ulogu u eksperimentalnom istrazivanju toplotnog ponasanja kod masina alatki. Medutim, postoje
neki uobicajeni nedostaci u elektriénim senzorima za merenje temperature kao Sto su [95]: slaba
prilagodljivost okolini, slaba sposobnost da se odupre elektromagnetnim smetnjama i Sirok izbor
Zica za prenos Signala.

Delbresin i dr. [96] su zaklju¢ili da je slozen proces odrediti lokaciju i kvalitet temperaturnih
davaca, stoga bi na merne povrSine masina alatki trebalo postaviti brojne davace temperature.
Mian i dr. [97] su koristili 65 davaca za detaljno merenje temperaturnog gradijenta izazvanog
unutras$njim izvorima toplote koje su kasnije primenili na model razvijen na bazi konac¢nih
elemenata. Zhang i dr. [97] su koristili 32 PT 100 senzora za uspostavljanje temperaturnog polja
masine alatke. Tan, je [98], postavio 33 temperaturna davaca na portalnu masinu alatku tipa
KSK2650 namenjenu za teske uslove rada (Slika 2.54) i definisao model za predikciju toplotne
greSke koji uzima u obzir i uticaj temperature okoline. Ovaj model moZe da izvr$i predikciju 85
[%] toplotnih gresaka, pri ¢emu ima dobru robustnost.

Slika 2.54 Monitoring temperature masine alatke KSK2650 za teske uslove rada [53]

Pored toga, u radovima [99] [100] [101] [102] [103] [104] [105] su koris¢eni PT 100 senzori
za merenje temperature na povrSinama masine alatke, dok su u radovima [106] [107] koris¢eni
termoparovi.

Sa druge strane, tehnologija infracrvene merne tehnike je bezkontaktna metoda merenja
temperature koja je pronasla veliku primenu pri analiziranju toplotnih greSaka, a radi na principu
merenja temperature zracenja. Termovizijska kamera prikuplja energiju infracrvenog zraenja i
isporucuje je infracrvenom detektoru preko optickog sistema, kako bi obradio infracrvenu toplotnu
sliku. Na osnovu dobijenih slika, mogu se izabrati klju¢ne temperaturne tacke za definisanje
modela toplotne greske.
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Slika 2.55 Termogram lezaja na zavojnom vretenu masine alatke [108]

Qiu i dr. [109] su izmerili temperaturno polje kuéista vretena pomocu termovizijske kamere
tipa FLIR i izabrali su 18 temperaturnih tacaka, simetri¢no orijentisanih da bi razvili toplotni model
vretena koriste¢i metodu viSestruke linearne regresije. Wu i dr. [108] su istrazivali toplotno
ponaSanje lezaja zavojnog vretena (Slika 2.55) i navrtke sa recirkulacijom kuglica koja je
spregnuta sa zavojnim vretenom (Slika 2.56), pri ¢emu su snimanja vrSena termovizijskom
kamerom.

Slika 2.56 Termogram navrtke navojnog vretena [110]

Uhlmann i Hu, [110] su snimali temperaturno polje pri obrtanju vretena od 15000 [o/min]
tokom 150 minuta i uporedili svoje podatke sa emulacionim temperaturnim poljima (Slika 2.57).

Slika 2.57 Termogram glavnog vretena [110]

Xu i dr. [111] su ispitivali generisanje toplote i provodljivost u okviru sklopa navojnih
vretena sa recirkulacijom kuglica, pri ¢emu je akcenat bio na analizi uticaja razli¢itih metoda
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hladenja. Sva snimanja su izvrSena pomocu infracrvene termovizijske kamere. Zhang i dr. [76] su
vrsili optimizaciju temperaturne promenljive za preciznu kompenzaciju toplotne greske masine
alatke pomocu vrednosti izmerenih infracrvenom termovizijskom kamerom.

2.4  Kriti¢ki osvrt na dosada$nja istraZivanja, definisanje cilja i problema istraZivanja u
okviru rada

Na osnovu uvida u raspolozivu literaturu moze se konstatovati da problematika identifikacije
ponasanja sklopa glavnog vretena, posebno motor-vretena predstavlja vrlo atraktivno podrucje
istrazivanja, o cemu svedoci veliki broj istrazivaca koji su se u duzem periodu vremena time bavili,
a bave se i1 danas. Nedvosmislena je konstatacija svih istrazivaca da toplotno-mehanicko
ponasanje, uz tacnost obrtanja vrha vretena, predstavljaju osnovne pokazatelje kvaliteta ovog
sklopa.

Pristup problematici istrazivanja sklopa glavnog vretena je vrlo razli¢it kod pojedinih
istrazivaca, pri ¢emu mnogi od njih razmatraju samo toplotno ili dinamicko ponasanje ili pak
ponaSanje (naj¢es¢e dinamicko) samog uleziStenja. Istrazeni su, u velikoj meri, kako
eksperimentalno tako i primenom matematickih modela, pojedinac¢ni uticaji nekih parametara na
ponasSanje glavnog vretena u eksploataciji.

Nesto manji broj autora se bavi sveobuhvatnim istrazivanjem sklopa glavnog vretena.
Konstatovano je da veliki broj autora u svojim istraZivanjima zanemaruje pojedine
termodinamicke konstante, kao S§to je toplotna provodljivost na mestu kontakta, ili pak pri
numerickom modeliranju pretpostavljaju da su temperature na mestu uleziStenja iste kao na
mestima kontakta, Sto je uticalo na vece odstupanje rezultata eksperimentalnog ispitivanja i
raunarskog modeliranja. S druge strane, odredeni broj istrazivaca grani¢ne uslove kao $to su:
toplotna provodljivost, koeficijenti prenosa toplote i viskoznost ulja smatrju konstantnim tokom
vremena. Intenzivan razvoj programskih sistema na bazi metoda kona¢nih elemenata i kona¢nih
razlika, je omogucio postavljanju sveobuhvatnog toplotno-mehani¢kog modela motor-vretena.
Prisutne su i tendencije optimizacije pojedinih parametara (najces¢e parametara hladenja) koji
uticu na toplotno ponasanje, pri ¢emu se sve vise koriste metode vise kriterijumske optimizacije.
Za ocenu valjanosti pojedinih konstrukcionih reSenja postoji niz kriterijjuma sa znacajnim
medusobnim razlikama, $to samo jo$ viSe ukazuje na aktuelnost ove problematike kako sa
teorijskog tako 1 sa prakti¢nog stanovista.

Na osnovu prethodno iznetog, u okviru rada zeli se sprovesti topotno-mehanicka analiza
sklopa visokobrzinskog motor-vretena brusilice sa podmazivanjem lezaja ulje/vazduh. Takode se
zeli analizirati uticaj razlicitih fluida za hladenja motora na toplotno-mehanicko ponasanje vretena.
Kompletno istrazivanje, realizovae se na principima savremene metodologije naucno-
istrazivackog rada. Zbog specifi¢nosti teme, pored opsStih naucnih metoda analize i sinteze,
koristi¢e se i savremeni metodoloski pristupi, eksperimentalne metode i tehnike, posebno tehnike
vezane za primenu racunara. Pri tome se posebno isticu:

e metode i tehnike diskretizacije prostornih objekata,

e metode i tehnike povezivanja programskih sistema na bazi Windows operativnog
sistema,
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e metode i tehnike numeri¢ke matematike.

Osnovni cilj istrazivanja je da se izvrSi analiza uticaja temperature na ponaSanje motor-
vretena uleziStenog kuglicnim lezistima sa kosim dodirom za razli¢ite brojeve obrtaja, razlicita
sredstva i rezime protoka sredstava za hladenje motora, kao i razli¢ite rezime protoka uljne magle
za hladenje 1 podmazivanje izabranog uleziStenja. Istrazivanja su usmerena na analizu toplotno-
mehani¢kog ponaSanja motor-vretena, pri ¢emu se Zele definisati najvaznije toplotno-mehanicke
karakteristike ovog sklopa.

Na osnovu saznanja iz literature i dosadaSnjeg istrazivanja navedene problematike, moze se
definisati zavisnost toplotnog, statickog i dinamickog ponasanja motor-vretena, posebno u oblasti
visokih brojeva obrtaja.

U cilju provere postavljene zavisnosti, potrebno je sprovesti odredena istrazivanja i analize,
te potvrditi hipoteze:

e da radijalna krutost vrha vretena opada sa porastom broja obrtaja i da raste sa
povecanjem temperatura na elementima sklopa glavnog vretena;

e da se povecanjem prednaprezanja povecavaju sopstvene frekvencije, a opadaju
amplitude oscilovanja glavnog vretena;

e datemperature elemenata glavnog vretena uticu na promenu sopstvenih frekvencija;

e da hladenje kucista motor-vretena vodom ima manje toplotno zagrevanje nego kada je
hladenje istog uljem;

e da protok sredstva za hladenje kuéista ima uticaj na toplotno-mehani¢ko ponaSanje
motor-vretena;

e dakoli¢ina sredstva za hladenje 1 podmazivanje lezaja ima uticaj na toplotno-mehanicke
karakteristike vretena;

e da se razvijeni raCunarski modeli za analizu toplotno-mehanickog ponaSanja, mogu
pouzdano koristiti za predikciju ponaSanja motor-vretena u eksploataciji;

Racunarsko modeleovanje i eksperimentalno ispitivanje ¢e se sprovesti za odredeni opseg
brojeva obrtaja (40000 do 70000 [o/min]). Pri definisanju eksperimentalnog i ra¢unarskog modela
sklopa glavnog vretena usvojeno je motor-vreteno GMN TSSV 90000.
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3 Karakterizacija toplotnih izvora i ponora motor-vretena
3.1 Uvodne napomene

Sa ciljem poboljsanja ekonomi¢nosti, masine alatke za obradu rezanjem se suocavaju sa
izazovima kao S§to su veéa proizvodnost i povecanje tacnosti [112]. Ove trendove prati sve
izrazenija potraznja za poboljSanjem energetske efikasnosti u proizvodnji. Kao §to je prikazano na
slici 3.1 da postoji medusobna veza izmedu produktivnosti, ta¢nosti i potroSnje energije, stoga
nemoguce je pojedina¢no ih posmatrati. Uz pretpostavku koja izrazava produktivnost, a to je
brzina uklanjanja materijala i potro$nja energije potrebna za ostvarivanje sile rezanja, moze se
zakljuciti da potroSnja energije raste proporcionalno sa produktivnoscu.

rasipanje B 5 to, m ciono\ greSke na '
energije 7, fl alatu

profitabilnost

toplotne deformacije
=f(temperatura, geometrija
i materijal strukture)

toplotni fluks:= tacnost
snaga rezanja + gubici
potrosnja energije kvalitet

Snaga rezanja:=
brzina rezanja * sila rezanja

Dimenzije i oblik.
=f(toplotnih deformacija
rezna geometrija)

potrodnja energije’

proizvodnost marginalni rast
koli¢ina skinute strugotine:=poprec¢ni presek * pomak produktivnosti

Slika 3.1 Povecanje produktivnosti ogranic¢eno poveéanim unosom toplote [113]

Gubici snage u obliku toplotnog fluksa sastoje se od gubitaka u pogonima masina alatke,
drugim pokretnim elementima u kojima postoji kontakt i od procesa obrade rezanjem. Prema tome,
gubici su proporcionalni snazi potrebnoj da se savladaju otpori rezanja, a samim tim i
proizvodnosti, koja je kvantifikovana brzinom uklanjanja materijala. Dakle, povecanje
proizvodnosti podrazumeva 1 vecu koli¢inu generisane toplote koja se razvija na pokretnim
elementima masine alatke, odnosno, klju¢nim elementima masine alatke. Pomenuta toplota izaziva
toplotno Sirenje neposredno u strukturi masSine, tj. rezultira toplotno indukovanim deformacijama,
koje zavise od geometrije konstrukcije, materijala, eksploatacionih uslova i dr. Istovremeno,
pogonski elementi (elektromotori) i prenosni elementi masine alatke (vretena, lezaji, vodice i dr.)
se deformisu i izazivaju pomeranja vrha vretena. Posledica toga, u zavisnosti od lokacije u radnom
prostoru i geometrije, su dimenzione greske i greske oblika na radnom predmetu. Realni uslovi su
slozeni zbog prostornih struktura masina alatki, kinematickih mehanizama, geometrije radnog
predmeta 1 uticaja nelinearnosti. Toplotna opterecenja uticu na masinu alatku, geometriju radnog
predmeta i merni sistem same masine alatke [3]. Odstupanja od referentne temperature od 20 [°C]
[114] [115] [116], vremenske i prostorne temperaturne promene [117], kao i koeficijent toplotnog
Sirenja materijala moraju biti poznati za kompenzaciju toplotne greske.
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3.2 Toplotni izvori i ponori kod maSina alatki

Zbog toplotno-mehanicke interakcije u strukturi maSine alatke, odredivanje ponaSanja same
masine alatke je veoma sloZen 1 zahtevan proces. Medusobna veza izmedu toplotnih i mehanickih
parametara mogu dovesti do promena izvora toplote 1 do deformacije strukturnih elemenata masine
alatke. Trenutno je moguée zadrzati greSke maSine alatke u tolerancijskom polju usled
geometrijsko-kinematskih i stati¢kih uticaja na obradak, kao rezultat optimizovanog dizajna i
upotrebe delova visokog kvaliteta. Iz ovog se moze zakljuciti da je povecanje proizvodnosti usled
vece snage masina alatki dostiglo svoje granice, ako se ne preduzmu neke druge mere [113].
Aktivnosti koje se trenutno primenjuju imaju za cilj postizanje toplotnog stanja gde ¢e gubici snage
biti §to je moguce homogeniji, ili predvidanjem grani¢nih uslova u najve¢oj mogucoj meri. Ovakav
pristup, na primer, ukljuuje zagrevanje masine alatke do dostizanja stacionarnog stanja pre
pocetka obrade, upotrebu toplotno stabilizuju¢ih ciklusa, fluida za obradu metala, upotreba
termicki obradenih delova u strukturi masine alatke i klimatizaciju celog proizvodnog prostora.
Toplotni grani¢ni uslovi, kao S§to je toplotni fluks, igraju vaznu ulogu u ukupnom kontekstu
predstavljanja toplotno-mehani¢kog ponasanja masina alatki i njihove unutrasnje interakcije i sa
okolinom. Termin ,,0kolina* se u ovom radu odnosi na okolnu atmosferu, a ponekad na temelj ili
nosecu konstrukciju masine. Dana$nja istrazivanja idu u smeru odredivanja i opisa relevantnih
grani¢nih uslova, kao $to su toplotni izvori 1 ponori, konvekcija i toplotno zracenje, tj. kako ih
sistematski integrisati u model kona¢nih elemenata (MKE) ili konaénih razlika (MKR). Pri
poredenju izmerenih i simuliranih rezultata, moze se uvideti da racunska analiza toplotno-
mehani¢kog ponasanja i performansi masina alatki, pokazuju o¢igledan potencijal za poboljsanje
u pogledu njihove pouzdanosti, kvaliteta i kvantiteta [118] [119]. Gore navedeno se primenjuje
naroCito u oblasti spregnute analize toplotnih osobina i osobina strukture masine alatke, gde
nedostaje dovoljno egzaktno poznavanje opisa interakcija izmedu okoline i alatne masine [113].

PotroSnja energije obradnog sistema moze biti evaluirana na razli¢itim nivoima: masini
alatki, glavnom vretenu i procesu obrade, kao $to je prikazano na slici 3.2.

Obradena
povrsina

Nivo masSine alatke Nivo glavnog vretena Nivo procesa obrade
Slika 3.2 Potrosnja energije na razlicitim nivoima [120]

Toplotno-elasti¢ne deformacije masina alatki imaju znacajan uticaj na njihovu tacnost. U
ovom sluc¢aju, deformacije strukture masine zavise od Cesto promenljivog toplotnog stanja masine
alatke. Na slici 3.3 dat je prikaz toplotnih efekata. Razli¢iti izvori toplote u kombinaciji sa
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razli¢itim mehanizmima prenosa toplote, dovode do ujednacene ili neujednacene pojave
temperatura ili do nejednake raspodele temperature na strukturi maSine, Sto izaziva greske
dimenzija u mernom sistemu, strukturi masine, samim tim i u obratku.

Na nivou masine postoji mnogo mesta gde se javlja trenje izmedu delova, odnosno gubici
koji utiCu na energetski bilans cele masSine alatke (motor-vretena, jedinice za hladenje i1
podmazivanje, pogonski sistemi, proizvodni proces, itd.). To znaci da toplota iz unutra$njih izvora
predstavlja transformisanu ulaznu elektri¢nu energiju. Odnosno, celokupna ulazna snaga kod jedne
masine alatke, koristi se za savladavanje otpora u elektromotoru, prenosnicima i za savladavanje
otpora u zoni rezanja.

RADNA RASHLADNI || EFEKAT MASINA PROCES
OKOLINA SISTEM LJuDI ALATKA REZANJA
+ Sredstvo za + Mehanicko trenje
hladenije i « Hidrauli¢no trenje
podmazivanje = Motori i prenosnici
« Hidraulicno ulje « Elektriéne i
+ Fluid za odrz. elektronske
A temp. masine komponente
A
PRENOS TOPLOTE w
PROVODBENJE KONVEKCIJA ZRACENJE
Toplota iz
* + * + Y prethodnog
—>t I okruzenja
1
Temperaturni Varijacija
gradijent u temperature u
stacionarnom stanju prelaznom stanju

Ujednacena Neujednacena
temperatura # 20° temperatura

Izradak Etalon izradak Struktura masine

Geometrijske | Greske Geometrijske | Greske Geometrijske | Greske
greske dimenzije greSke dimenzije greske dimenzije

T T T
UKUPNE TOPLOTNE
GRESKE

Slika 3.3 Prikaz toplotnih efekata

MasSina alatka se moZe smatrati mehanickim sistemom sa brojnim toplotnim izvorima i
ponorima. OkruZenje masine alatke ¢ini jo§ sloZenijom njenu temperaturnu sliku, koja se u toku
rada menja, $to ima za posledicu da se menja i slika toplotnih deformacija koje direktno uticu na
medusobni poloZaj alata 1 radnog predmeta, a time 1 na samu tacnost obrade. PoSto se masina alatka
zagreva u procesu obrade proizvoda, 1 u zavisnosti od toga da li se proces obrade i rada masSine
odvija neprekidno ili sa prekidima, kao i od drugih faktora, to se menjaju i toplotna stanja masine
alatke. Toplotni izvori ¢e uzrokovati ustaljene temperaturne gradijente ili varijacije temperature,
ili oboje. Greske mogu biti u vidu oblika ili dimenzija. Pod greskama oblika se podrazumeva
kruznost, cilindri¢nost, ravnost, greska kretanja nastala kao rezultat gradijenata temperature ili
nejednakih koeficijenata Sirenja.

Svi izvori uticu na Sistem kroz tri moguca nacina prenosa toplote, koja su u direktnoj vezi sa
toplotno-mehanickim ponasanjem masina alatki. Vidovi prenosa toplote mogu se grupisati na
[121]:

e provodenje toplote kroz kontakte,
e prirodnu konvekciju,

e prinudnu konvekciju i
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e prostiranje toplote zracenjem.

Kod masina alatki zastupljeni su u vecoj ili manjoj meri svi ovi vidovi prenosenja toplote,
koji se skoro uvek pojavljuju zajedno.

Provodenje toplote ili kondukcija, sastoji se u predaji toplote od jednog molekula drugom,
pri ¢emu se toplota po kinetic¢koj teoriji molekula putem sudara, prostire od toplijih molekula, koji
imaju vecu brzinu, ka hladnijim molekulima istog tela koji imaju manju brzinu, predaju¢i im na
taj na¢in jedan deo toplotne energije [9]. Provodenje toplote kroz kontakte kod motor-vretena koje
posebno treba istaknuti, se ostvaruje na mestu kontakta kotrljajnih tela i prstenova i prstenova sa
vretenom, odnosno kuéistem. Pored ovog, toplota se provodi i kroz kontakte svih ostalih delova
strukture motor-vretena.

Proces konvekcije se sastoji u tome $to zagrejani molekuli fluida (u ovom slucaju sredstva
za hladenje i/ili podmazivanje) prelaze sa jednog mesta (npr. izvora toplote koji se nalazi na mestu
kontakta kotrljajnih elemenata i prstenova), na drugo mesto. Deo ovih molekula prelazi na glavno
vreteno, dok se drugi deo oslobada u atmosferu. Kod motor-vretena postoje dve vrste strujanja
fluida, i to prinudna i prirodna konvekcija. Prinudna konvekcija se javlja kada, temperature i
specificne gustine imaju razlicite vrednosti u raznim slojevima posmatranog fluida. Ovakvo stanje
slojeva fluida pod uticajem gravitacije, vazduha pod pritiskom i obrtanja leZaja, ostvaruje strujanje
celokupne mase fluida, a sa ovim i puno prostiranje toplote kroz fluid (sredstva za hladenje 1
podmazivanje — uljna magla). Drugi vid prinudne konvekcije kod motor-vretena je vrlo sli¢an
prethodnom, a javlja se kroz kanal oko statora. \Vrh motor-vretena je u vidu konzole sa odredenim
prepustom, a obrée se velikom brzinom i izaziva prinudnu konvekciju sa okolinom. Postoji 1
prirodna konvekcija, koja se ostvaruje razmenom toplote izmedu nepokretnih delova motor-
vretena i okoline.

Prostiranje toplote zracenjem se sastoji u tome da toplota zagrejanog tela prvo prelazi u
energiju zraenja da bi se posredstvom obrazovanih toplotnih talasa, ¢ija je suStina u
elektromagnetskom talasnom kretanju, prenela brzinom svetlosti do tela u kome se ona apsorbuje,
¢ime ponovo prelazi u toplotnu energiju.

Toplotno-mehanicko ponasanje masine, tj. raspodela temperature i rezultirajuc¢e deformacije
masine odredene su raznim konstruktivnim i toplotnim faktorima. Pored unutrasnjih uticaja, svi
toplotni uticaji na masinu deluju istovremeno i izazivaju prenosenje toplote u i kroz strukturu
masine, u zavisnosti od toplotnog svojstava materijala, raspodele mase i poloZaja izvora toplote,
§to dovodi do neravnomerne i nestabilne raspodele temperature. Pored toga, pravac nastalog
pomeranja je vaZzan za krajnje odstupanje dimenzija na obratku.

Polozaji i intenziteti toplotnih izvora na masni su promenljivi u viemenskom domenu i mogu
se podeliti na:

e spoljne izvore predmeti iz neposrednog okruzenja (grejna tela, zidovi, druge masine,

dejstvo suncanih zraka itd.) i toplotno dejstvo protoka materijala kroz obradni sistem
(obradak, pomo¢ni materijal, rashladno sredstvo, sredstvo za podmazivanje i sl.);
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e unutra$nji izvori toplote — obuhvataju energiju gubitaka pogonskih motora, rad sila
trenja u prenosnoj strukturi i proces rezanja;

Pod unutrasnjim izvorima toplote podrazumevaju se faktori toplotnog uticaja koji nastaju
tokom eksploatacije masine alatke, u optere¢enom ili neoptere¢enom stanju. To su s jedne strane
gubici u komponentama, kao Sto su lezaji, motori, zup¢anici, itd., a sa druge strane, sam proces
obrade. Deo ove generisane toplote dovodi do povecanja temperature alata i obratka. Najveci deo
toplote iz zone obrade se odvodi putem strugotine. Medu unutrasnje izvore toplote, takode se
ubraja toplotno stanje rashladne tecnosti, koja prolazi kroz najveci deo radnog prostora. Oba ova
izvora mogu pripadati nepredvidivim uticajnim faktorima i koristite se za postizanje ujednacene
distribucije temperature. Ciljani toplotni uticaj se takode moze izvesti hladenjem pojedina¢nih
komponenti (glavno vreteno, motori), koji indirektno, ali takode imaju uticaj na strukturu masine.

Izvor toplote definiSe se u nacelu sa jaCinom toplotnog izvora i vremenom njegovog
delovanja. Intenzitet ova dva parametra toplotnog izvora kod motor-vretena zavise prvenstveno
od rezima rada i uslova hladenja. Jacina toplotnog izvora u zoni ulezistenja i motoru predstavljaju
osnovni parametar izvora, jer od njihovih intenziteta u najvecoj meri zavisi toplotno-mehanic¢ko
ponaSanje motor-vretena.

Vreme delovanja toplotnog izvora

. .. . Zadnji lezaji | [ Motor | [Prednji leZaji |
na neku ta¢ku povrsinskog sloja (npr. )

. . . V. o fé;. P- -
staza kotrljanja) zavisi od duZine ~m——_—l
kontakta i brzine kretanja toplotnog | % "J‘ : ?\ |
. R . R Hladenje Hladenje Hladenje
|ZVOra U Zonl rezanja- Kada Se govorl O Toplotni model sklopa glavnog vretena

. . ‘Model generisanja toplote vratilo-lezaj
vremenu delovanja toplotnog izvora na i ‘ %
staze kotrljanja, razlikuju se: -

Toplotni modeli linearnih v .1 <

motora

Toplotni model
uticaja okoline

Toplotni model linearnih
vodica

Model g;nm:" "a:lj:;nplam
e vreme delovanja elementarnih XViZoe @

toplotnih izvora  jednog  [mmmme o L
kotrljajnog tela i L

Model generisanja toplote
linearnih vodica za
X, YiZ ose..

e vreme delovanja  ukupnog

tOp I Otnog | ZVO ra SVI h Toplotni modeli rotacionog stola
Model yenerizans toniole & letain za il s G nze w
- e . L : l 2
kotr IJ ajni h tela Modelhintenfimonmased i Come.
Teta) je| Motor

Vreme delovanja elementarnih

toplotnih izvora utice na koli¢inu toplote
koja se iz zone kontakta preko
spoljasnjeg prstena odvodi u kudiste,
tako da duze delovanje elementarnog
toplotnog izvora povecava koli¢inu toplote koja odlazi u povrSinski sloj kucista 1 obrnuto. Sli¢no

Aosa

Slika 3.4 Integrisani model toplotno-mehanickog
ponasanja masine alatke sa pet upravljackih osa [138]

vazi 1 za toplotni izvor koji je vezan za elektro motor, gde je elementarni izvor jedan namotaj u
statoru ili presovani lim u rotoru.

Vreme delovanja ukupnog toplotnog izvora ima znacajan uticaj na koli¢inu toplote koja se
1z zone kontakta odvodi kroz kuc¢iste glavnog vretena. Kra¢e vreme delovanja ukupnog toplotnog
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izvora smanjuje koli¢inu toplote koja se preko kontaktne povrSine prenosi na povrsinski sloj
kucista. Kod elektromotora je ukupno delovanje vezano za ceo stator/rotor.

Na slici 3.4 prikazan je primer integrisanog modela za obradni centar sa pet upravljackih
osa. Ovakav model omogucava modelovanje slozene strukture masina alatki velikih gabarita i
interakcije u strukturi. Medutim, za definisanje 1 reSavanje ovakvog modela neophodno je
obezbediti informacioni sistem za visoko automatizovano geometrijsko modeliranje sa CAD
podrskom, kao i raCunar sa izuzetnim performansama.

Od posebnog interesa je odredivanje stacionarne temperature leZista sklopa glavnog vretena
masine alatke, obzirom da ona ne sme da prekoraci dozvoljenu vrednost. U suprotnom, moze do¢i
do prevelikih dilatacija i deformacija kao i do nezeljenog opadanja viskoznosti maziva. Isto tako,
zagrevanje lezista uti¢e i na promenu koeficijenta trenja. Sve ovo dovodi do direktnog uticaja na
medusobni polozaj alata i radnog predmeta, tj. do netacnosti obrade. Uticaj toplotnih deformacija
kao poremecajnog sistema je od velikog znacaja kod masina visoke tacnosti, visokobrzinskih
masina alatki, pogotovo kod masina alatki koje koriste motor vretena, kod kojih se javlja dodatni
toplotni izvor na rotoru motora koji je u neposrednoj blizini lezista, Sto dodatno otezava problem
toplotnih pojava. Kod visokobrzinskih masina alatki nedovoljna radna taénost dovodi se u vezu sa
toplotnim deformacijama. Ovakve greske obrade koje su izazvane statiCkim i dinamickim
ponasanjem mogu biti veoma male u odnosu na greske koje nastaju kao posledica toplotnog
uticaja, obzirom da promene toplotnog stanja dovode do promene zazora i preklopa u sklopu
glavnog vretena, $to direktno uti¢e na staticko i dinamicko ponasanje masine alatke.

Pored svega re¢enog toplotne pojave kod masina alatki predstavljaju stohasticki proces koji
se teSko obuhvata matematickim zakonitostima, zbog velikog broj uticaja kao 1 zbog veoma
sloZenih pocetnih i grani¢nih uslova pri toplotnoj analizi. Pored toga, ove pojave su po prirodi
nestacionarne i menjaju se kako u prostoru, tako i vremenu.

Na problemima toplotnih pojava kod masina alatki do nedavno je istraZivano veoma malo.
Pri tome su radovi bili eksperimentalnog karaktera. Za objektivnije i detaljnije proucavanje
toplotnih pojava, ovo nije bilo dovoljno, pa se u danasnje vreme pristupa primeni termodinamickih
zakona pri ¢emu se uz odredena upro$¢enja kombinuje eksperimentalno-teorijski pristup sa
detaljnim matematickim modelovanjem na bazi metode kona¢nih elemenata (MKE) ili metode
konac¢nih razlika (MKR).
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4 Eksperimentalno ispitivanje toplotno-mehani¢kog ponasanja motor-
vretena

4.1 Opis konstrukcionog resenja eksperimentalnog Standa

Eksperimentalna ispitivanja su sprovedena da bi se ispitalo toplotno-mehani¢ko ponasanje
visokobrzinskog motor-vretena. Tehnologija obrade visokobrzinskim motor-vretenima zahteva
nekoliko prate¢ih sistema. Pravilno testiranje se moze obaviti samo sa namenskim postrojenjima.
Da bi eksperimenti uspesno bili realizovani, potrebno je blagovremeno planiranje eksperimenata.
Tako da su deo izrade ovog rada bili projektovanje i izrada specijalnog eksperimentalnog Standa,
sa svim neophodnim dodatnim sistemima i uredajima za pomenuto ispitivanje motor-vretena.
Eksperimentalni Stand je projektovan kao modularni sistem, stoga se moze Kkoristiti za
eksperimente na razli¢itim motor-vretenima. Konkretno, projektovani eksperimentalni $tand je
predviden za ispitivanje toplotnog i mehani¢kog ponasanja.

Eksperimentalni Stand je smesten u okviru Laboratorije za maSine alatke, dimenzije poda
prostorije 5x6 [m], a visina plafona 4 [m]. Prostorija je opremljena slede¢im instalacijama: dovod
vazduha pod pritiskom od 8 [bar], elektri¢ne instalacije 230 - 400 [V], dovod vode temperature
18 [°C], protoka 2 [I/min], dok je temperatura okoline kontrolisana i varira +1[°C]. Na slici 4.1
prikazan je eksperimentalni $tand sa ozna¢enim osnovnim elementima koji ga sacinjavaju, a na
slici 4.2 je dat fizicki izgled postavke eksperimenta.

aitie
n rekventm
kompresor —— S f—j regulator
A : ; |
| termovizijska
3 aé i !l '
- 3 % .

kemera

zagrejano _)
ulie/voda meral ! hladno >

protoka <= yliejvoda

rezervoarsa | PUMPa
fluidom za
hladenje
motor vretena

¥ w

davadi
ubrzanja C J

davaci
pomeranja

pojacavaé

Slika 4.1 Sema eksperimentalnog Standa za ispitivanje toplotno-mehanickog ponasanja visokobrzinskog
motor-vretena
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Slika 4.2 Izgled eksperimentalnog Standa za ispitivanje toplotno-mehanickog ponasanja
visokobrzinskog motor-vretena

Trofazni frekventni regulator Nidec HS 72 (1) je namenjen napajanju motor-vretena (2). 1z
vazdu$nog kompresora (3) je obezbeden vazduh, odredenog pritiska i protoka, koji struji kroz
pripremnu grupu (4), koju ¢ine filter, odvlazivac i zauljiva¢, gde se proizvodi uljna magla za
podmazivanje i hladenje lezaja. Posle pripremne grupe montiran je merac protoka (5), kako bi se
u svakom trenutku merila koli¢ina uljne magle. Sistem za hladenje je opremljen recirkulacionim
hidrauli¢nim agregatom promenljivog protoka (6), koji je zaduzen da obezbedi konstantnu i
odgovarajucu koli¢inu rashladnog fluida. Merenje protoka rashladnog fluida je vrSeno meracem
protoka po principu Coriolis-ovog efekta (7). Navedeni uredaji predstavljaju delove pratecih
sistema koji su neophodni za funkcionisanje motor vretena. Da bi bilo moguce izmeriti veli¢ine
vezane za toplotno-mehani¢ko ponasanje, neophodna je merna tehnika koja ¢e to da obezbedi, o
kojoj ¢e biti reci u nastavku.

Pokretanje i pogon motor-vretena, se kao $to je receno, vr$i pomocu specijalnog frekventnog
regulatora za koji je obezbeden specijalizovani softver namenjen za ru¢no ili automatizovano
podeSavanje parametara, upravljanje, itd. Pored upravljanja pomocu softvera, moguce je i direktno
pomocu tastature na samom uredaju vrsiti podesavanje parametara. Na taj nacin je definisan broj
obrtaja ¢iji je opseg 40000-70000 [o/min]. Koli¢ina ulja u magli se podesava pomocu zauljivaca
koji je deo pripremne grupe, a pritisak vazduha na prigusnici, koja je takode deo pripremne grupe.
Protok rashladnog fluida se podeSava direktno na prigusnom ventilu hidro agregata.
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4.1.1 Motor-vreteno

Ispitivanja su vrSena na visokobrzinskom motor-vretenu GMN TSSV 100-90000 sa
maksimalnim brojem obrtaja n=90000 [o/min], snage P=3 [kW], 2-polni AC induktivni elektro
motor, maksimalno U=220 [V] po fazi na maksimalnoj frekvenciji, srednji pre¢nik prednjeg lezaja
20 [mm]. Hladenje i podmazivanje ulje-vazduh (pritisak dovoda vazduha 0.5 [bar]) se vrsi,
ubrizgavanje ulja Qi=3,12 - 4,72 [ml/min] za sve lezaje istovremeno. Kroz zleb oko statora protice
ulje ili voda sa protokom ¢iji opseg iznosi Qx=4 - 6 [I/min].

“0"
RASPORED a~
TANDEM

EX 10 7C1 DUL SNFA

EX 12 7C1 DUL SNFA

Slika 4.3 Poprecni presek motor-vretena GMN TSSV 100-90000

Motor-vreteno je uleziSteno sa dva para visoko preciznih lezaja sa kosim dodirom, prednje
ulezistenje sa EX 12 7C1 DUL SNFA dok je zadnje sa EX 10 7C1 DUL SNFA, montiranih u
,tandem* po rasporedu, tako da celokupno uleziStenje ¢ini ,,O“ raspored (Slika 4.3). Ugao
kontakta kod oba lezaja je 15 [°].

4.1.2 Frekventni regulator

Frekventni regulator iz serije Nidec AC/Servo tipa Unidrive HS70 spada u opremu specijalne
namene, omoguéava povecanje frekvencije do 1500 [Hz], snaga 7.5 [KW]. Ugradeni Ethernet u
realnom vremenu (IEEE 1588 V2), ugradeni napredni kontroler pokreta i velika brzina 1/0 za
odredivanje polozaja, omogucéavaju korisnicima sofisticiranost i fleksibilnost primene. Integrisani
Ethernet je takode kompatibilan sa EtherNet/IP, Modbus TCP i Real-Time Motion over Ethernet
(RTMOE) radi fleksibilnosti mreze. Fleksibilni interfejs za povratne informacije o brzini i poziciji
podrzava Sirok spektar tehnologija povratnih informacija od robusnih resolvera do enkodera
visoke rezolucije. Frekventni regulator HS70 ukljucuje napredni kontroler pokreta koji moZze da
kontrolise 1,5 osu, a funkcije kretanja se izvode ,,na pogonu“ tako da su performanse sistema
maksimizirane [122]. Maksimalni broj obrtaja motor-vretena je tokom ovog eksperimenta iznosio
70000 [o/min], sto odgovara frekvenciji 1166,67 [Hz]. Provera broja obrtaja motor-vretena nije
vrsena, jer frekventni regulator poseduje povratnu spregu na osnovu koje se vrsi kontrola.
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4.1.3  Beskontaktni davaci pomeranja, pojacavac i merni trn

Kako bi moglo da se vrsi merenje pomeranja vrha motor-vretena, projektovan je i izraden
pribor za stezanje i pozicioniranje dava¢a pomeranja (Slika 4.4). Jednoosni kapacitivni davaci
pozicija HBM Tr 102 (Slika 4.5) su kori$¢eni da bi se izmerilo pomeranje vrha. Induktivni davaci
su opste prihvaceni u raznim oblastima istrazivanja i industrije, zbog svoje robustnosti i zato $to
ne zahtevaju odrzavanje. Jedan davac je zaduzen za merenje radijalnog pomeranja, dok je drugi
predviden za merenje aksijalnog. Oba davaca pomeraja su postavljena na rastojanju 0.5 [mm], od
povrsine na kojoj je vrSeno merenje.

Merni trn

0.5

a)

Slika 4.4 Raspored davaca pomeranja a) Sematski b) fizicki

Promenom rastojanja izmedu davaca i povrsine koji se ispituje menja se induktivnost u
kalemu. Nosec¢a ucestalost je 8 [kHz]. U ravnoteznom stanju su davaci na odredenom rastojanju,
dok se pri pomeranju objekta rastojanje menja za A. Linearnost zavisi od pocetnog rastojanja kako
je prikazano na slici 4.6.

Zazori izmedu induktivnih beskontaktnih dava¢a pomeranja i vrha motor-vretena su isti i
podeseni primenom listia za kontrolu zazora (Spijuna). Pre pocetka bazdarenja, komparator 1
pojacavac na kome su prikazane elektri¢ne veli€ine, su podeSene na nultu vrednost u vertikalnom
i horizontalnom pravcu.

Osnovne karakteristike kori§¢enih davaca pomeraja su:

e Proizvodac: Hottinger Baldwin Messtechnik

e Tip: Tr 102

e Frekventni opseg: 0 + 5000 [Hz]

e Opseg merenja: 0.6 [mm]

¢ Najmanje pomeranje za pun opseg: 0.001 [mm]
e Radna temperatura: -160 + +120 [°C]
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Slika 4.5 Induktivni beskonkaktni davac Slika 4.6 Dijagram karakteristike linearnosti
Osnovne tehnicke karakteristike Sestokanalnog pojacivaca su:
e Proizvodac: Hottinger Baldwin Messtechnik
e Tip: KWS 6A-5
e Frekventni opseg: 0 + 1000 [Hz]
e Radna temperatura: -10 + +50 [°C]
¢ Priklju¢ci mernih davaca: DMS, Ind., Ext.
e Gabaritne dimenzije: 500x400x290 [mm]

e Masa: 40 [ka]

Slika 4.7. Izgled Sestokanalnog pojacavaca ““Hottinger Baldwin Messtechnik”

Konzola vrha samog motor-vretena nema dovoljnu duZzinu, stoga je montiran merni trn, ¢iji
crtez je prikazan na slici 4.8, kako bi merenje pomeranja bilo moguce realizovati. Merni trn je
izraden sa visokom ta¢noScu.
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Slika 4.8 Merni trn
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4.1.4 Termovizijska kamera

Termovizijska kamera Thermo Pro™ TP8S (Slika 4.9) ima §iroku primenu u veéem broju
grana industrije. Koristi se za tatno merenje temperature u Sirokom opsegu temperatura. Opseg
merenja temperature zavisi od filtera koji se izabere i iznosi od -20 [°C] do +250 [°C] za filter 1 i
+200 [°C] do +600 [°C] (sve do +2000 [°C] opciono) za filter 2. Ta¢nost oCitavanja za filter 1
iznosi =1 [%] ocitavanja ili £1 [°C] i £2 [%] ocitavanja ili £2 [°C] za filter 2. Kamera poseduje
memorijsku SD karticu od 2 [GB] koja se moze menjati [31].

Slika 4.9 Termovizijska kamera Thermo Pro™ TP8S

4.15 Cetverokanalni instrument za merenje temperature TL-309 i termoparovi

Cetverokanalni  instrument za  merenje
temperature TL-309 je digitalni termometar sa
napajanjem iz baterije i internom memorijom
podataka za 16000 mernih vrednosti (4000 po
kanalu), gde su prikljuCena Ccetiri termopara.
Instrument sadrzi softverski paket kojim je
omoguceno prikupljanje, analiza i obrada podataka
na racunaru. Pored toga, moguce je direktno (online)

merenje i cuvanja podataka. Ovaj instrument moZe
da meri temperaturu sa Cetiri merna senzora u : : . —
rasponu od -200 do 1370 °C [31]. Slika 4.10 Digitalni termometar TL-309

Na trziStu su zastupljene razli¢ite vrste termoparova, analizirajuci karakteristike ponudenih
tipova, usvojen je termopar sa zicama NiCr i Ni. Termopar NiCr-Ni ima S$iroki opseg
temperaturnog podru¢ja merenja, kratko vreme odziva. Pored toga, zavisnost temperature i
termonapona su prakti¢no linearni.

Karakteristike koriS¢enih termoparova su sledece:

oznaka prema ISO: tip K
Zice termopara: NiCr-Ni
polaritet: NiCr (+); Ni (-)

naponske karakteristike i tolerancija: DIN 43 710
termonapon: 41 [uV/°C]
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precnik Zice: 0,2 [mm]
temperaturo podrucje: -200 do 1200 [°C]
vreme odziva: 14 [ms]

Najvaznija faza pri izradi termoparova je izrada tzv. "vruceg spoja". Prethodno je uradeno
na taj nacin Sto su upleteni krajevi zica termopara, elektrolu¢nim zavarivanjem, spojeni u "vruéi
spoj" priblizno loptastog oblika. Formiranje "vru¢eg spoja" izvrSeno je zavarivanjem pomocu
toplote elektricnog luka koji se javlja pri uspostavljanju elektri¢nog kola, kada se upleteni krajevi
zica termopara primaknu povrsini elektrolita (10 [%] rastvor kuhinjske soli u vodi). Mada je
zavarivanje izvrSeno u interno zastiCenoj atmosferi nastaloj trenutnim isparivanjem elektroda,
termoparovi su dodatno hemijski oc¢iS¢eni, kako bi se eliminisao eventualni garez i oksidni sloj sa
"vruéeg spoja" termopara. Zice ovako formiranog termopara na delu koji se nalazi na motor-
vretenu izolovane su keramickim cev€icama precnika 3 [mm] sa dva unutrasnja koaksijalna otvora
prec¢nika 0,2 [mm]. Preostali deo Zice, izolovan je pomoéu PVC izolacije.

4.1.6 Infracrveni termometar

Infracrveni termometar 9811 sa moguéno$éu snimanja i ¢uvanja podataka u sopstvenoj
memoriji je instrument koji moze obavljati razli¢ite merne zadatke (Slika 4.11). Moze se direktno
1 bezkontaktno izmeriti temperatura objekta i o€itati na ekranu instrumenta ili se merne vrednosti
mogu sacuvati u memoriji infracrvenog termometra i po Zelji pomoc¢u RS-232 prikljucka preneti
na racunar.

Slika 4.11 Infracrveni termometar 9811

Merni instrument sadrzi data-loger-funkciju, to znac¢i da se moze podesiti ucestalost
snimanja na instrumentu. Nakon takvog mernog ciklusa, podaci se mogu preneti na racunar i
naknadno analizirati. Uz to, u infracrvenom termometru je integrisan mali pisa¢ koji moZe snimati
1 odmah ispisati podatke. Posebna funkcija koja odlikuje ovaj instrument je mogucnost
oznacavanja do 99 mernih mesta. Na instrumentu se moze podesiti faktor emisije prema materijalu
mernog objekta (izmedu 0,3 i 1,0). Infracrveni termometar moze da meri temperaturu u rasponu
od -40 do 500 [°C]. Tacnost ovog instrumenta se procenjuje na + 2 [%] [31].

Merni instrument ima tri funkcije merenja: 1) jednostruko merenje sa direktnim ispisom
podataka, 2) visestruko merenje vrednosti (ruéno snimanje, maksimalno 99 razli¢itih merenja), 3)
automatsko prikupljanje podataka (mogu se snimiti maksimalno 12000 podataka).
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4.1.7

Uredaj za merenje protoka rashladnog fluida

Protok rashladnog fluida je izmeren pomocu uredaja za merenje protoka koji radi na principu
Coriolis-ovog efekta (Slika 4.12). Uredaj za merenje masenog i zapreminskog protoka obuhvata
naprednu arhitekturu i pruza Sirok spektar 1/O i fleksibilnosti primene, $to ih ¢ini optimalnim
izborom za kompaktnu integrisanu montazu. Princip rada uredaja se zasniva na vibracijama,
odnosno na Koriolisovom (Gustave-Gaspard Coriolis) ubrzanju.

Slika 4.12 Uredaj za merenje protoka fluida

Kod ovog uredaja za merenje protoka koristi se cev u obliku slova U koja preusmerava tok

te€nosti nazad u centar rotacije ¢ime izaziva
boc¢nu vibraciju cevi kroz koju protice fluid. To
zna¢i da prilikom proticanja tecnosti kroz
zakrivljeni deo cevi, pokretni molekuli te¢nosti
¢e 1imati ubrzanje, a zatim usporenje u
povratnom hodu. Kao posledica ovoga,
zakrivljeni deo ,,U* cevi je primoran da vibrira
u radijalnom pravcu (Slika 4.13) sto je
izazvano elektromagnetnom silom (poput
zavojnice na audio zvucniku) dok su krajevi
cevi ukljesteni za fiksni razvodnik. Ovakvo
koncepciono reSenje obezbeduje preciznost pri

&
Q‘;\b

&
& ¢

Sila prouzrokovana
;¢ strujanjem fluida

Oscilatorno

kretanje
cevi

Sila prouzrokovana
strujanjem fluida

Slika 4.13 Sema Koriolisovog meraca protoka

relativno malim 1 velikim protocima, §to je posebno korisno kada se koristi vise razlicitih fluida.

Karakteristike uredaja za merenje protoka su sledece:

e Proizvodac:

e Tip prema ISO 9104:

e Princip rada:

e Tacnost merenja V protoka:
e Maksimalni pritisak:

e Radna temperatura fluida:

e Podrzani fluidi:
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e Prirubnica EN (1092-1): PN-160
e Nominalni napon AC: 100 -240V
e Nominalna frekvencija : 50/60 [Hz]

4.1.8 Uredaj za merenje protoka vazduha

Protok vazduha je meren pomocu uredaja Acrylic Flow Meters 6A01 (Slika 4.14) koji radi
na principu iglicastog ventila, bez napajanja. Dostupan je za viSe opsega merenja, a ofitavanje se
vrsi direktno sa dvostruke skale. Namenjen je za praéenje i podesavanje manjih protoka gasova i
dostupan je u razli¢itim duzinama staklenih cevi.

Slika 4.14 Merac protoka sa iglicastim ventilom [123]

Karakteristike uredaja za merenje protoka su sledece:

e Proizvodac: Dakota Instruments

e Tip prema ISO 9104: Acrylic Flow Meters 6A01

e Tacnost: 15 [%] od celog opsega merenje
e Maksimalni pritisak: 7 [bar]

e Max. radna temperatura fluida: 65 [°C]

419 Akviziciona oprema, davac ubrzanja i A/D kartica

Deo instrumentacije eksperimentalnog Standa, namenjen za merenje i analizu vibracija
motor-vretena u radijalnom pravcu, se sastoji od davaca ubrzanja i analogno/digitalne (A/D)
kartice. Svaki kanal je uzemljen preko otpornika od 100 [£Q], koji ima ulogu povratnog voda za
struju pred polarizacije multipleksera. Osnovni zadatak A/D kartice je pretvaranje ulaznih
analognih signala u digitalne.

Savremenu A/D karticu ¢ine slede¢e osnovne komponente:

e A/D pretvarac;

e PGA instrumentacioni pojacavac;
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o multiplekser;
e kolo uzorkovanja ("Sample/Hold" kolo);

e vremensko kolo (brojac¢-tajmer).

Pretvaranje analognog signala u digitalni vr$i se pomo¢u A/D pretvaraca. Ako je ulazni
signal slabog nivoa, pomo¢u PGA (Programmable Gain Amplifier) instrumentacionog pojacavaca
sa programskim programabilnim pojaCanjem, pojacava se na potrebni nivo. Multiplekser je
integrisano kolo, jedna vrsta prekidaca, koji omogucava prikljuc¢enje vise ulaznih kanala na jedan
A/D pretvarac. Kolo uzorkovanja zadrzava promenljivi analogni signal konstantnim, dok se A/D
konverzija ne zavrsi. Vremensko kolo daje moguénost podeSavanja i pracenja vremena konverzije,
tj. brzine uzorkovanja. Jednoosni dava¢ ubrzanja PCB 352C33 (Slika 4.15a) osetljivosti 98,7
[mV/g], se pomocu specijalnog voska postavlja na vrh glavnog vretena, tako da njegova merna
osa bude u radijalnom pravcu u odnosu na osu motor-vretena. Snimanje signala omoguéava A/D
kartica National Instrumets USB-4432, (Slika 4.15b) sa pet analognih ulaza, opsega napona 5 [V]
i maksimalne brzine odabiranja (semplovanja) signala po kanalu 104,6-10° [odabiraka/s] [124].

/ "’f. NATIOMNAL

NSTRUMENYTS |
\

Slika 4.15 Akviziciona oprema, a) davac ubrzanja i b) A/D kartica

Signali prikupljeni davac¢em ubrzanja su malog intenziteta, tj. napona, zato signal prolazi
kroz pojacavaé, zatim se dalje kroz A/D Kkarticu se prenose na PC raCunar, gde se primenom
programskog sistema MATLAB, skladiste. Sa ciljem analiziranja podataka, u softverskom sistemu
MATLAB razvijen je algoritam, ¢ime je omogucena brza Furijeova transformacija (FFT) dobijenih
signala i odredivanje funkcije frekventnog odziva posmatranog sistema.

4.1.10 Programsko resenje za akviziciju, obradu i prikazivanje rezultata merenja

Intenzivan razvoj personalnih racunara, kao i1 raznih izuzetno pouzdanih, ta¢nih 1
pristupa¢nih hardverskih dodataka, modula i kartica (1/0 interface), u poslednjih nekoliko godina
uslovili su da sistemi za merenje bazirani na PC raunarima preuzimaju primat nad skupom i
specijalizovanom opremom. Ovi sistemi imaju niZu cenu i brzu isplativost, pri ¢emu se ostvaruje
veca proizvodnost, bolji kvalitet obrade podataka 1 ve¢a tacnost prikupljanja podataka.

Da bi se sprovelo prikupljanje i kontrola podataka bilo kog sistema neophodna je
odgovaraju¢a programska podrSska. U nacelu postoje tri nacina za formiranje programa za
akvizicione sisteme bazirane na PC racunarima:
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e programiranje na nivou hardvera;
e programiranje na nivou programskih drajvera;
e programiranje gotovim programskim paketima.

Pod programiranjem na nivou hardvera, podrazumeva se izrada programa za prikupljanje
podataka na taj nacin $to se iz osnova gradi kako korisnicki interfejs, tako i komunikacija sa samim
hardverom. Pod programiranjem na nivou programskih drajvera, podrazumeva se izrada programa
na taj nacin Sto se programira samo korisnicki interfejs i funkcije za obradu podataka, dok se za
komunikaciju ra¢unarskog sistema sa hardverom za akviziciju, koriste drajveri koje uz opremu
isporuCuje sam proizvodac. Svakako, najprakticnije okruZenje dobija se primenom nekog od
gotovih programskih paketa, koji u sebi sadrze veliki broj ugradenih funkcija za prikupljanje
podataka, njihovu obradu, kontrolu i prezentaciju.

Signali ubrzanja

Signali pomeranja

POJACAVAC
Hottinger Baldwin Messtechnik
KWS 6A-5

(@]
Analogni signal %
000 |2
e [w: o £
3 B i)
00084 |13
©
pe—— =
Digitalni signal )

Graficki prikaz

[Prikaz u realnom vremnu
Numericki prikaz

PRETVARAC
NI USB 4432

Graficki prikaz
Tabelarni prikaz
Statisticki prikaz

Slika 4.16 Model sistema za merenje, akviziciju i obradu podataka

Digitalni signal

[ Obrada podataka

Sistemi za merenje, prikupljanje i obradu podataka u dana$nje vreme, upotrebljavaju se za
automatizaciju sistema merenja, kako u laboratorijskim, tako i u proizvodnim uslovima.
Upotrebom ovih sistema, dobijaju se uredaji sa poboljsanim upravljackim karakteristikama i ve¢im
nivoom fleksibilnosti. Na slici 4.16 prikazan je model sistema za merenje, akviziciju i obradu
podataka kod ispitivanog sklopa motor-vretena.

Sistem Cine sledeci elementi:
e sklop motor-vretena (eksperimentalni Stand);

e davaci;
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e hardverski deo za prihvatanje podataka (A/D pretvarac);
e racunarski sistem,;
e softverska podrska;

e periferne jedinice za pracenje, akviziciju obradu, memorisanje podataka.

Ve¢ je receno da se pri obrtanju vretena direktno merila temperatura oko lezista, kao i
pomeranja na vrhu motor-vretena. Opisani davaci ove veli¢ine tj. fizicku veli¢inu (temperaturu i
pomeranje) pretvaraju u elektri¢ni signal. Kako je tacnost sistema za merenje u direktnoj zavisnosti
od kvaliteta signala, vrsi Se pripremanje mernog signala tj. skaliranje, pojaavanje, linearizacija,
filtriranje, priguSivanje, itd. Najvaznija funkcija u pripremanju signala je njegovo pojacavanje,
¢ime se omogucava A/D konverzija sa mnogo snaznijim signalom.

1 %% e ok o i ok o iy ok sk e ok s o ok o o sk ol ok o ol o o i o o i o ok o ok s o sk ol ok o ol i o ol o o ok o i ol o i ok sk o o s o ol ok o i o ok o o ok o o
2 ®

3 b %

4 ® ki ra
= % )N %

a % plot(timestamps, datal(:, 3)): % Iscrta ulaza 2

7 I R e e Aokk ok ko
8l = clear all;

El= clc;

10 - warning ('off"', 'all');

11 - rmpath (' folderthatisnotonpath')

12 B% kN kkFAFAFAAA AR AN kN Parametri Eksperimenta ks ddddd ok doddoadkohdodddn
13 - VremeSnimanja = 3; v

14 - VremeIzmedjuSnimanja = 600;

15 = TrajanjeEksperimenta = &0; V

16 %% e ok o e ok o i ok sk o ok s o ok ok o ok ol ok o ol ok o i o o i o ok o sk sk ol sk i ok o ol i o ol o o ok o i ol o e o sk o o sk o ol ok ok e ok o o ok o o o
17 = FileNumber = 1;

18 — 8 = dag.createSession('ni');

19| = s.Rate = 10000; 5

20 = addAnalogInputChannel (s, 'Devl’', 0,

21 - addinalogInputChannel (s, ' e') s

22 — addanalogInputChannel (s, ' 02, "V e') :s|

23 - s.DurationInSeconds = VremeSnimanja;

24 — ELEy]

25 Fi e ok o e ok o i ok ok o ok sk o o o o i e ok o ol ok o i o o i o ok o ok s o skl ok ol ok o ol ok o ok o ol o e o ok o o o o ol ok o ol o e e
26 — while 1

27 - fileName = ['Eksperiment' num2str (FileNumber) '.mat'];

28 — FileNumber = FileNumber + 1;

29 — PocetakString = ['Pocetak snimanja u fajl: ', fileName]:

30 - disp (PocetakString);

a1 - [data, timestamps] = startForeground(s);

22| = KraiStrinog = ["Erai snimania u fail: '". fileNamel:

33 - disp (KrajsString)

34 - save (fileName, 'timestamps', "data');

35 — Vreme = toc;

36 — if (Vreme »>= (TrajanjeEksperimenta * &60))

37 — break;

38 - end

35 — pause (VremelzmedjuSnimania) ;

40 - end

(al= disp ('Eraj eksperimentsz.'):

42 - delete (s)
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Slika 4.17 Prikaz koda za akviziciju izmerenih vrednosti

U konkretnom slucaju, pri merenju temperature se dobijene vrednosti termo napona, mada
veoma malih vrednosti od 0 do 50 [mV], direktno uvode u A/D karticu, obzirom da ista raspolaze
sa programskim pojac¢anjem. Kod merenja pomeranja, primenom beskontaktnih davaca primenom
integralnog pojacavaca "Hottinger Baldwin Messtechnik™ tipa KWS 6A-5, vrsi se pretvaranje,
pojacavanje 1 skaliranje izlaznih vrednosti. Za merenje kontaktnih temperatura i pomeranja pri
obrtanju vretena, koris¢eno je prikupljanje sa brzinama uzorkovanja iz normalnog moda. Ekranski
prikaz koda iz programskog sistema MATLAB programa, dat je na slici 4.17.

MATLAB omogucava podeSavanje karakteristika mernih kanala i to: broja, tipa, imena,
jedinice, iteracija brzine uzorkovanja, vremena merenja, nacina rada, itd.
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Zaanalizu, obradu i memorisanje izmerenih podataka, koristi se kombinovanje programskog
sistema MATLAB sa drugim analitickim ili tabelarnim gotovim programskim sistemom, kao §to je
Microsoft Excel. Pri ovim ispitivanjima koris¢en je programski sistem Microsoft Excel koji
dobijene datoteke sa izmerenim podacima direktno prihvata radi dalje obrade.

4.2 Eksperimentalno ispitivanje toplotnog ponasanja motor-vretena

Eksperimenti su jedini nacin da se sa dovoljnom sigurnos¢u sazna koliko se toplote prenosi
u strukturi motor-vretena, posto su koeficijenti prenosa toplote veoma osetljivi na parametre
protoka fluida. S druge strane, koli¢ina generisane toplote elektromotora i lezajeva ne mogu se
ta¢no predvideti samo na osnovu fiktivnih vrednosti. Razlog je u tome S§to je u prenos toplote
ukljuceno nekoliko istovremenih mehanizama, a za neke parametre postoje Siroki rasponi. Efekat
usvojenih parametara moze biti razli¢it i u nekim sluc¢ajevima dovodi do znacajnih varijacija
rezultata. Jedini nacin da se dokaze vaznost uklju¢enih mehanizama prenosa toplote u ovako
sloZenim sistemima, eksperimentalnim putem. Ispitivanje toplotnog ponaSanja opisanog motor-
vretena obuhvata odredivanje prirastaja temperatura na karakteristicnim mestima sklopa motor-
vretena prema slici 4.18.

Za odredivanje prirastaja temperature na motor-vretenu, koris¢ena je metoda vestackog
termopara zalepljenog na kuéiste motor-vretena. Da bi termopar tokom obrtanja motor-vretena
ostao u istom poloZaju, a uz to 1 da bi se izvrsila izolacija Zica termopara na spoju keramicke
cevéice sa PVC izolacijom, ceo taj deo je uévrséen specijalnom lepljivom gumom za spoljasnju
povrSinu kudéiSta. Lepljiva guma, ima visoku toplotnu provodljivost, tako da se prakticno ne
naruSavaju eksploatacioni uslovi motor-vretena, ¢ime se postize visoka tanost merenja
temperature na spoljaSnjoj povrSini. Glavne prednosti primene veStackog termopara, su
jednostavnost, pouzdanost i ekonomic¢nost kao Cinjenica da nema potrebe za posebnim
kalibrisanjem.

Pre pocetka merenja izvrSeno je bazdarenje merne instrumentacije, odnosno induktivnih
davaca. Za bazdarenje instrumentacije (pretvaranje napona u pomeranje) u ovom radu je koriS¢ena
metoda viSestruko ponovljenog opterecenja pri poznatoj vrednosti staticke sile opterecenja i
rastereCenja. Osnovne karakteristike ove metode su moguénost analize pojave histerezisa i
odredivanje veli¢ina neophodnih za sastavljanje bilansa pomeranja. Bazdarenje je izvrSeno u
vertikalnom i horizontalnom pravcu, i to u oba smera dejstva opterecenja.

Termoparovi su povezani sa digitalnim Cetvorokanalnim instrumentom za merenje
temperature TL 309 (1) koji je povezan sa racunarom (2) na koji je instaliran softverski paket SE
309 koji je namenjen automatskom prikupljanju podataka na svakih 10 [min] u intervalu od 75
[min]. U digitalni ¢etvorokanalni mera¢ temperature ukljucena su Cetiri termopara od kojih su tri
u kontaktu sa spoljaSnjom povrSinom kucista motor-vretena, dok je Cetvrti potopljen u rashladni
fluid. Infracrveni termometar (3) je koriS¢en za merenje temperature na ulaznom i izlaznom crevu,
kroz koji protice rashladni fluid. Programiran je tako da automatski prikuplja podatke na pocetku
I kraju eksperimentalnog ciklusa. Termovizijska kamera (4) je takode postavljena na rastojanju od
1 [m] od motor-vretena pod uglom od 90 [°] i programirana je da snima infracrvenu termicku sliku
u intervalu 5 [min] (Slika 4.18).
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Slika 4.18 Sematski prikaz eksperimentalnog Standa za merenje temperatura

4.3 Eksperimentalno ispitivanje dinami¢kog ponasanja motor-vretena

Poznata teorijska analiza sistema sa jednim stepenom slobode, relativno je prosta i moze se
koristiti pri praktiénom reSavanju problema, pri ¢emu, u velikoj meri daje zadovoljavajuce
rezultate. Medutim, masina alatka kao celina je veoma sloZen dinamicki sistem sa velikim brojem
stepeni slobode kretanja, a sli¢no vazi i za pojedina¢ne sklopove koji su deo strukture, npr. motor-
vreteno. Zbog konstantne potraznje za sve veéim 1 strozijim zahtevima u pogledu poznavanja
dinamickih karakteristika jedne masSine u funkciji oslanjanja, nedostatak teorijskih rezultata
dopunjuje se eksperimentalno. Treba imati u vidu da i jedni i drugi rezultati nalaze primenu kako
u projektovanju masina tako 1 u njihovoj eksploataciji.

Svakako motor-vreteno predstavlja slozen dinamicki sistem koji se pri teoretskoj analizi
predstavlja jednim oscilatornim modelom. Pobudivanje tog sistema da vrsi oscilovanje, moze se
obaviti na tri nacina:

a) vestacki — simuliranjem
b) pobudom od elemenata motor-vretena
c) pobudom od radnih procesa

Imajuéi u vidu ove pobude, dinamicko ponaSanje motor vretena u funkciji oslanjanja moze
se posmatrati.

a) pri mirovanju
b) pri radu u praznom hodu — neoptere¢eno
C) U procesu rezanja
U ovom istraZzivanju, akcenat ¢e biti na ispitivanju dinami¢kog ponaSanja motor-vretena u

praznom hodu, uz promenu broja obrtaja, protoka rashladnog fluida i uljne magle. Pri radu motor-
vretena u praznom hodu, javljaju se vibracije elemenata strukture. Uzrok nastanka ovih vibracija
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su pokretni delovi motor-vretena. To znaci da se pobudivanje oscilatornog sistema vr$i u samom
sistemu, i to predstavlja kinematsku pobudu. Kada je re¢ o masinama visoke ta¢nosti za zavrSnu
obradu, vibracije u praznom hodu prakti¢no odreduju radnu tacnost. Ova vrsta oscilacija naziva se
prinudne vibracije, za koje se moze snimiti amplitudno-frekventna i/ili frekventno fazna
karakteristika pojedinih delova strukture motor-vretena.

Na slici 4.19 su prikazani neki od rezultata merenja vibracija na kuci$tu motor-vretena u
vremenskom i frekventnom domenu.
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Slika 4.19 Promena amplitude ubrzanja u vremenskom i frekventnom domenu

4.3.1 Eksperimentalno odredivanje frekvencija i amplituda oscilovanja obrtnih elemenata
motor-vretena

Eksperimentalno ispitivanje vibracija naj¢esce se sprovodi iz dva razloga, u cilju verifikacije
razvijenih matemati¢kih modela, ili u cilju definisanja eksperimentalne karte stabilnosti. U ovom
istrazivanju ¢e eksperimentalno istrazivanje biti namenjeno verifikaciji matematickog modela.

Za ispitivanje dinamickog ponaSanja motor-vretena, koriscen je isti eksperimentalni Stand,
kao 1 za merenje toplotnog ponasanja, tj. za istu postavku eksperimenta vrSena su istovremena
merenja. Za upravljanje reZimima rada, koriS¢en je specijalni namenski softver, dok je za
prikupljanje, obradu i interpretaciju rezultata dinami¢kog ponasanja, razvijeno posebno softversko
reSenje. Pod upravljanjem se ovde podrazumeva zadavanje broja obrtaja, promena smera, kao 1
zaustavljanje eksperimentalnog Standa pri ispunjenju nekih od postavljenih uslova u vidu
prekomernog povecanja temperatura.

Generalno gledajuci, vibracije bi trebalo meriti u zoni ili §to bliZe zoni nastanka kontaktnih
opterecenja. U ovom sluaju to bi bilo na stazama kotrljanja, medutim zbog fizicke
nepristupacnosti i opasnosti da ne dode do oStecenja unutrasnjih povrsina (staze kotrljanja) lezaja,
davac ubrzanja je postavljen na kuciste iznad prednjeg ulezistenja (Slika 4.20).
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Davac
ubrzanja

Slika 4.20 Sematski prikaz polozaja davaca ubrzanja pri ispitivanju

Na ecksperimentalnom S$tandu za ispitivanje dinami¢kog ponaSanja motor-vretena je
omoguceno merenje i1 analiza vibracija u radijalnom pravcu.

4.3.2 Eksperimentalno odredivanje funkcije frekventnog odziva i modalnih parametara
motor vretena

Eksperimentalnim ispitivanjima moguce je generisati funkciju frekventnog odziva (FRF) ili
funkciju prenosa sistema (TF). Osnovna ideja je da se struktura masine pobudi silom odredene
frekvencije na odredenom mestu, a da se prati dinamicki odziv sistema na istom ili nekom drugom
mestu. Kada se ovaj postupak ponovi za uzastopne frekvencije u odredenom rasponu od fmin do
fmax, dobija se FRF ili TF za posmatrani sistem. Pobuda sistema, pri ovakvim postupcima, moze
biti ostvarena sinusnom ili impulsnom silom, a odziv sistema se meri dava¢ima pomeranja, brzine
ili ubrzanja. Eksperimentalna modalna analiza sa impulsnom pobudnom silom je najjednostavnija
metoda za odredivanje funkcije frekventnog odziva, te se kao takva najceS¢e primenjuje za
definisanje modalnih parametara obradnih sistema. Pri tome, moguce je definisati tzv. direktnu ili
ukrstenu funkciju frekventnog odziva sistema. Kada su i pobuda i odziv sistema posmatraju za istu
tacku definiSe se direktna, a ukoliko se tacka odziva sistema razlikuje od tacke u kojoj je generisana
pobuda, definise se ukrStena funkcija frekventnog odziva (Slika 4.21) [124].

Slika 4.21 Ispitivanje impulsnom pobudom u cilju odredivanja frekventnog odziva sistema

Pri eksperimentalnoj modalnoj analizi primenom impulsne pobude, ostvaruje se pobuda
sistema Sirokim spektrom razli¢itih frekvencija u samo jednom ispitivanju, dok se odziv sistema
najceSce prati primenom senzora ubrzanja. Kada se snimljeni podaci, primenom brze Furijeove
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transformacije, transformisu u frekventni domen, dobija se funkcija frekventnog odziva izmedu
tacke u kojoj je meren odziv sistema (i) i tacke u kojoj je delovala pobudna sila (j), koja moze biti
prikazana na sledeéi nacin [124]:

FRF,-j(a))=j§:EZ; 41
J

Takode, treba napomenuti da je u vecini slucajeva kao odziv sistema potrebno dobiti

pomeranje X. Medutim, ukoliko se merenje izvodi senzorima ubrzanja, prethodna jednacina ima
oblik [124]:

3 X _A(w)

Konvertovanje ubrzanja u pomeranje, moguce je sprovesti tako §to se signal prikupljen
akcelerometrom podeli sa (iw)?, odnosno sa -w?. Funkcija frekventnog odziva sistema dobijena na

prethodno opisan nacin, je kompleksna, odnosno sastoji se od realnog G i imaginarnog H dela
[124]:

FRF (0)=G+H 4.3

Na slici 4.22 prikazan je izgled realnog i imaginarnog dela funkcije frekventnog odziva za
razmatrano glavno vreteno.

3 %10 Realni deo FRF 05 «10®  Imaginarni deo FRF
2 Of "ﬁﬁ
2 > 0.5
E E H
S o} g
4 E 5}
At ol
f
n
-2 : : : : -2.5 : : : :
0 2000 4000 6000 8000 10000 0 2000 4000 6000 8000 10000
Frekvencija (Hz) Frekvencija (Hz)

Slika 4.22 Realni (a) i imaginarni (b) deo funkcije frekventnog odziva

Eksperimentalno definisana funkcija frekventnog odziva, odnosno njen realni i imaginarni
deo (Slika 4.22) , primenjuju se za definisanje karte stabilnosti posmatranog sistema, a takode na
osnovu njih se izracunavaju i modalni parametri sistema [124]. Modalni parametri sistema koji se
izraCunavaju na osnovu realnog 1 imaginarnog dela FRF su: bezdimenzioni koeficijent prigusenja
¢, modalna krutost k, modalna masa m:
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AN
28 = (]{i)fl 4.4
() +1
k=2-C_1H 4.5
k
=?n 4.6

Takode, ukoliko su poznati modalni parametri sistema, realni i imaginarni deo njegove
funkcije frekventnog odziva izraCunavaju se izrazima:

X\ 1 11

k. (1_7) Tk [(1-r2)2+(2{-r)zl 4t
X\ I 1-

k. (F) & l(1-72)2+(2{'r)zl 48
f

=7 4.9

Pri ispitivanju struktura impulsnom pobudom, postoji odreden broj prakti¢nih ogranicenja
koja je potrebno uzeti u obzir u cilju povecanja tacnosti ispitivanja. Prvo, u cilju poveéanja
kvaliteta prikupljenih podataka, tj. u cilju smanjenja Suma u snimljenom signalu, za povezivanje
akvizicione opreme neophodno je primenjivati dobro izolovane kablove $to je moguée manje
duzine. Pored toga, pri ispitivanju dinamickog ponasanja sistema, neophodno je voditi racuna o
izboru odgovaraju¢eg senzora, ¢ija masa uti¢e na njegovu osetljivost 1 merni opseg. Takode,
materijal, dimenzije 1 geometrija vrha pobudnog cekic¢a moraju biti izabrani tako da se obezbedi
adekvatna pobuda strukture za zahtevani opseg frekvencija. Medutim, 1 pored mnogih preporuka
za pripremu samog ispitivanja, da bi se obezbedila tacnost ispitivanja dinamickog ponasanja
masina alatki i njihovih elemenata, neophodan je odredeni stepen prakti¢nog iskustva [124].

4.4 Plan eksperimenta
4.4.1 Uvodne napomene

Teorijska istraZzivanja 1 paralelna eksperimentalna ispitivanja toplotno-mehanickog
ponasanja visokobrzinskih motor-vretena, pokazala su da postoji potreba da se modelovanjem uz
moguce modifikacije parametara modela, istraze uticaji nekih aproksimacija na realnost rezultata
proracuna.

U inzenjerskom domenu, tehnike projektovanja zasnovane na statistici i eksperimentima su
posebno korisne za poboljSanje performansi postojeceg ili novog procesa. Vecina procesa moze
biti opisana u smislu nekoliko kontrolisanih varijabli, kao §to su temperatura, pritisak 1 reZzimi
rezanja. KoriS¢enjem dizajna eksperimenta, inZenjeri mogu odrediti koji podskup varijabli ima
najvedi uticaj na performanse procesa.

Rezultati takvog eksperimenta mogu dovesti do:
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e Poboljsanja prinosa procesa.

e Smanjenja varijabilnosti u procesu i1 blizoj konfornosti nominalnim ili ciljanim
zahtevima.

e Smanjenja vremena razvoja i projektovanja.
e Smanjenja troskova sa stanoviSta vremena angazovanosti inZenjera.

Metode dizajna eksperimenta se takode koriste u aktivnostima inZenjerskog projektovanja,
gde se razvijaju novi proizvodi i postoje¢i poboljSavaju. Neke tipi¢ne aplikacije statistiCkog
dizajna eksperimenta u inZzenjerskom projektovanju ukljucuju:

e Evaluaciju i poredenje osnovnih konfiguracija dizajna.
e Procenu razli¢itih materijala.

e |zbor parametara projektovanja kako bi proizvod radio pod optimalnim uslovima (ili
kako bi dizajn bio robustan).

e Odredivanje kljucnih parametara dizajna proizvoda koji uti€u na performanse
proizvoda.

KoriS¢enjem plana eksperimenta u inzenjerskom projektovanju moze se u mnogome
poboljsati proces proizvodnje. Odnosno rezultat je proizvod koji ¢e se jednostavnije proizvoditi,
koji ¢e imati bolje performanse i pouzdanost nego njegovi konkurenti, takode i proizvod ¢ije vreme
projektovanja i izrade ¢e se skratiti. Projektovanje eksperimenata se obi¢no obavlja
sekvencionalno. Prvi eksperiment sa kompleksnim sistemom (mozda proizvodni proces) koji ima
mnoge kontrolisane varijable je ¢esto ,,screening eksperiment (pred eksperiment) dizajniran da
odredi koje promenljive su najbitnije. Naredni eksperimenti se koriste da bi poboljsali ove
informacije i odredili koja prilagodavanja ovih kriti¢nih promenljivih se zahtevaju radi poboljsanja
procesa. Na kraju, cilj je optimizacija, to jest, odredivanje nivoa kriti¢nih varijabli koje rezultiraju
najboljim performansama procesa. Svaki eksperiment ukljucuje sledeée aktivnosti:

e Pretpostavka — originalna hipoteza koja motivise eksperiment

e Eksperiment — test izveden da istrazi pretpostavke

e Analize — statisti¢ka analiza podataka iz eksperimenta

e Zakljucak —misljenje o onome Se saznalo o originalnom nagadanju iz eksperimenta

Ne tako davno, istraZivanja toplotno-mehanickog ponasanja motor (glavnih) vretena
uglavnom su se zasnivala na proucavanju uticaja rezima obrade na dobijanje §to boljeg kvaliteta
povrsine, uz nize troSkove i smanjeno habanje alata i potro$nju energije. Medutim, jedan od
najvaznijih ciljeva istraZivanja koja se danas sprovode, jeste Cistija proizvodnja, odnosno primena

63



4 Eksperimentalno ispitivanje toplotno-mehaniékog ponasanja motor-vretena

Kao rezultat toga, nedavno je razvijen niz razli¢itih pristupa i motor-vretena koji imaju za
cilj sledece: prevenciju zagadivanja zZivotne sredine, moguc¢nost da se proizvodi recikliraju i
ponovo koriste, ustedu energije i odgovornost prema budué¢im generacijama.

4.4.2 Metoda odzivne povr§ine

Metoda odzivnih povr§ina (eng. response surface) predstavlja skup matemati¢kih i
statistickih alata koji se primenjuju u svrhu modeliranja i optimizovanja odredenih procesnih
uslova u svrhu dobijanja odgovaraju¢eg odziva, kao funkcije ulaznih nezavisnih varijabli,
prikazane izrazom:

y=f(x;.x:)+e 4.10

gde su xz i X2 ulazne promenjive koje uti¢u na proces, a ¢ je komponenta greske.

Pri definisanju odziva, funkcija f je nepoznata zbog medusobnog uticaja nezavisnih varijabli
na odziv, $to predstavlja glavni problem metode odzivnih povrSina. Kako bih se definisao
odgovaraju¢i model potrebno je sprovesti odgovarajuéu aproksimaciju eksperimentalnih podataka
u funkciju f. U pocetnim fazama istrazivanja, naucnici najcesée koriste polinome nizeg stepena u
uskom podruéju ispitivanja. Ukoliko se odziv moze definisati kao linearna funkcija nezavisnih
varijabli, tada je aproksimacija funkcija modela prvog reda. Model prvog reda sa dve nezavisne
varijable moze se definisati slede¢im izrazom.

y=p, B xitpxrte 4.11

Ukoliko prilikom linearne aproksimacije eksperimentalnih podataka funkcije f sa dve
nezavisne varijable dolazi do velike statisticke greske, tada se primenjuje model drugog reda, kako
je prikazano slede¢im izrazom.

Y=By B xitB X +ﬁ”x§, Jrﬂzz’éZ B xixate 412

Kod svakog modela, nivo pojedinog faktora (varijable) je nezavisan u odnosu na nivo drugih
faktora. U nastojanju da se dobije statisticki znacajni model prilikom aproksimacije
eksperimentalnih podataka modelom viseg reda (polinom), sa §to manjom statistickom greskom
modela, potrebno je definisati plan (matricu) eksperimenata u nastojanju da se prikupi $to je vise
moguce znacajnih eksperimentalnih podataka. Nakon sprovedenih eksperimenata, primenjuje se
model najmanjih kvadrata u svrhu procene parametara polinoma.

Odnos izmedu odziva y i nezavisnih varijabli ¢esto je nepoznat. Model koji definiSe odziv
funkcije f je polinom niZeg stepena, koji se ¢esto primenjuje za aproksimaciju podataka ukoliko
je ispitivano podrucje podataka malo. Prilikom aproksimacije funkcije f, model prvog stepena se
primenjuje kad se odziv nezavisnih varijabli moze opisati linearnom funkcijom. Medutim, u ve¢ini
slu¢ajeva odziv modela se ne moze opisati linearnom funkcijom zbog velikog nedostatka modela
(eng. lack of fit of the first-order model). Takode, model drugog reda bolje aproksimira
eksperimentalne podatke parabolom. Model drugog reda osim kvadratnih ¢lanova, obuhvata sve
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¢lanove modela prvog reda. Pri definisanju modela drugog reda, naj¢esce su primenjivani
Centralni kompozitni dizajn i Box-Behnken dizajn.

4.4.3 Definisanje plana eksperimenta za ispitivanje visokobrzinskog motor-vretena

U ovom istrazivanju su primenjeni nivoi i rasponi za tri numericka (kvantitativna) faktora:
broj obrtaja, protok rashladnog fluida i protok uljne magle. Pored toga je primenjen jedan
kategoricki (kvalitativni) faktor, koji predstavlja vrstu hladenja, gde je koris¢eno ulje i voda. Za
centralno kompozitni plan (centriran na lice — face centered), parametar o, rastojanje aksijalnih
nizova od projektovanog centra je 1, tako da svaki numericki faktor ima tri nivoa (Slika 4.23).

X3

‘ /x2

Slika 4.23 Centralno kompozitni plan eksperimenta za tri faktora

Statisti¢ki softver Minitab 17 je primenjen za postavku i analizu eksperimentalnih rezultata.
Kori$¢en je delimi¢no randomiziran centralno kompozitni plan. Randomiziranjem eksperimenta,
opservacije (ili greske) su nezavisno rasporedene slucajne promenjive, a neki uticaj nepozeljnih
faktora je sveden na minimum [6]. Delimi¢no randomiziran je iz razloga Sto kategoricki faktor
(vrsta hladenja) nije mogao da se randomizira, tako da je posebno odraden randomiziran
eksperiment za ,, ulje* a posebno za ,,vodu®. Ovako definisan eksperiment je podeljen u dva bloka.
Uloga blokova je da smanje ili elimini$u varijabilnost uzrokovanu faktorima smetnji koji mogu
uticati na odgovor, ali ne uticu direktno, kao faktor dizajna. Tokom eksperimenta je kori$éena ista
oprema sa istim rukovaocem; merenje odziva je sprovela ista osoba, a primenjena je isto motor-
vreteno tako da nije bilo potrebe za daljim blokiranjem. U tabeli 4.1 su prikazani razmatrani faktori
i njima pripadajuci nivoi.

Tabela 4.1 Prikazani razmatrani faktori i njima pripadajuci nivoi.
Nizak nivo Srednji nivo  Visok nivo

Faktor | Jedinica

-1 0 +1
Broj obrtaja n o/min 4000 55000 70000
:;gtsvntl; ulja za hladenje Qe /min 4 5 6
Q  mih 187,2 235,2 283,6
Hladenje/podmazivanje H Ulje Voda
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Plan eksperimenta sa izlaznim rezultatima prikazan je u tabeli 4.2. Za ovaj eksperiment je
napravljeno Sest ponavljanja sredi$njoj U tacki, za svaki nivo kategorickog faktora, odnosno, dve
replike za svaki nivo kategorickog faktora u svakom bloku. Za centralnu tacku u projektu se
primenjuju standardni uslovi rada. U koloni 8, 9 i1 10 prikazani su rezultati izmerenih temperatura
(odziva) za sprovedene eksperimente u sve tri tacke, tj. prednje uleZiStenje, stator i zadnje

uleZiStenje.

Tabela 4.2 Plan eksperimenta sa izlaznim rezultatima

Randomiziran n

Rber(-i Blok o/min
1 2 55000
2 2 55000
3 2 70000
4 2 55000
5 2 55000
6 2 55000
7 2 70000
8 2 55000
9 2 40000
10 2 55000
11 2 55000
12 2 55000
13 2 40000
14 2 55000
15 2 55000
16 2 55000
17 1 40000
18 1 70000
19 1 40000
20 1 40000
21 1 40000
22 1 40000
23 1 70000
24 1 70000
25 1 70000
26 1 55000
27 1 40000
28 1 40000
29 1 70000
30 1 55000
31 1 55000
32 1 55000
33 1 55000
34 1 55000

on o1 o o1 o B BB OO OO BB O OO O O1O1 O O 01O OO O O1 O O O &
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nastavak tabele 4.2

35 1 55000 5 2352 Ulje 319 313 318
36 1 40000 6 2836 Ulje 296 296 295
37 1 70000 4 2836 Voda 235 233 255
38 1 70000 4 187,2 Ulje 362 378 390
21 39 1 55000 5 2352 Voda 218 224 209
14 40 1 70000 4 187,2 Voda 242 260 230

4.5 Analiza postavljenog plana eksperimenta

45.1 0Odziv 1 — temperatura na prednjem uleZistenju (T+)

IzvrSena je 1 linearna i kvadratna aproksimacija eksperimentalnih rezultata i ustanovljena je
bolja adekvatnost kvadratnog modela (model drugog reda) sa jako malom (nesignifikantna)
greSkom, p vrednost lack od fit (greska) je mnogo veca od postavljenog praga znacajnosti a=0,05.

Na slici 4.24 prikazana je raspodela ostatka (reziduala) i moze se zakljuciti da ostaci imaju
normalnu raspodelu, $to potvrduje ispravnost eksperimenta i uslov za modelovanje istog.

1zlaz iz statisticke analize ANOVA (analiza varijanse) je prikazan u tabeli 4.3, odakle se moze
zakljuciti statisticka signifikantnost slede¢ih faktora (prag znacajnosti a=0,05): broj obrtaja
(F=379,09; P=0,000), hladenje (F=3536,17; P=0,000), kvadrata broja obrtaja (F=14,91;
P=0,001), interakcije broja obrtaja i protoka uljne magle (F=6,79; P=0,015), broj obrtaja i
hladenje (F=58,39; P=0,000) i broj kapi i hladenje (F=9,13; P=0,006). Takode se moze videti da
vrednost lack of fit nije znacajna. Adekvatnost ovako postavljenog modela je R-sq 99,39 [%].
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Slika 4.24 Raspored reziduala (ostatka) za odziv Ty
Tabela 4.3 Analiza varijanse za faktor T;
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Analiza varijanse
lzvor DF Adj SS Adj MS F P
Model 14 1086,99 77,642 289,41 0,000
Blokovi 1 1,97 1,965 7,33 0,012

[lzvor |

[Model |

| Blokovi |

4 1050,66 262,665 979,08 0,000
1 101,70 101,700 379,09 0,000
1 0,26 0,264 0,99 0,330
o 0,02 0,018 0,07 0,798
1 948,68 948,676 3536,17 0,000
3 7,06 2,354 8,78 0,000
1 4 4,000 14,91 0,001
1 0,37 0,372 1,39 0,250
1 0,24 0,241 0,90 0,353
6 21,56 3,394 13,40 0,000
1 0,49 0,490 1,83 0,189
1 1,82 1,823 6,79 0,015
1 1566 15,664 58,39 0,000
1 0,12 0,122 0,46 0,505
1 1,01 1,013 3,77 0,063
1 2,45 2,450 9,13 0,006
25 671 0,268

17 671 0395

8 0 0,000

39 109369

U tabeli 4.4 je prikazan rezime za odzivni faktor Ti, dok su regresione jednadine za
temperaturu Ty pri hladenju kucista uljem i vodom, prikazane u tabeli 4.5

Tabela 4.4 Rezime modela za odzivni faktor T1

Rezime modela

R-sq [%] R-sq (adj) [%] R-sq (pred) [%]
0,657684 99,39 99,04 98,30

IH

Tabela 4.5 Jednacine regresije u kodiranim jedinicama za odzivni faktor T1
Jednacina regresije u kodiranim jedinicama

T1 = 26,81-0,000161 x n - 2,96 x Qx+ 0,413 x Q;+ 0,00000000365 x n2
Ul +0,263 x Qi2- 0,00212 x Q2+ 0,000012 x n x Qx- 0,000002 x n x Q-
0,0087 x Q X Q

T1=24,74-0,000279 x n - 2,51 x Qk + 0,343 * Q| + 0,0000000033 % n?
+ 0,263 Q% - 0,00212 x Q? + 0,000012 x n* Qk - 0,000002 x n % Q; -
0,0087 x Qk % Qq

Redukovani modeli za odziv T: koji iskljucuje nesignifikantne faktore, ima adekvatnost
99,17 [%] (Tabela 4.7). U tabeli 4.7 je prikazan rezime za redukovani odzivni faktor T, dok su
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redukovane regresione jednacine za temperaturu T2 pri hladenju kucéista uljem i vodom prikazane
u tabeli 4.8

Tabela 4.6 Analiza varijanse za faktor za redukovani model T:

Analiza varijanse

DF  AdjSS  AdjMS F P
7 108464 135580 463,98 0,000
1 220 2205 755 0,010
3 105039 350,131 119822 0,000
1 101,70 101,700 348,04 0,000
I 1 002 0018 006 0806
1 94868 948,676 324656 0,000
1 660 6601 2259 0,000
1 660 6601 2259 0,000
Dvostruka interakcija 2 19,94 6,646 22,74 0,000
18 1823 624 0018
1 1566 15664 5361 0,000
1 245 2450 838 0,007
2 906 0292

24 906 0394

8 0 0000

39 109369

Tabela 4.7 Rezime redukovanog modela za odzivni faktor T;
Rezime modela

R-sq [%] R-sq (ad)) [%] R-sq (pred) [%]
0,657684 99,17 98,96 98,49

Tabela 4.8 Jednacine regresije u kodiranom jedinicama za odzivni faktor Ty

IH

Jednacina regresije u kodiranim jedinicama

T1=24,07 - 0,000116 x n + 0,1617 Q; + 0,0000000038 x n? -
0,000002 x n x Qi

T1=24,25-0,000234 x n +0,0917 x Q; + 0,0000000037 x n?
- 0,000002 x n x Qy

Na slici 4.25 je prikazan dijagram glavnih uticaja, na kom se vidi znaCajan uticaj
kategorickog faktora na izlaznu karakteristiku Ti.
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32 n Q/ H
= 30
g /
Z 28
=
=
2 26—
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=24
20 \

45000 55000 60000 190 235 280 Ulje Voda

Slika 4.25 Dijagram glavnih efekata za T;

Na slikama 4.26 i 4.27 dati su graficki prikazi regresionih modela za odziv — temperatura T:
pri razli¢itim vrednostima po dva uticajna faktora: broj obrtaja i protok uljne magle.

36
34
T1
32
1280
30
40000 50000 o s’ 180
. 70000

Slika 4.26 Odzivna povrsina pri hladenju uljem za T

Slika 4.26 se odnosi na temperature dobijene pri hladenju motor-vretena uljem, dok se Slika
4.27 na isti odziv pri hladenju motor-vretena vodom. Sa prikazanih dijagrama je uoéljivo da
smanjenjem broja obrtaja temperatura opada, dok protok uljne magle za hladenje leZaja, u odnosu

na broj obrtaja ima znacajno manji uticaj. Kod hladenja uljem povecanje protoka povecava se i
temperatura, dok je kod hladenja vodom situacija obrnuta.

24
23
T
2 $280
21 .
235
] ‘ ol
40000 50000 s 190
p 70000

Slika 4.27 Odzivna povrsina pri hladenju vodom za Th
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4 Eksperimentalno ispitivanje toplotno-mehaniékog ponasanja motor-vretena

45.2 0Odziv 2 — temperatura na kuéistu statora (T>)

Na slici 4.28 prikazano je da reziduali imaju normalnu raspodelu za temperaturu T $to
potvrduje ispravnost eksperimenta i uslova za modelovanje istog.

929

10
o0

0,5 " .

30 00 —8% . g ————— -

10

20 15 30 35 410

Residual

-10 4.5 L) 05 10 1 5 10 15 20 25 30 35 40

Slika 4.28 Raspored reziduala za odziv T,

Izlaz iz statisticke analize ANOVA (analiza varijanse) je prikazan u tabeli 4.9. 1z tabele se
moze zakljuditi statisti¢ka signifikantnost sledecih faktora (prag znacajnosti a=0,05): broja obrtaja
(F=674.57; P=0.000), hladenja (F=3211,10; P=0.000), kvadrata broja obrtaja (F=32.66;
P=0.000), kvadrata protoka (F=5.74; P=0.024), interakcije broja obrtaja i protoka uljen magle

tabeli 4.10 je prikazan rezime za odzivni faktor T, dok su dve regresione jednacine za temperaturu
T2 pri hladenju kuc¢ista uljem i vodom prikazane u tabeli 4.11

Tabela 4.9 Analiza varijanse za faktor T,
Analiza varijanse

DF  AdjSS  AdjMS F P

14 112355 80,254 292,89 0,000
1 0,02 0,020 0,07 0,791
4 1065,25 266,313 971,94 0,000
1 184,83 184,832 674,57 0,000
1 0,29 0,288 1,05 0,315
‘o 0 0,29 0,288 1,05 0,315
1 879,84 879,844 3211,10 0,000
3 20,08 6,692 24,42 0,000
1 8,95 8,950 32,66 0,000
1 1,57 1,572 5,74 0,024
1 0,14 0,135 0,49 0,489
6 34,22 5,703 20,81 0,000
1 0,42 0,422 1,54 0,226
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nastavak tabele 4.9

1 21,63 21,632 78,95 0,000
1 0,04 0,040 0,15 0,706
1 4,23 4,232 15,45 0,001
1 5,00 5,000 18,25 0,000
25 685 0,274

17 6,85 0,403

8 0,00 0,000

39 1130,40

Tabela 4.10 Rezime modela za odzivni faktor T,

Rezime modela

R-sq [%] R-sq (adj) [%] R-sq (pred) [%]
0,657684 99,39 99,05 98,22

Tabela 4.11 Jednacine regresije u kodiranom jedinicama za odzivni faktor T,

IH

Jednacina regresije u kodiranim jedinicama

T2 = 40,08 - 0,000275 x n - 6,59 x Qx + 0,324 x Q; + 0,0000000063 n? + 0,541 Qk

U« - 0,00159 Q2 +0,000011 X n x Qg - 0,000003 X n * Q1 +0,0050 * Qp * Oy

T2 =38,63-0,000413 x n - 5,67 x Qx + 0,224 x Q; + 0,000000006 n* + 0,541 Q*

ALEEE | 0.00159 Q2 + 0,000011 n x Q - 0,000003 x 1 x Oy + 0,0050 Ok X O«

Redukovani modeli koji iskljucuje nesignifikantne faktore, i njegova adekvatnost je
98,81[%] (Tabela 4.13). U tabeli 4.13 je prikazan rezime za redukovani odzivni faktor T, dok su
redukovane regresione jednacine za temperaturu T, pri hladenju kuéista uljem i vodom prikazane
u tabeli 4.14.

Tabela 4.12 Analiza varijanse za faktor za redukovani model T,
Analiza varijanse

DF AdjSS  AdjMS F P

8 116,99 139,624 322,79 0,000
1 0,01 0,005 0,01 0,915
3 1064,96 354,988 820,69 0,000
1 184,83 184,832 42731 0,000
P ! 0,29 0,288 0,67 0,421
1 879,84 879,844  2034,09 0,000
1 18,50 18,501 42,77 0,000
1 18,50 18,501 42,77 0,000
3 29,52 9,841 22,75 0,000
1 2,89 2,890 6,68 0,015
1 21,63 21,632 50,01 0,000
1 5,00 5,00 11,56 0,002
31 13,41 0,433

23 13,41 0,583

8 0,00 0,000

39 113040
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Tabela 4.13 Rezime redukovanog modela za odzivni faktor T,
Rezime modela

R-sq [%] R-sq (adj) [%] R-sq (pred) [%]
0,657684 98,81 98,51 97,70

Tabela 4.14 Jednacine regresije u kodiranom jedinicama za odzivni faktor T,
Jednacina regresije u kodiranim jedinicama

T2 =27,22-0,000318 x n + 0,1938 x Q; + 0,00000000685 x n? - 0,000003 x
n x Ql

Ulje

T2 =30,36 - 0,000456 % n + 0,0938 x Q| + 0,0000000067 % n? - 0,000003 % n
X Q|

Na slici 4.29 prikazan je dijagram glavnih efekata na kom se vidi znacajan uticaj
kategorickog faktora na izlaznu karakteristiku To.

Slicno kao sa prvim

odzivom, na slici 4.30 i 4.31 dati 32 = o 7
su graficki prikazi regresionih

modela za odziv — temperatura =

T2, pri razli¢itim vrednostima po % 28

dva uticajna faktora: broj obrtaja £

I protok uljne magle. Na slici %26

4.30 su prikazane temperature &

dobijene pri hladenju motor- & 24

vretena uljem. Na slici 4.31 su

prikazane  za  temperature =

dobijene pri h]adenju motor- 45000 55000 60000 190 235 280 Ulje Voda
vretena vodom. Iz slika je Slika 4.29 Dijaaram alavnih efekata za T

vidljivo da poveéanje broja obrtaja temperatura raste, dok smanjenje protoka uljne magle za
hladenje lezaja izaziva povecanje temperature. Kod hladenja uljem povecanjem protoka povecava
se 1 temperatura, dok je kod hladenja vodom situacija obrnuta.

37.5
35,0
T2
32,5
" 60
30,0
40000 50009 60006 40
70000
n

Slika 4.30 Odzivna povrsina pri hladenju uljem za T,
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32,5 )
60
30,0 -
B o QI
40000 55000 6&)‘0‘0" ..... : < 40
70000
n

Slika 4.31 Odzivna povrsina pri hladenju vodom za T
45.3 0dziv 3 — temperatura na kuéistu kod zadnjeg uleZistenja (T3)

Na slici 4.32 prikazano je da reziduali imaju normalnu raspodelu $§to potvrduje ispravnost
eksperimenta i uslov za modelovanje istog. Izlaz iz statisticke analize ANOVA (analiza varijanse),
je prikazan u tabeli 4.15. Iz tabele se moze zakljuciti statisticka signifikantnost slede¢ih faktora
(prag znacajnosti a=0,05): broj obrtaja (F=397.72; P=0.000), hladenje (F=2795.24; P=0.000),
kvadrat broja obrtaja (F=8.03; P=0.009), kvadrat protoka (F=10.13; P=0.004) i interakcija broja
obrtaja i hladenja (F=58.39; P=0.000). Takode se moze videti da vrednost lack of fit (greska) nije
znacajan. Adekvatnost ovako postavljenog modela je R-sq 99.27 [%].

-12 -06 00 0.6 12 1 5 10 15 20 25 30 35 40

Slika 4.32 Raspored reziduala za odziv Ts
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Tabela 4.15 Analiza varijanse za faktor T

Analiza varijanse

DF  AdjSS AdjMs F P
14  1501,40 107,24 241,77 0,000
1 0,76 0,76 1,70 0,204
4 141450 354,63 799,48 0,000
1 176,42 176,42 397,72 0,000
1 0,58 0,58 1,30 0,264
P ! 1,62 1,62 3,66 0,067
1 1239,88 1239,88 279524 0,000
3 21,22 7,07 15,95 0,000
1 3,56 3,56 8,03 0,009
1 4,49 4,49 10,13 0,004
1 0,10 0,10 0,24 0,631
Dvostruka interakcija 6 50,11 8,35 18,83 0,000
1 0,00 0,00 0,00 1,000
1 0,81 0,81 1,83 0,189
1 46,21 46,21 104,17 0,000
1 1,82 1,82 411 0,053
1 0,72 0,72 1,63 0,214
1 0,54 0,54 1,23 0,278
25 11,09 044

17 11,09 065

8 0,00 0,00

39 151249

U tabeli 4.16 je prikazan rezime za odzivni faktor Ts, dok su regresione jednadine za
temperaturu Ts pri hladenju kucista uljem i vodom, prikazane u tabeli 4.17.

Tabela 4.16 Rezime modela za odzivni faktor T3

Rezime modela

R-sq [%] R-sq (adj) [%]  R-sq (pred) [%]
0,657684 99,27 98,86 97,16

IH

Tabela 4.17 Jednacine regresije u kodiranom jedinicama za odzivni faktor Ts

Jednacina regresije u kodiranim jedinicama

T3 = 39,80 - 0,000025 x n - 7,85 x Qx + 0,159 x Q; +
0,0000000039 n? + 0,915 Q2 + 0,00140 Q{2 + 0,000000 n x Qi
-0,000002 x n x Q; - 0,0337 Qx X Q

T3 = 39,53 - 0,000228 x n - 7,47 x Q¢ + 0,126 Q +
0,000000038 n2 + 0,915 Qi2 + 0,00140 Qi + 0,000000 n x QK
-0,000002 n x Q; - 0,0337 Qk x Q)
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Redukovani modeli za odzivni faktor T3 koji isklju¢uje nesignifikantne faktore, ima
adekvatnost 98,81 [%] (Tabela 4.19). U tabeli 4.19 je prikazan rezime za redukovani odzivni
faktor Ts, dok su redukovane regresione jednacine za temperaturu T3 pri hladenju kuéista uljem i
vodom, prikazane u tabeli 4.20.

Tabela 4.18 Analiza varijanse za faktor T; za redukovani model
Analiza varijanse
Zvor DF AdjSS Adj MS F P

[lzvor

7 1495,77 213,68 409,02 0,000
1 0,87 0,87 1,66 0,207
3 1416,88 472,29 904,04 0,000
1 176,42 176,42 337,69 0,000
1 0,58 0,58 1,11 0,301
1 1239,88 1239,88 2373,34 0,000
2 21,11 1056 20,21 0,000
1 4,52 4,52 8,66 0,006
1 5,63 5,63 10,78 0,002
2 46,21 4621 8845 0,000
1 46,21 4621 8845 0,000
32 16,72 0,52

24 16,72 0,70

8 000 000

39 151249

Tabela 4.19 Rezime redukovanog modela za odzivni faktor Ts
Rezime modela
R-sq [%] R-sq (adj) [%]  R-sq (pred) [%]
0,657684 98,89 98,65 98,18
Tabela 4.20 Jednacine regresije u kodiranim jedinicama za odzivni faktor Ts
Jednacina regresije u kodiranim jedinicama

IH

T3 =51,87 - 0,000122 x n- 9,79 x Qk + 0,0000000035 n*+ 0,962 Qi

T3 =51,88 - 0,000325 x n - 9,79 x Qx + 0,0000000037 n? + 0,962 Qi°

(3] [N 98] w
N [ S N

o
S

Srednje vrednosti za T3

20

45000 55000 65000 190 235 280  Ulje Voda
Slika 4.33 Dijagram glavnih efekata za T3
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Na slici 4.33 prikazan je dijagram glavnih efekata na kom se vidi znacajan uticaj
kategorickog faktora na izlaznu karakteristiku Ts.

Kod tre¢eg odziva tj. temperature T3,situacija je drugacija (Slika 4.34 i Slika 4.35) u odnosu
na prva dva, Sto se vidi iz toga §to su prikazani dijagrami regresionih modela za odziv —
temperatura T3 pri razli¢itim vrednostima po dva ulazna uticajna faktora. Medutim, za razliku od
prva dva, kod ovog odziva uticajni faktori su broj obrtaja i protok za hladenje kucéista. Slika 4.34
se odnosi na temperature dobijene pri hladenju motor-vretena uljem, a slika 4.35 za isti odziv pri
hladenju motor-vretena vodom. Sa prikazanih dijagrama se moze konstatovati da, povecanjem
broja obrtaja temperatura raste i obrnuto. Sto se ti¢e protoka za hladenje kuéista, tu je situacija
specificna, odnosno usled priblizavanja srednjoj vrednosti protoka, temperatura ima najmanju
vrednost, a povecanjem i/ili smanjenjem, temperatura raste. Kod hladenja kucista uljem je taj
efekat manje izrazen nego kod hladenja vodom.

375

35,0
13

32,5
6

30,0

S 50000 60000
70000

n
Slika 4.34 Odzivna povrsina pri hladenju uljem za T3

24
T3
2
6

20 . 5

Qk
40000

30000 <6000 4
70000
n

Slika 4.35 Odzivna povrsina pri hladenju vodom za T3

4.6 Poredenje rezultata dobijenih eksperimentom i rezultata dobijenih regresionim
jedna¢inama

Tacénosti modela je potvrdena poredenjem stvarnih vrednosti podataka tj. podataka dobijenih
eksperimentom i podataka predvidenih redukovanim regresivnim modelom za odzive T1, T2 1 T3
(Slika 4.36, Slika 4.37 i Slika 4.38 respektivno).
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40,0
>

35,0
—_ . 8 \ ——T1 exp.
& 300 \ P
p ——T1 rac.
3 \
© 250 \
[
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£ S >
'0_) 20,0

15,0

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Redni broj eksperimenta

Slika 4.36 Vrednosti temperatura T izracunatih regresivnim modelom (izracunate) u odnosu na vrednosti
dobijenih merenjem (stvarne)

Moze se uociti da su odstupanja izmedu podataka dobijenih eksperimentalnim ispitivanjima
i predvidenih regresivnim modelom jako mala. Odstupanja se krecu do 2 [%] u zavisnosti od
rednog broja eksperimenta.

Veoma je tesko precizno navesti koliko eksperimentalni rezultati moraju da budu usaglaSeni
sa vrednostima dobijenih modelom, kako bi se poklapanje smatralo dobrim. Medutim to se moze
izraziti stepenom korelacije. U ovom istrazivanju je pokazano da se predvidena vrednost slaze sa
eksperimentalnim podacima, ¢ime je demonstrirana sposobnost Centralno kompozitnog dizajna
da predvidi rezultate.

40,0
bS
35,0
b - ——T2

— Xp.
& 300 \ \ € vp
© e —o—T2 rac.
S /
= \
T 250 \ ' \
3 :
£ &7 2 a
2 200

15,0

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Redni broj eksperimenta

Slika 4.37 Vrednosti temperatura T, izracunatih regresivnim modelom (izracunate) u odnosu na vrednosti
dobijenih merenjem (stvarne)
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45,0
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20,0 V

15,0
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Redni broj eksperimenta

Slika 4.38 Vrednosti temperatura Ts izracunatih regresivnim modelom (izracunate) u odnosu na vrednosti
dobijenih merenjem (stvarne)

4.7 Optimizacija odziva

Centralno kompozitni dizajn, pored odredivanja regresionih jednacina ima moguénost
optimizacije parametara, gde funkcija cilja moze da bude minimum, maksimum ili konkretna
vrednost. U nastavku ¢e biti prikazan postupak optimizacije za temperaturu T2, uz ve¢ viSe puta
pomenute promenljive, §to isto vaZi i za ostale dve temperature.

Tokom eksperimenta maksimalna temperatura T2max=38,1 [°C], a minimalna T2min=20,6
[°C]. Optimizacija ¢e biti sprovedena za sva tri tipa funkcije cilja. Prvi slu¢aj je da se na osnovu
svih promenljivih dobije minimalna temperatura (Slika 4.39). Optimalne vrednosti za dobijanje
minimalne temperature Tomin=20,78 [°C], su n=46363,63 [o/min], Q«=4,51 [I/min],
Qi=235,2[ml/h], pri ¢emu je rashladni fluid voda. Optimalne vrednosti za dobijanje definisane
temperature T2max=20,78 [°C], su n=70000 [o/min], Qk=4 [I/min], QI=221,13[ml/h], pri ¢emu je
rashladni fluid ulje (Slika 4.40). Tre¢i sluéaj je da se na osnovu svih promenljivih dobije
maksimalna temperatura (Slika 4.41).

Optimalno Broj obrtaja - n Protok - Qk Protok uljne magle - QI Hladenje
D: 0.9g93 Maksimalno 70000,0 6,0 2832 Voda

© 777 Trenutno [46363,64] [4,5051] [283.2] [Voda]
Predvideno Minimalno 40000.0 4.0 187.2 Ulje

°
T2

Minimum

y=20,7878

d=0,98927

_‘0__‘—__/_ St m' ___________ 'y

Slika 4.39 Optimizacija parametara, funkcija cilja Tamin
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Optimalno ) Broj obrtaja - n Protok - Qk Protok uljne magle - QI Hladenje
D: 1.0000 Maksimalno 70000,0 6,0 283,2 Voda
o Trenutno [43305,56] [4,0] [187.2] [Ulje]
Predvideno Minimalno 40000,0 4,0 187,2 Ulje
T2
Def.: 29,350
n o B e . e | e b e e s
d=1,0000
Slika 4.40 Optimizacija parametara, funkcija cilja Tadef
Optimalno Broj obrtaja - n Protok - Qk Protok uljne magle - QI Hladenje
D: 0.9750 Maksimalno 70000,0 6,0 283,2 Voda
g Trenutno [70000,0] [4.0] [221.14] [Ulje]
Predvideno Minimalno 40000,0 4,0 187,2 Ulje

T2
Maksimum
y=37.6624
d=0,9750

i S e

Slika 4.41 Optimizacija parametara, funkcija cilja T2max
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5 Matematicki model sklopa visokobrzinskog motor-vretena

Za razvoj toplotno-mehani¢kog modela, potrebno je poznavati medusobnu toplotno -
mehani¢ku interakciju izmedu elementa koji ¢ine sklop vretena. Sveobuhvatan toplotni model
pored kondukcije u kontaktima, obuhvata i slobodnu konvekciju povrsina sa okolinom i prinudnu
konvenciju usled dejstva rashladnog fluida oko statora, uljne magle 1 rotacionih povrsina.
Koeficijenti prinudne konvekcije dalje zavise od parametara rada motor-vretena, tj. protoka i vrsta
rashladnog fluida, protoka uljne magle i koli¢ina ulja u smesi, broja obrtaja, itd.

S obzirom na veliki broj parametara uklju¢enih u analizu ponasanja sklopa visokobrzinskog
motor-vretena, koji su medusobno povezani, model glavnog vretena (vreteno - lezaji- kudiste) je
podeljen na pet medusobno povezanih pod modela. Na slici 5.1 je prikazan blok dijagram,
definisan da bi se istrazilo toplotno-mehanic¢ko ponasanje visokobrzinskog motor-vretena. Model
lezaja sluzi za odredivanje sila kontakta, kontaktnih povrSina izmedu kotrljajnih tela i staza
kotrljanja 1 krutosti lezaja za svaku poziciju kotrljajnog tela. Model generisane toplote sluzi za
odredivanje generisane toplote u lezajima, statoru i rotoru vretena, na bazi kontaktnih sila u lezaju

— i — — — i

baziranom na metodi
konaénih elemenata odreduje
se nestacionarna promena
temperaturnih polja. Na bazi
temperatura elemenata lezaja

1 spoljaSnjeg opterecenja, dok | Model leZaja | Toplotni model leZaj - vreteno !
1
se u modelu prenosa toplote : Ulazni parametn | [ Model generisana toplote] :
v . . I
definisu 1 Odl'edUJll : (Unutradnja geometrija leZaja, : I - Generisanje topote u statoru i rotoru; :
. . . | prednaprezanje, broj obrtaja) [ ] : - Generisanje toplote u lezaju |
koeﬁcuenh prOVOdena 1 : . E— : [_Model prenosa toplote | :
prenoéenja t()pl()te sa ! | Odredivanje: 5. ap | : : - Odredivanje koeficijenta konvekcije :
. . : | | - Odredivanje koeficijenata kondukcije |
elemenata leiaj a1 glavnog | 1|| ! - Odredivanje toplotne kontakine otpornostij
| 1
vretena. Na modelu ! :
I
l .
I I
I
I

odreduju se toplotna Sirenja
elemenata  leZzaja.  Ovaj
postupak se iterativno
nastavlja do stacionarnog
temperaturnog  stanja, jer
promene temperature nakon

toga, postaju zanemarljive.
Nakon ovoga Se ponovo Slika 5.1 Proces povezivanja modela lezaja i modela glavnog
vretena

odreduju  kontaktne  sile,

uglovi kontakta, kao i krutost za svako kotrljajno telo, kao posledica toplotnog Sirenja. U
poslednjoj fazi se, na osnovu rezultata dobijenih u prethodnim fazama, analizira stati¢ko i
dinamic¢ko ponasanje visokobrzinskog motor-vretena za razlicite brzine obrtanja i uslove hladenja.
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5 Model sklopa visokobrzinskog motor-vretena

5.1 Karakteristike analiziranog visokobrzinskog motor-vretena

Cilj ovog istrazivanja je analiza toplotno-mehani¢kog ponaSanja sklopa visokobrzinskog
motor-vretena GMN TSSV 90000, ¢iji je poprecni presek prikazan na slici 5.2. Vratilo je uleziSteno
sa dva para visoko preciznih lezaja sa kosim dodirom, prednje ulezistenje sa EX 12 7C1 DUL
SNFA dok je zadnje sa EX 10 7C1 DUL SNFA, montiranih u ,,tandem® raspored po parovima, tako
da celokupno ulezistenje ¢ini ,, O “ raspored. Sklop visokobrzinskog motor-vretena je koncipiran
kao asinhroni elektromotor, tako da je u kucistu montiran stator, a rotor je integrisan sa vratilom.
Jedan od izvora generisane toplote predstavlja asinhroni motor, dok drugi izvor predstavljaju
lezaji. Iz tog razloga je stator montiran u ¢auri sa kanalom oko njega, kroz koji struji rashladni
fluid, dok se hladenje leZaja vrsi posredstvom vazduha pod pritiskom i ulja tj. uljnom maglom koja

struji kroz leZaje i u zazoru izmedu rotora i statora.

/ / (anali za hladénje motora.
adnje UleZisfenje AN

/(Prednje ulezistenje

/Vratio

]

0]
_;}_______
£

g

%
n§1
%

Opruge za ostyarivanje
prednt;prezyn' & / ﬁoto A, //{/7\0
2 %

Slika 5.2 Poprecni presek sklopa visokobrzinskog motor-vretena GMN TSSV 90000

Prednje i zadnje uleziStenje je prednapregnuto odvojeno. Kod prednjeg uleziStenja,
prednaprezanje je kruto, tj. izvrSeno pomocu distantnog prstena koji se nalazi izmedu dva lezaja,
dok se stezanje vr$i navrtkom, zatim je sve to montirano u aksijalno pomerljivoj Cauri. Pocetna
sila prednaprezanja kod prednjeg ulezistenja iznosi 27 [N]. Prednaprezanje kod zadnjeg ulezistenja
je elasti¢no, ostvareno dejstvom lisnatih opruga, koje karakteriS$e manja aksijalna krutost od
uobicajenog krutog prednaprezanja. Pocetna sila prednaprezanja kod zadnjeg uleziStenja iznosi 23

[N].

Isto tako, snaga motor-vretena iznosi 3 [KW], maksimalni broj obrtaja je 90000 [o/min], tako
da je faktor brzohodnosti 1,8 [DN], za prednji lezaj. Model je razvijen sa kvantitativnim podacima
za 0vo motor-vreteno, bez gubitka opstosti, da bi se moglo preneti na druge tipove vretena ili
motor-vretena. Parametri vretena su prikazani u tabeli 5.1 dok su parametri ulezistenja prikazani
u tabeli 5.2.
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Tabela 5.1 Parametri glavnog vretena

Parametri Vrednost [mm]
Rastojanje leZaja [mm] 98
Max. precnik vretena [mm| 17
Min. precnik vretena [mm] 10

DuZina vretna [mm] 156

Tabela 5.2 Parametri uleZistenja

Prednji lezaji Zadnji leZaji
EX 10 EX 12
Materijal 100Cr 6 100Cr 6

Parametri

Unutras$nji precnik [mmj 10 12
Spoljasnji precnik [mm] 26 28

Ugao kontakta [°] 15 15

5.2 Matematicki model lezaja

Mehanicki 1 toplotni procesi u leZaju su povezani. Ova veza se manifestuje toplotnim
Sirenjem komponenti i promenom mehanickih karakteristika usled protoka toplote kroz mehanicke
elemente lezaja. Temperatura lezaja zavisi od uslova kao $to su: spoljasnje optereéenje,
prednaprezanje, kontaktne sile, broj obrtaja, viskoznost ulja, rasporeda lezaja i okoline. Svi ovi
faktori uti¢u na mehanicke karakteristike lezaja i prenos toplote. Model leZaja predvida uglove
kontakta, kontaktne sile, kontaktne povrSine izmedu kotrljajnih tela i staza kotrljanja, i krutost u
funkciji ugaone brzine za svako kotrljajno telo.

Matematicki model lezaja je razvijen na bazi Hertz-ove teorije kontakta i John-Harris-ove
raspodele opterecenja na kotrljajna tela. Model je u ovom radu proSiren uvodenjem uticaja
temperaturnih dilatacija, u staticke jednacine ravnoteZze.

5.2.1 Kontaktna opterecenja i deformacije kuglicnog lezaja sa kosim dodirom

Osnovu za odredivanje kontaktnih napona i sila na kontaktnim povrSinama kotrljajnih tela 1
staza kotrljanja, ¢ini klasi¢na Hertz-ova teorija kontakta. Ona se zasniva na utvrdenoj zavisnosti
izmedu geometrije kontaktnih povrsina i relativnog pomeranja elemenata lezaja. Ogleda se u tome
Sto se pod dejstvom spoljasnjeg optereCenja u zoni kontakta, formira kontaktna povrSina oblika
elipse za kugli¢ne leZaje (Slika 5.3). Dok oblik i veli¢ina kontaktne povrsine zavise od intenziteta
spoljasnjeg optereCenja, elasticnih osobina elemenata lezaja i radijusa zakrivljenosti staza
kotrljanja.
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Slika 5.3 Kontaktna geometrija izmedu kuglice i (a) spoljasnje staze kotrljanja, (b) unutrasnje staze
kotrljanja

Za proracun kontakta dva tela i povrsinskih pritisaka koji pri tome nastaju, znatnu ulogu
imaju radijusi zakrivljenosti (rus, riz, ria, ruz) Koji se kod kotrljajnih lezaja uvek poklapaju sa
glavnom ravni krivina kao $to je prikazano na slici 5.4. Ako se posmatra aksijalni presek lezaja,
vidi se da je profil konveksnog kotrljajnog tela viSe zakrivljen od profila konkavne staze, $to znaci
da kotrljajno telo i staza kotrljanja ostvaruju kontakt u jednoj tacki. Ovakav tip kontakta postoji
kod svih kugli¢nih lezaja [125].

O RAVAN |

7
_ _ ! _ RAVAN Il
1
I
I
1

N RAVAN |

! 2
T 90° TTm~l
- 4 _ > RAVANI

/e
Slika 5.4 Sematski prikaz kontakta dva tela [31]

Za kontakt sa unutra$njom stazom kotrljanja, ekvivalentni radijus zakrivljenosti u pravcu
glavne ose elipti¢nog kontakta Ry i pomoc¢ne ose Ry, je definisan kao:

== (1)=r,, 51

R :dkL_ 5.2

gde su: yu=dkcosai(ldk, fi=rildk, j=1,2,3......, Z, a Z je broj kotrljajnih tela.
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Za kontakt sa spoljasnjom stazom kotrljanja Rx I Ry su:

/,
Rx:dszo—o_]:plm 5.3

dy
Ry== (I+y,) = pyyy 5.4
gde su: yo=dkcosao(j)/dk, fo=ro/dk, j=1,2,3......, Z,

Svrha definisanja ekvivalentnog radijusa zakrivljenosti je da se dva tela u kontaktu
analiziraju kao elipsasti kontakt na ravnoj povrSini, odnosno da se definiSe veza izmedu
deformacija i kontaktnih sila. Kontaktne sile izmedu unutras$nje staze kotrljanja i kotrljajnih tela
sa jedne strane i spoljasnje staze kotrljanja i kotrljajnih tela za kugli¢ni lezaj sa druge strane se
odreduju na osnovu [125]:

3/2
Qi,o(/) :Ki,oéi,oﬁ) 55
gde su dj I & kontaktne deformacije duz linije kontakta sa unutra$njom odnosno
spoljasnjom stazom kotrljanja, a j=1,2,3,.....,Z; Ki i Ko su Hertz-ove normalne kontaktne krutosti

unutrasnje odnosno spoljasnje staze kotrljanja i definisane su preko ekvivalentnog radijusa
zakrivljenosti i geometrije lezaja kao [125]:

5.6

_ 7TKE” 2E£’0nyi,o
3F; F,

,0 1,0

1,0
gde je E"=2/((1-*)/E+(1-v¥)/ E) i Ryyi0)=Rx(i0o)Ryii0)/(Rxio)+ sRy (o) za leZaje izradene od istog
materijala.

Kompletni elipti¢ni integrali prve i druge vrste F’ i £ iz relacije 5.6 se prema Hariss-u [125]
mogu odrediti metodom najmanjih kvadrata linearnom regresijom u obliku:

1=1,0339 (R, 10/ Rriin) " 5.7

10003+ —2208 5.8
Ry(i,o)/Rx(i,o)

F=1,5277+0,6023-In(R,; 0)/Rfio)) 5.9

Povrsina kontaktne povrsSine prema slici 5.3 se odreduje kao:
Ai,0)=a(i.0) "D i) 5.10

gde su prema slici 5.3a i 5.3b glavna, odnosno pomo¢na osa elipticnog kontakta odredena
preko relacija [125]:
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6x? R,, Q.
;= |——he ko 511
’ E
bi,0:3\/6E;,0ny,i0Qi O/ﬂKE” 5.12

5.2.2 Deformacije kuglicnog leZaja usled sile prednaprezanja

Kugli¢ni lezaj se moze ilustrovati u jednostavnom obliku kao §to je prikazano na slici 5.5.
Sposobnost kugli¢nog lezaja da prenosi optere¢enja, u velikoj meri zavisi od njegove unutrasnje
geometrije. Takode, sa slike 5.5 se vidi da je pocetni ugao kontakta definisan linijom koja prolazi
kroz taCke kontakta kotrljajnih tela i staza kotrljanja, 1 ravni upravne na osu obrtanja lezaja. U
slu¢aju kada nema opterecenja, centri zakrivljenosti staza se nalaze na rastojanju A= ri+ro-2ds kao
Sto je prikazano na slici 5.5a. Na slici 5.5b je prikazana relativna ugaona pozicija za svako
kotrljajno telo lezaja. Usled pocetnog prednaprezanja, rastojanje centra zakrivljenosti staza (A) se
povecava za pocetnu kontaktnu deformaciju Jn. Pocetna kontaktna deformacija i aksijalno
pomeranje Jp usled aksijalne sile prednaprezanja Fp je prikazano na slici 5.5c. Na ovoj slici je
pretpostavljeno da je centar zakrivljenosti spoljasnje staze Co fiksan. Pocetno prednaprezanje Fp
izaziva aksijalno pomeranje centra zakrivljenosti unutrasnje staze iz Cii do Cj(y). Pri tome, dolazi
do povecanja nominalnog ugla kontakta sa oo na op (Ugao kontakta nakon prednaprezanja).

7y

<
Lt i)

|

Slika 5.5 Sematski prikaz kuglicnog lezaja sa kosim dodirom: a) bez opterecenja; b) ugaona pozicija
kotrljajnih tela; ¢) pod dejstvom sile prednaprezanja [126]

Ugao kontakta nakon prednaprezanja ap se moze izraziti preko cosap:

P 2/3
p
cos a, =cosay|l+ 5.13
v <ZKnA3/ VI-cos? ap>

Na ovaj nacin se obezbeduje stabilnost i konvergencija funkcije koja u mnogome zavisi od
pocetnih uslova. Prethodna relacija je u radu reSavana iterativnim postupkom u programskom
sistemu MATLAB za pocetni uslov ap(0) = ao. Aksijalno pomeranje usled prednaprezanja op je u

vezi sa pocetnim kontaktnim deformacijama oJn i prema slici 5.5 odreduje se kao[125]:

6,=(A+0,) sina, -Asin a, 5.14
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cos a,
Op= < -1> 5.15

Kao $to se vidi sa slike 5.5¢, nakon primenjenog pocetnog prednaprezanja, rastojanje izmedu
centra zakrivljenosti staza kotrljanja (A) se povecava, i novo rastojanje An se moze definisati kao
[91]:

Ay=A cos (0,-0)+3, 5.16
Nakon odredivanja ugla kontakta i aksijalnog pomeranja centra lezaja, nelinearna aksijalna

krutost jednorednog kugli¢nog lezaja, pod dejstvom sile prednaprezanja (krutost lezaja nakon
montaze za poznatu silu prednaprezanja), se dobija preko relacije [125].

_dF, _dF, da,
“"do, da, do,
5 5.17
ZK, cos o 5 iy
Ca:AO,5 cos ap \cos -1 [cos o, (cos ag-cos a, )+1,5 sin Otp]

Promena ugla kontakta nakon prednaprezanja oy je prikazana naslici 5.6. Promena aksijalne
krutosti razmatranih leZaja nakon montaze u zavisnosti od sile prednaprezanja je prikazana na slici
5.7. Kao §to se vidi sa prikazanih slika, pove¢anjem prednaprezanja se povecava ugao kontakta,
S$to izmedu ostalog dovodi do povecanja aksijalne krutosti lezaja. Prema proizvodacima lezaja u
slu¢aju "Tandem" rasporeda, aksijalna krutost iznosi 1,46*Kyx, dok prema [31] aksijalna krutost
iznosi 1,51*Kyx [N/um] za malo prednaprezanje, i 1,46*Kx [N/um] za srednje i veliko
prednaprezanje.

16.4 ‘ ; : 40
16.2 35r
= Lezaj EX 12 7C1 DUL SNFA
= 16r >30¢
g Lezaj EX 12 7C1 DUL SNFA g
% 15.8 Sost
2156 Lezaj EX 10 7C1 DUL SNFA S20 1
g Lezaj EX 10 7C1 DUL SNFA
154 15 L
15.2 : 10 I L |
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Prednaprezanje Fp [N] Prednaprezanje Fp [N]
Slika 5.6 Promena ugla kontakta usled Slika 5.7 Promena aksijalne krutosti usled
prednaprezanja prednaprezanja

5.2.3 Raspored opterecéenja u leZaju pri delovanju spoljasnjeg optereéenja

Pri delovanju sila inercije na kotrljajna tela, usled razli¢itih uglova kontakata izmedu
kotrljajnog tela i staza, linija delovanja opterecenja nece biti kolinearna sa rastojanjem izmedu
centara A kao Sto je prikazano na slici 5.8a na istoj slici je pretpostavljeno da je centar
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zakrivljenosti spoljasnje staze (Co) fiksan u prostoru, i da se centar zakrivljenosti unutrasnje staze
(Ci1) pomera relativno u odnosu na fiksni centar.

Vi A

F0Rcosy,

Slika 5.8 a) Odnos pomeranja izmedu centara zakrivljenosti staza kotrljanja pre i posle
delovanja opterecenja, b) Delovanje sila na kotrljajno telo

Kada se lezaj deformiSe pod dejstvom spoljasnjeg statickog i toplotnog opterecenja,
rastojanje izmedu centara zakrivljenosti unutrasnje staze i nove pozicije centra kotrljajnog tela, i
rastojanje izmedu spoljasnje staze i nove pozicije centra kotrljajnog tela su:

A o= (fl.,o-o. 5) dy+6,.00-6

5.18
& =0, (Tb _To)rb

Toplotno Sirenje kotrljajnih tela (ep) je u funkciji koeficijenta toplotnog Sirenja kotrljajnih
tela (ow), razlike temperetura na kotrljajnim telima (Tb) i poCetne temperature (To) i poluprecnika
kotrljajnog tela (rp). Radijalno i aksijalno rastojanje izmedu pozicije centra zakrivljenosti,
uzimajuci u obzir novo rastojanje An, ugao kontakta nakon primenjenog pocetnog prednaprezanja
i toplotna $irenja elemenata lezaja (d:) prema slici 5.8a je:

A=Ay sin o, tu,+6,R; sin (c//j) 5.19
_ 5.20
Ay=Aycosa, +2r; tgapuy cos (l//]) -OptUpopy

Uglovi kontakta sa spolja$njim (o) i unutrasnjom (o) stazom kotrljanja se odreduju sa slike
5.8a:

tan Qo) :XIJ/O(ZI - 58) 5.21
tan a;; =(A ;X ;- 6, )/(A2-X,) 5.22

Jednacina kinematskih ogranicenja izmedu kotrljajnih tela i staza se dobija sa slike 5.8a:

[Ali'Xli]2+ [AZi'XZi]2+ 4;=0 5.23
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2
X+ (X, + 8.) +4%=0 >.24
Jednacina ravnoteZe sila na kotrljajno telo sa slike 5.8b glasi:

M.
Q,,; €08 0y -Q,; cOs 04 - d_il (sina, - sin o;)-F ;=0 5.25

M. 5.26
on Sin a,; _Ql_j sin ay; + d—f] (sina,-sina;)=0

Odnos izmedu lokalnih Hertz-ovih kontaktnih sila Q) i ugiba &j) izmedu kotrljajnog tela i
unutrasnje/spoljasnje staze kotrljanja je dat relacijom 5.5

Relacija 5.5 vazi za sluéaj kada je &i=>0. U suprotnom Qoj=F¢. Da bi doslo do gubitka
kontakta sa unutra$njom stazom kotrljanja mora biti zadovoljen sledeéi uslov [15]

LAy (1 -0.5)d K FET [ (1-0.5)dy) 5.27

Centrifugalne sile i giroskopski momenti koji deluju na kotrljajno telo se mogu odrediti kao
[125]:

ch:émdma)z (%)j 5.28
My=Ji? (%)j (%), siny 5.29

Za analizu sila, kao 1 za odredivanje koli¢ine generisane toplote u leZaju, potrebna je ugaona
brzina kotrljajnih tela koja se moze razloziti na nacin kako je to prikazano na slici 5.9.

(a) n (b) n

Osa rotacije

A—x .
Slika 5.9 Ugaone brzine kuglicnog lezaja a) unutrasnje staze; b) kotrljajnih tela

Za kugli¢ni lezaj u sistemu vreteno-lezaj, orbitalna ugaona brzina wm | ugaona brzina
obrtanja lezaja oko ose mogu se odrediti kao [127]:
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Op 1
‘o . (d,+d,cosa,) cos(a-f) 5.30
(d,-dy cos a,) cos(a,-f)

dy+dy cos a,
A 5.31

@, dycos (a,)

d, sina,

(0] I+

tofi= 5.32

d,, cos a, +d,
Resavanjem relacija 5.23, 5.23, 5.25; 5.26 i 5.5 primenom Newton-Raphson-ove metode za
svaku poziciju kotrljajnog tela, za pretpostavljene vrednosti relativnog pomeranja prstenova (uy,
Uy) dobijena su cetiri parametra Xij, Xoj, di), o). Dozvoljena greska pri Newton-Raphson
iteracijama je 10°. Da bi se odredile vrednosti relativnog pomeranja prstenova za poznato
spoljasnje opterecenje, formirane su jednacine delovanja sila na prstenove lezaja kao:

z
. My;
F(i,o)x: Z (Qi,OO') SN aQ; o) + d_ cos ai,o(/)) 5.33
=1 g
z
Fioy= Z (iQi,o(j) COS 0l o(j) +d—szn a,-,oo)) cos y, 5.34
=1 k
z
: g — .
M o), =% Z {”i,o (Qi,OU') Sin a; o) + d_k cos a,-,om) +fl.’0Mg]-} siny, 5.35

i=1

Nakon dobijanja primarnih nepoznatih uy, uy, potrebno je ponovo odrediti nove vrednosti Xy,
Xaj, diGj), (), koje ¢e biti kompatibilne sa primarnim vrednostima.

5.2.4 Odredivanje krutosti leZaja u eksploataciji

Usled delovanja sila inercije na kotrljajna tela i toplotnog Sirenja elemenata lezaja, dolazi do
neravnomerne raspodele kontaktnih sila i neravhomerne promene ugla kontakta, u zavisnosti od
pozicije kotrljajnih tela. Posledica ovoga je promena krutosti lezaja. U ovom radu, koeficijenti
krutosti za svako kotrljajno telo predstavljaju kombinaciju uticaja kinematskih, elasti¢nih i
toplotnih osobina na lezaj. Krutost lezaja se sastoji od niza kombinovanih krutosti kotrljajno
telo/unutrasnja staza kotrljanja i kotrljajno telo/spoljasnja staza kotrljanja. Prema tome, aksijalna
(ka) 1 radijalna (kr) krutost lezaja su:

1

1
ka(]):ﬁ’.kr(}):ﬁ 5.36
R P
ixx(j) oxx(j) iyy(j) oy ()

Nakon odredivanja kontaktnih optere¢enja i ugla kontakta, radijalna 1 aksijalna krutost na
unutras$njoj i spoljasnjoj stazi kotrljanja se odreduju preko Hertz-ove kontaktne krutosti kao:

oy =(1-5K .0),0(iyy) 811 00 5.37
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0.
ki =(1.5K (100 (0;) €OS (10, 538

5.3 Toplotni model lezaj — vreteno

Granice sistema za model toka snage su fizicke granice motor-vretena i1 sa tacke
transformacije energije, snaga se ne gubi niti stvara. Umesto toga, elektri¢na snaga koja napaja
motor-vreteno se transformiSe u mehani¢ku snagu i kona¢no u tok toplotne energije. Elektri¢na
energija koja ulazi u sistem motor-vretena, umanjena za svu izgubljenu energiju, mora biti jednaka
zbiru mehanicke i toplotne energije koja izlazi iz sistema. Iz perspektive prenosa toplote, toplota
se generiSe na svojim izvorima, a gubi na svojim ponorima. Ukupna koli¢ina proizvedene toplote
koja ulazi u sistem umanjena, za bilo kakvu privremeno izgubljenu energiju, mora biti odvedena
pomocu toplotnih ponora u svakom trenutku vremena eksploatacije motor-vretena. Izmedu
toplotnih izvora i ponora, smer toka toplote je orijentisan od viSih ka nizim temperaturama, a zbir
tokova ka bilo kojoj lokaciji umanjen za izgubljenu energiju je nula.

Ukupan tok snage zavisi od dovedene elektricne snage elektromotora Pem, koja se
transformise u toplotu (g-prim cu — gubici u primarnom namotaju, g-prim Fe — gubici u gvozdu i Q-sec
cu — gubici u sekundarnom namotaju). Deo ove toplote se javlja u statoru Q-stator, & d€0 U Q-rotor
rotoru. Elektri¢na snaga koja se dovodi u motor-vreteno, se transformise u mehani¢ku snagu koja
se koristi za savladavanje otpora trenja u lezajima i otpora viskoznog trenja sa okolnom
atmosferom. Pored toga, energija dovedena u motor-vreteno obezbeduje snagu potrebnu za proces
rezanja (snaga potrebna za proces rezanja nije obuhvacena modelom) i snagu potrebnu za ubrzanje
motor-vretena. Snaga za ubrzanje vretena daje uskladiStenu energiju, koja se ponovo oslobada
kada se vreteno usporava. Na kraju, moze se re¢i da se ulazna snaga transformiSe u toplotu, a
prihvataju je sledeci delovi: stator, rotor, lezaji, vreteno, atmosfera i ostali delovi.

Kod visokobrzinskog motor-vretena, svi prethodni fenomeni vezani za prenos toplote se
desavaju istovremeno, a njihovi modeli moraju biti povezani da bi opisali fiziku celog sistema.
Kada se prati transformacija i tok snage kroz vreteno, moguce je uspostaviti kompletnu mrezu
puteva toka snage. Izolovani modeli su formulisani u promenljivim granicama i zavise od ishoda
povezanih modela.

Za potrebe istrazivanja ponasanja motor-vretena, razvijen je dvodimenzionalni MKE
toplotni model, uz korisé¢enje komercijalnog softvera, specijalizovanog za analize na bazi MKE,
Ansys Workbench. Velika prednost komercijalnih MKE sistema je Cesto ponudena mogucnost
integracije sa programima za racunsku dinamiku fluida (CFD), $to u slucaju prorac¢una masina
alatki znacajno prosiruje njihovo podrucje primene.

5.3.1 Model generisanja toplote u motor-vretenu
5.3.1.1 Generisanje toplote u motoru

Elektromotor, kao deo motor-vretena predstavlja znacajan izvor toplote. Motor-vretena su
obi¢no opremljena indukcionim motorima naizmenicne struje, pa jednacine date u nastavku vaze
samo za ovaj tip motora. Trofazni elektromotor sa dva para polova, namenjen je maksimalnom
boju obrtaja od 90000 [o/min], Sto odgovara frekvenciji 1500 [Hz], a maksimalna frekvencija za
svaki par polova je 3000 [Hz]. Sema motora data je na slici 5.10.
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Slika 5.10 Geometrija statora i rotora

Napajanje elektromotora se vrsi pomocu frekventnog regulatora oznake NIDEC-HS72-044
00172A, maksimalne frekvencije 1500 [Hz], koji koristi Sirinsko-impulsnu modulaciju (PVM-
Pulse-Width Modulation) da sintetiSe izlazni napon za motor na izabranoj frekvenciji od 0 do 1500
[Hz]. Rezim rada frekventnog regulatora je podeSen tako da odrzava konstantan obrtni momenta
tj. da varira napon i frekvenciju proporcionalno. Pri maksimalnom broju obrtaja koja odgovara
1500 [Hz], izlazne frekvencije napona je 220 [V] izmedu bilo koja dva pola motora. Pri nizoj
brzini, motor-vreteno gubi obrtni moment ukoliko ne dode do povecéanja napona, a opseg brzine
vretena u praznom hodu iznosi od 3000 do 90000 [o/min].

Toplota koja se generiSe u elektromotoru, moze biti povezana sa nekoliko razlicitih efekata
I svaki od njih zavisi od uslova eksploatacije. Prora¢un snage za elektri¢ne masine, generalno
pocinje sa pretpostavkom neto efektivne snage koja je potrebna. Za trofazni AC induktivni motor,
efektivna ulazna snaga za ceo elektromotor motor-vretena se moze izraunati na sledeci nacin:

P=V3-UTI cos ¢ 5.39
gde su:
e U -ulazni napon [V]
o | —jacina struje [A]
e ¢ —fazniugao [°]

Efektivna ulazna snaga se dalje pretvara u mehanicku izlaznu snagu i gubitke. Najveci deo
gubitaka se pretvara u toplotu. Toplota koja se generiSe u motoru, ukoliko su poznati broj obrtaja
i obrtni moment, moze biti izra¢unata na slede¢i naéin:

I-n
Qmotor =2.7Tfmotor 'Mmotor' oL 5.40

motor

gde su:
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o fmotor — frekvencija motor vretena [Hz]
e  Mmotor — Obrtni moment [Nm]
®  Nmotor - Stepen iskoris¢enja

Na osnovu jednacine 5.40 izraCunata je generisana toplota u elektro motoru, a na slici 5.11
prikazano je da je toplota generisana u motoru skoro linearna za opseg brojeva obrtaja od 40000-
70000 [o/min]. Koli¢ina razvijene toplote se kre¢e u granicama od 400 do 700 [W].

800,0
2 700,0
>
S
2 600,0
£
3 500,0
>
© 400,0
©
2
5 300,0
c
[J]
o0 200,0
©
e
o
o 100,0
)
Y
S 0,0
g 35000 40000 45000 50000 55000 60000 65000 70000 75000

n- broj obrtaja [o/min]

Slika 5.11 Toplota generisana u elektromotoru
5.3.1.2 Toplota generisana u leZajima

LeZajevi predstavljaju jo$ jedan od znacajnih izvora toplote. Generisana toplota kugli¢nog
lezaja je izazvana od tri tipa momenta trenja: moment trenja usled optere¢enja, moment trenja
usled viskoznosti sredstva za podmazivanje, i momenta trenja usled klizanja. Prema tome, moment
trenja usled opterecenja i podmazivanja za spoljasnju i unutra$nju stazu kotrljanja, se moze
definisati kao:

173

z
Qio j _
M](i,o)zz f] Q—] Qi,ojdb+]0 7f0(v0n)2/3dm3 5.41
=1 (max)iJ ’
Jj=1.2..Z;zav,n>2000[0/min]
L . Py\0-33
gde su: fi — parametar koji zavisi od tipa lezaja i definiSe se kao: f,=0.0013 (c_)
0

Py=X,"F,+Y,-F,. U tabeli 5.3 su prikazane vrednosti parametara Xs i Ys u zavisnosti od ugla
kontakta. Qm(max) — maksimalno kontaktno optereé¢enje na spoljasnjoj, odnosno, unutrasnjoj stazi
kotrljanja; fo— faktor zavisan nac¢ina podmazivanja kao $to je prikazano u tabeli 5.4; vo —kinematska
viskoznost sredstva za podmazivanje. U ovom slucaju razmatrano je ulje koje ima kinematsku
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viskoznost 22 [mm?/s] na 40 [°C]. Za lezaj EX 12 7C1 DUL SNFA sa podmazivanjem pomenutim
uljem veza viskoznost — temperatura (Slika 5.12) Toplotno — mehanic¢ka svojstva razmatranog
motor-vretena su data u tabeli 5.5.

Tabela 5.3 Koeficijenti Xs i Ys u zavisnosti od ugla kontakta
Ugao kontakta 15°

0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5

0,47 0,42 0,38 0,33 0,29 0,26

Tabela 5.4 Koeficijent fo u zavisnosti od nacina podmazivanja

Nacin podmazivanja

Ulje Uljna magla Potapanje

2 17 33

w
o

............. e .........i.......Lezaj EX 12 7C1 DUL SNFA

o]
(&)

Podmazivanje uljem

N
o

-
(&)}

Kinematska viskoznost (mm?/s)

—-
o

20 30 40 50 60 70
Temperatura (°C)

Slika 5.12 Kinematska viskoznost razmatranog ulja u zavisnosti od temperature

Tabela 5.5 Karakteristike materijala vitalnih delova motor-vretena

Gustina Toplotna Specificna Modul Koef. top.

Delovi Materijal 5 provodljivost toplota elasti¢nosti Eg;csig?gx Sirenja

(G WIM*K)  (Ikg*K)  (GPa) J (1K)

454Steel 7800 46.6 400 210 027 1,208

Al 2770 167 875 69 025 236

Letaj RSNGha 7850 40 480 206 03 1,25¢°
celik

Tre¢a komponenta koja utice na stvaranje toplote na leZzaju je moment klizanja, koji je za
svaki kontakt sa unutraSnjom i spoljasnjom stazom kotrljanja odreden na osnovu [128].

Z ’
Mg o= —z,oog = 5.42
j=1

Odredivanje glavne ose elipticnog kontakta za svaku poziciju kotrljajnog tela aio) i
kompletnog integrala druge vrste E' dato je relacijama 5.11; 5.12 i 5.8.
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Toplota koja se generiSe u leZzajima se prema [125] [129] moze izracunati kao:
0,=1.047-10" n(M;+Mj) 5.43

Na osnovu jednacine 5.43 izraCunata je generisana toplota u prednjem i zadnjem lezaju. Na
slici 5.13 je prikazana koli¢ina generisane toplote na spoljas$njoj i unutrasnjoj stazi kotrljanja u
zavisnosti od pozicija kotrljajnih tela za lezaj EX 12 7C1 DUL SNFA za razlicite brojeve obrtaja.
U tabeli 5.6 je prikazana ukupna koli¢ina generisane toplote za razmatrane lezaje u zavisnosti od
broja obrtaja.

70
| | | | | |
n=40000

60 - n=50000
= n=60000 | [T
%- n=70000 | | &7Q°
5 50
Q.
o
©
£ 40
0
©
N

30

20

0 50 100 150 200 250 300 350
Ugaona pozicija kotrljajnih tela [°]
Slika 5.13 Toplota generisana u prednjem lezaju za svaku poziciju kotrljajnih tela

Tabela 5.6 Ukupna kolicina generisane toplote za razmatrane lezaje

EX 12 7C1 DUL SNFA EX 10 7C1 DUL SNFA
130 106
189 153
256 207
331 268

5.3.2 Matematicki model prenosa toplote u motor-vretenu

Provodenje toplote unutar motor-vretena, (provodenje kroz lezajeve i1 od leZajeva i statora
prema hladnjaku i kuéistu motor-vretena) su neki od najznacajnijih delova toplotnog toka. Prenosi
toplote konvekcijom u rashladni fluid motora, uljne magle za hladenje motora i leZajeva, pokazali
su se kao znacajni parametri, te ih treba modelovati sa dovoljnom tacnos¢u. Na transformaciju
snage unutar motor-vretena granicni uslovi imaju veliki uticaj. Na primer, koli¢ina generisane
toplote u lezajima zavisi izmedu ostalog od prednaprezanja.

Za ¢vrsta tela jednostavne geometrije moguce je analiticki izraunati toplotne tokove koji se
prenose u okolinu pomoc¢u konvekcije. Kod ovakvih sklopova se posebno, osim u sluc¢aju slobodne
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konvekcije, moraju primeniti pojednostavljujuée pretpostavke da bi poznate empirijske jednacine
proracuna bile upotrebljive. Tako na primeru ravne ploce povrSine A, za izraCunavanje
koeficijenata prenosa toplote provodenjem, empirijska jednacina glasi:

LT 5.44

q,~kA

Slika 5.14 Koeficijent prenosa toplote provodenjem

Prenos toplote provodenjem, prikazan relacijom 5.44, tj. prenosi izmedu strukture motor-
vretena su linearno zavisni od temperaturne razlike A7=T> — Tz i koeficijenta prenosa toplote k.

Prenos toplote sa Cvrstih povrsina sklopa motor-vretena u rashladne fluide, je kritican za
pravilno definisanje grani¢nih uslova. Uslovi strujanja i koeficijenti prenosa toplote mogu
znacajno da variraju, u zavisnosti od grani¢nih (brzine na povrsini) brzina fluida. Kod razmatranog
motor—vretena, koris¢eni su slede¢i fluidi: voda i ulje za hladenje elektromotora, vazduh pod
pritiskom i ulje tj. uljna magla za hladenje 1 podmazivanje leZajeva i ostalih delova sklopa.

Pri definisanju modela prostiranja toplote kroz sklop glavnog vretena, pretpostavljeno je da
su glavni mehanizmi prenosa toplote: konvekcija vazduha izmedu prstenastih povrSina (prstenova
lezaja, statora i rotora), konvekcija ulja/vode kroz kanale za hladenje statora, konvekcija uljne
magle (vazduh + ulje) za hladenje i podmazivanje lezaja, konvekcija sa slobodnih obrtnih povrsina
vretena, provodenje izmedu kotrljajnih tela 1 staza kotrljanja 1 provodenje izmedu unutraSnjeg
prstena 1 vretena i spoljaSnjeg prstena 1 kuciSta. Sledece pretpostavke su takode definisane na
slede¢i nacin:

o Toplotna otpornost u aksijalnom pravcu se ne razmatra kao i aksijalno provodenje
toplote izmedu kontaktnih elemenata.

o Uticaj radijacije se zanemaruje.
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5.3.2.1 Prinudna kenvekcija vazduha izmedu prstenastih povrSina motor-vretena

U ovom slucaju dolazi do razmene toplote izmedu rotora i okoline usled obrtanja rotora, kao
i staza kotrljanja i okolnog vazduha usled obrtanja unutrasnje staze kotrljanja.

Koeficijent prenosa toplote je u opstem slu¢aju definisan prema [15]:

Nuka
D

h=

5.45

gde je ka toplotna provodljivost fluida (vazduha), Nu je Nusselt-ov broj i D zazor izmedu
statora i rotora ili rastojanje izmedu spoljasnje 1 unutrasnje staze kotrljanja.

a) Prinudna konvekcija usled obrtanja rotora
Rejnoldsov broj Re se u ovom slucaju definise prema [130]:

vD

R,= 5.46
Viuida

Profili brzine vazduha i prinudna konvekcija u zazoru izmedu rotora i statora prikazani su
na slici 5.15. Vazduh koji struji aksijalno kroz zazor izmedu dva cilindra imaju srednju brzinu od:

0 0

v=—== 5.47
e dﬁpolj'dinutr)

Srednja brzina fluida koja se smife u tangencijalnom pravcu izmedu rotirajuceg I
nepokretnog cilindra je:

_ Vobim a)rot'drot . nﬂot'drot

= = 5.48
[ 4 2
A A A A A A A
54 % Stator
V L\ Yax Vtan
o Konvekcija &\
A A A A A A
Y Y ¥ ¥ % % °%
—h vmt
Rotor

_|_

Slika 5.15 Aksijalni i tangencijalni profili brzine vazduha

Za strujanje fluida izmedu dva cilindra, aksijalne i tangencijalne srednje brzine moraju se
definisati kao vektori:
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{;:1 ’ ‘—iks +§fad 5.49
/2
b (Q j + frotor Yroter 5.50
D 2

Pri brzinama motor-vretena oko 25000 [o/min], koeficijent prenosa toplote je skoro
nezavisan od brzine protoka vazduha kroz motor, a sa druge strane, pri brzinama ispod 5000
[o/min], brzina protoka vazduha unutar motora je znacajna za obimnu brzinu vazduha i za
koeficijent prenosa toplote [130].

b) Prinudna konvekcija usled obrtanja leZaja

Prinudna konvekcija vazduha usled obrtanja lezaja, kao i Rejnoldsov broj se odreduju preko
relacije (5.45 i 5.46). Rezultujuca brzina strujanja vazduha Vv pri obrtanju lezaja se analogno
prethodnom moze definisati kao:

i A 24, -
V= ( - (dl /du)2) _f;ratila aT dm/2+ Eﬂ/mtﬂa '

ovde je v brzina strujanja vazduha izmedu prstenova lezaja na srednjem pre¢niku lezaja Om.
U tabeli 5.7. su prikazane vrednosti koeficijenta konvekcije za razmatrane lezaje

Tabela 5.7 Vrednosti koeficijenta konvekcije pri obrtanju leZaja u zavisnosti od broja obrtaja
Broj obrtaja Koeficijent prenosa toplote
[o/min] EX12 EX10

1480 1310
1600 1450
1800 1658
2100 1950

5.3.2.2 Prinudna konvekcija usled strujanja fluida za hladenje motor-vretena

a) Prinudna konvekcija usled strujanja fluida kroz kudiste motor-vretena

Prinudna konvekcija (Slika 5.16) se odvija pomocu fluida za hladenje statora koji struji kroz
spiralni zleb (Slika 5.17a), ¢ija geometrija je prvo svedena na ekvivalentan rastegnuti kanal za
fluid sa pravougaonim popre¢nim presekom Slika 5.17b.

A

¢ / (anali za hladenje motora.
&dnelﬂﬁ'é enje. [\ Aprednje ulezistenje
[~

“Konvekcija

v/

Vratilo

= -

Slika 5.16 Prinudna konvekcija usled strujanja fluida kroz kuciste motor-vretena
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wu

Ulaz \ Izlaz

a) b
Slika 5.17 ni model rashladnog zleba

Za bilo koji poprecni presek kanala, kroz koji struji fluid, Rejnoldsov broj se moze odrediti
preko relacije:

V'lk

R,= 5.52

Viluid
gde je lkanal — duzina kanala [m]

Brzina strujanja fluida kroz kanale u kuéistu je u funkciji protoka fluida (vode ili ulja) i
povrsine popre¢nog preseka kanala. Prema tome, brzina se definise kao:

©_9 5.53

A hb

y=

S druge strane, Prandtlov (Prandtl) je bezdimenziona veli¢ina, a predstavlja odnos
viskoznosti 1 toplotne provodljivosti fluida i rauna se kao:

ChiyiaV-D
= 5.54
\fluid
gde je:
4-4
= 5.55
b 2b+2h

Odredivanje vrednosti Rejnoldsovog 1 Prandtlovog omoguc¢ava izracunavanje Nuseltovog
broja. Jednadina za odredivanje Nuseltovog broj zavisi od opsega Rejnoldsovog broja i
odgovarajucih uslova grani¢nog sloja. Pri ovom ispitivanju svi fluidi koji struje, su u zoni visoko
turbulentnih strujanja. Prema tome, jednacina se moZe napisati u obliku:

N,=0,0225-R,%%-p,03 5.56

Kombinacijom prethodnih jednacina, odreduje se koeficijent konvekcije fluida usled
strujanja kroz kanale ku¢ista kao:
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0,8 . 0,3
V-h\” Cplt flud\
00225-( : ki 8107, . 03.,03
: uid Y. . U550,
" Viuid kuia i 0,0225 VR, P fiuid 5.57
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Slika 5.18 Konvekcija rashladnog fluida za hladenje statora: a) uljem; b) vodom

b) Prinudna konvekcija usled strujanja fluida za hladenje i podmazivanje leZaja

Koeficijent prenosa (konvekcije) toplote je odreden uslovima strujanja uljne magle u leZaju
(Slika 5.19). Za kotrljajna tela koja se obréu u uljnoj magli, koeficijent konvekcije izmedu
kotrljajnih tela i mesavine ulje-vazduh, se odreduje prema relaciji 5.45, pri ¢emu je Nuseltov broj:

0,64 03
pe d e '
N,=| 1,240,53 (ﬁ M) (L) 5.58
Ver 2 Aap o

Ulaz
Kuciste Uljna magla

Konvekcija 1

\/

1zlaz

Vratilo
Slika 5.19 Konvekcija usled strujanje uljne magle kroz lezaj [131]

U prethodnoj relaciji Prandtlov broj je prikazan u zavisnosti od kinematske viskoznosti (vef),
gustine (per) i koeficijenta difuzije (aqd) mesavine ulje — vazduh, kao:

%
Pr S

- tapy; 5.99
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Kinematska viskoznost meSavine ulje-vazduh se odreduje na bazi procentualnog ucesca
komponenti u celokupnoj mesavini kao:

Vulja

Vor— -
f_ vulja -(I-AX)‘FX 560

Vyazduha

gde je X odnos izmedu ulja i vazduha, efektivna gustina mesavine se odreduje kao:
pef:Xpul]'a+(]_X)pvazduha 5.61

Koeficijent difuzije se moze dobiti prema:
kq
Pesp

Oq= 5.62

Na slici 5.20 je prikazana promena koeficijenta prenosa toplote usled strujanja uljne magle
za hladenje i podmazivanje lezaja, u zavisnosti od frekvencije obrtanja vretena.

612.0

611.9

[ ]
<

L]
[

611.8

611.7

611.6

611.5

611.4

611.3

611.2

konvekeija uljne magle kroz kanale[W/m2K]

611.1

Ohylja -

611.0
600.0 700.0 800.0 900.0 1000.0 1100.0 1200.0
f - frekvencija obrtanja [Hz]

Slika 5.20 Konvekcija uljne magle u zavisnosti od frekvencije obrtanja vretena

c) Prinudna konvekcija usled obrtanja vretena

Glavno vreteno tokom obrtanja proizvodi relativna kretanja izmedu povrsine i okolnog
vazduha, stvaraju¢i prinudni prenos toplote (Slika 5.21). Koeficijent prenosa toplote za konvekciju
se moze odrediti kao [130]:

_

A Prednje ulezistenje

N

Vratilo

\ s 7 = Konvekcia SRR

Slika 5.21 Prinudna konvekcija usled obrtanja vretena
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h,=N,k,/d, 5.63

gde je dv preénik odgovarajuceg preseka sklopa glavnog vretena. Nusselt-ov broj za
prinudnu konvekciju izmedu obrtne povrsine i vazduha se odreduje prema [132] kao:

N,=0.133R%%p?-33 5.64
R.=w,d, ./, R,<4.3x10° 5.65

Slika 5.22 prikazuje koeficijent prenosa toplote na vrhu vretena u funkciji obimne brzine
vretena za brojeve obrtaja od 40000-70000 [o/min].
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<
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S

S 700,00

35000 40000 45000 50000 55000 60000 65000 70000 75000
n- broj obrtaja [0/min]

Slika 5.22 Konvekcija ambijentalnog vazduha na vrhu vretena
5.3.2.3 Provodenje toplote izmedu kotrljajnih tela i prstenova

Porast temperature na prstenovima leZaja u velikoj meri zavisi od provodljivosti na mestu
kontakta (Slika 5.23), odnosno od toplotne otpornosti kontakta. Toplotna otpornost kontakta zavisi
od oblika i veli¢ine kontaktnih povrSina i povezana je sa geometrijom leZaja i kontaktnim silama
u lezaju.

U skladu sa referencama [125] [63] za slucaj kada kotrljajna tela i prstenovi nisu od istog
materijala, toplotna kontaktna otpornost za svako kotrljajno telo glasi:

1 T 1 T
Rymjp=—"—FWV (e, —) vy (e, —) m=i,0j=1,2,....72 5.66
J Zﬂ'am,jib 2 ZEam’j/Iring 2

gde su Ap 1 Aring toplotna provodljivost kotrljajnih tela i prstenova respektivno, y(e,z/2) je
geometrijski faktor zavisan od veli€ine kontaktne povrSine izmedu kotrljajnih tela 1 staza
kotrljanja, definisan kao:

/2
’7[/[ Py _/ m/_]
/1- km,sm 0

2

5.67
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gde su a, b ose elipti¢nog kontakta definisane relacijom (5.11 1 5.12).

“:
| |ResEXt0] L Rbs EX12
Rou EX10] Rbu EX12
h . / /

Slika 5.23 Prenosenje toplote kondukcijom izmedu kuglica i staza kotrljanja

Prednaprezanje lezaja utice na kontaktne sile u lezaju, a samim tim i na kontaktne povrSine
izmedu kotrljajnih tela i staza kotrljanja. Prema tome toplotna kontaktna otpornost se moze
odrediti u funkciji prednaprezanja leZaja. Toplotna kontaktna otpornost za svaku poziciju
kotrljajnog tela u funkciji prednaprezanja lezaja, je prikazana na slici 5.24 i 5.25. Na slici 5.24a je
prikazana promena toplotne otpornosti kontakta u zavisnosti od pozicije kotrljanih tela za
konstantno prednaprezanje, pri delovanju spoljasnjeg radijalnog opterecenja. Promena toplotne
otpornosti kontakta, u zavisnosti od prednaprezanja bez spoljasnjeg radijalnog opterecenja, je
prikazana na slici 5.24b. Na oshovu prikazanih slika vidi se da toplotna otpornost kontakta nije
uniformno rasporedena pri delovanju radijalnog opterecenja, nego je najveca na kotrljajnim telima
koja imaju maksimalna kontaktna optereéenja. Kada nema delovanja spoljasnjeg radijalnog
opterecenja, toplotna otpornost je ista na svim kotrljajnim telima (Slika 5.24b) i opada povecanjem

prednaprezanja, dok toplotna propustljivost (I7) raste, jer je obrnuto proporcionalna toplotnoj
otpornosti. (Slika 5.25).

150
Unu. prsten/kug. % Unut. prs1én!kugf-n = 70000 o/min:;
B =+ Spolj. ptrsten/kug| g2 T
5_ 120 | EED ;0207;;' §4O Unut.f.prster:u‘kug . =.40000, o!minf ]
X = = : - . i " .
8 Sso_fﬁﬁlﬁ;.—_ﬂﬁléﬂikvﬂi,.ﬂ.i, 1000, ofrin,
- -8 : : . . R
-g S | Spolf. prstenvkug - n = 40000 o/min,
290 : ;Ezo S T T EUTTE IETUT TR TR I
e 10 "
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a ) b) Ugaona pozicija kotr. tela (°)
o .
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c
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Slika 5.24 Toplotna otpornost kontakta za prednji lezaj EX12
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Slika 5.25 Karakteristike provodljivosti izmedu kuglice i spoljasnje staze EX12

Za lezaj zadnjeg uleZiStenja EX10, zavisnost ima kvalitativno isti oblik, razlika je
kvantitativna, $to je usaglaseno sa [63] i [133].

5.3.2.4 Radijalno provodenje toplote izmedu elemenata motor-vretena

Uslovi naleganja vitalnih delova, kao §to su spoljasnji prstenovi lezaja sa kuciStem i
unutrasnji prstenovi sa vratilom, od sustinskog su znacaja za obezbedivanje pravilne eksploatacije
motor-vretena.

U najopstijem slucaju,
usvaja se da prsten i vratilo
imaju ta¢ne nazivne mere pre

montaze, da komponente M % |
koje su u sklopu postizu | RspkEX10__;_.,.,-~~‘:: ]1
razlidite temperature, da se R T
obe komponente obréu oko \Rupv EX1G ﬁwﬁ /’/
zajednicke centralne ose \ »,; N
istom brzinom, i da se obe XL ' o
komponente elasti¢no N
podesavaju kako bi ostvarile k
zahtevano naleganje prstena 4 :

1 vratila. U vecini slucajeva, /

unutra$nji prstenovi lezaja k REpk EX 19 \\
treba da imaju interferenciju P s ]‘
naleganja sa vratilom, kako ey TN

bi se sprecilo medusobno \ /] RupvEX|12 /
klizanje i olaksalo A L __ /
provodenje toplote kroz ve /7 —
kontaktnu povrsinu, Slika 5.26 Radijalni prenos toplote ;)ndukcijom izmedu

Interferencijalno  naleganje prstena/vratila, spoljasnjeg prstena/kucista, rukavca aksijalnog
je pozeljno za provodenje lezaja/i aksijalnog lezaja, i aksijalnog lezaja/kucista
toplote kod lezajeva sve dok
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je temperatura vratila niza od temperature unutraSnjeg prstena tokom eksploatacije. Spoljni
prstenovi lezaja relativno miruju, tj. toplotno se Sire u odnosu na kuciste.

Tokom eksploatacije, unutra$nji prstenovi leZaja treba da uspostave elasti¢ni film po obimu
kontakta sa vratilom usled postojanja elasticnih deformacija. Tek tada bi se moglo re¢i da se
toplota kroz kontakt provodi kao kroz jedno telo [130]. Naslici 5.26 su prikazani razmatrani nacini
prenosenja toplote u radijalnom pravcu.

a) Provodenje toplote izmedu spoljasnjeg prstena i kuéista

Toplotna otpornost kontakta izmedu spoljasnjeg prstena i kuéista je definisana u skladu sa
referencom [134], s’ tim da je u ovom modelu pretpostavljeno da se poprecni presek spoljasnjeg
prstena ne menja. Takode, pretpostavljeno je da je zazor (hgap) uniforman po obimu spoljasnjeg
prstena. Toplotna otpornost kontakta izmedu spoljasnjeg prstena i kuéista je:

hp hzazora'(Tp'Tv)aterkuéiita

= 5.68
Repi 1,4 Ao A

gde hp ekvivalentna debljina prstena A, je kontaktna povrsina spoljasnjeg prstena i kudista,
ats je koeficijent toplotnog Sirenja; INweisa j€ unutrasnji radijus kudista.

Topotna propustljivost izmedu spoljasnjeg prstena i kucista je inverzna toplotnoj otpornosti
kontakta (/7=1/Rspk) 1 zavisi od temperaturne razlike izmedu spoljasnjeg prstena i kucista. Kada je
spoljasnji prsten zagrejan u odnosu na kuciSte, temperaturna razlika izaziva redukciju zazora i
povecanje toplotne propustljivosti. U slucaju kada spoljasnji prsten i kuciSte imaju istu
temperaturu, toplotna propustljivost je minimalna, §to odgovara slucaju kada vreteno dostigne
stacionarno stanje. Slika 5.27 pokazuje promenu toplotne propustljivosti u zavisnosti od
temperaturne razlike za testirano vreteno pri hladenju uljem. Slika 5.27 je dobijena koris¢enjem
jednacine 5.67 za zazor hgap = 5 [um], ekvivalentne debljine prstena od 2,1 [mm] i rhn=20 [mm].

o
»
(4)]
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w ©
w

o
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Toplotna popustljivost (W/K)
o
w

e
-
(&)

0.05 " ' : : : :' *
0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 35 4.0 4.5
Razlika temperatura (C)

Slika 5.27 Toplotna propustljivost izmedu spoljasnjeg prstena i kucista
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b) Provodenje toplote izmedu unutrasnjeg prstena i vretena

Toplotna otpornost (R) izmedu prstenova lezaja i kucista, odnosno vretena je odredena
primenom relacije za toplotnu otpornost cilindra [135]:

_ In (Rir/Rs)

Y 2al ), >-69

gde su: Rir i Rs unutrasnji i spoljasnji radijus na unutra$njem prstenu lezaja prema slici
3.16XX, L sirina lezaja. Toplotna provodljivost (K) za ¢elik je 46.6 [W/m-K] i validna je za 20-200
°C [136]. Kako se temperature na leZaju nalaze u ovim granicama, pretpostavljeno je da je toplotna
provodljivost konstantna, odnosno da ne zavisi od ugaone brzine vretena.

L

U.P
-h N I :J
e
* N

VRETENO X

Slika 5.28 Provodenje toplote izmedu unutrasnjeg prstena i vretena

C) Radijalno provodenje toplote izmedu ostalih elemenata motor vretena

Preko relacije (5.69) je definisan i radijalni prenos toplote izmedu Caure sa kanalima za
hladenje i kuéista (Rkkh), kao i izmedu statora i ¢aure sa kanalima za hladenje (Rskh), s’ tim da
radijusi odgovaraju radijusima razmatranih elemenata prema slici 5.29.

s
LI Ilﬁiff—!\

Rskh

—

Slika 5.29 Radijalni prenos toplote kondukcijom izmedu caure za hladenje i kucista

5.3.2.5 PrenoSenje toplote sa stacionarnih povrsina

U dosadasnjim istrazivanjima vezanim za toplotno ponasanje vretena, najcesce se koeficijent
slobodne konvekcije koristi iz reference [130], a koji iznosi 9.7 [W/m?K]. Koeficijent slobodne
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konvekcije zavisi od temperature i geometrije stacionarnih povrsina. U [137] su eksperimentalno-
analitickim postupkom odredili koeficijent slobodne konvekcije za potrebe svojih istrazivanja.
Autori su dosli do zakljucka da pri njihovim eksperimentalnim ispitivanjem koeficijent konvekcije
iznosi oko 15 [W/m?K] za brzine obrtanja do 2500 [o/min]. U ovom radu je izvrieno merenje
temperature kucista za razlicite brzine obrtanja vretena. Merenja su vrSena do stacionarnog stanja,
nakon ¢ega je vreteno zaustavljano i pracena je temperatura hladenja kuéista (Slika 5.30). Na bazi
krive hladena, analitickim postupkom primenom relacije (5.70), odreden je koeficijent slobodne
konvekcije sa kucista, kao $to je prikazano na slici 5.30.

aT(t)

MpCh = = hie)freelTn(t, 2) — TolA(2) 5.70

187

31

A1

w W
SO

w W
= N

w
o

Srednja temp. na kucistu A1 (T1+T2)/2 (°C)
w
w

N
@ __©

2 A i i i i
11 | 12 58 60 62 64 66 68 70 72
' ' Vreme (min)

Slika 5.30 Odredivanje prirodnog koeficijenta konvekcije sa kucista motor-vretena

Na isti nacin je odreden i koeficijent hladenja sa kucista A2. Pri ovim eksperimentima,
koeficijent slobodne konvekcije je iznosio 15,21 do 19,56 [W/m?K], u zavisnosti od broja obrtaja
i kori§¢enog sredstva za hladenje kuéista, odnosno statora za kuciste A1, odnosno od 7,54 do 12,37
[W/m?K] za kuéiste A2. Na bazi prethodnog, usvojen je koeficijent slobodne konvekcije od 15,5
[W/m?K] za deo kuéista Al i 9,5 [W/m?K] za deo kucista A2.

5.4 Numeri¢ki model prenosa toplote lezaja

Jednacine prenosa toplote za granicne uslove koriste temperature na ivici unutrasnjeg i
spoljnog prstena (Slika 5.31), u matricnom obliku za ovaj slucaj, i ona se moze izraziti kao:

[Rp] {T}={H1} 5.71
gde su:
[R,]- matrica toplotne otpornosti lezaja

{T}-vektor nepoznatih temperatura

{H}-izvori toplote
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Rpir Rprz 0 1 (Tre Hp, H,+T,/R,
Rpor Rp2r Rpos {Tb}={HbI={ 0.0 l 5.72
0 Rpzr RpzI\Tp) \Hy, H;+T/R;

T).-tempertura u kontktnoj tacki na sa spoljasnjim prstenom
Ty, -tempertura kuglice

T)-tempertura u kontktnoj tacki na sa unutrsnjim prstenom

To Tle(Rle)

Ti TIi(RIi)

Slika 5.31 Mreza toplotne provodljivosti lezaja

Roti= e+ Rypy =i Ry Rypp= e+t Rypy =
b1 R TR, 2T R Rear T R = s Reas T .
Rypr=- i Ryyy= et '
b2 R KT TR
R I'p R p 1
ki~ 5 D™ ;s fp=7— 5.74
k (277[ 7 Wi-m’i) k (277[ ry We'””i) krxry,
R . 1 . Rke'Rb/Z . R . ] . Rki.Rb/Z .
UL, 1 RtRy2 7 L 1 RytR2 5.75
Rke Rb/2 Rki Rb/2
To Ty
:inln (’”i) ' :inln (”s) - 5 76
 k 2zWw "'k 2zW
e:TL;'ToJFTL;LTb; b:Tb];TLe_'_Tb;_TLi; ]{i:TI}z'e'Tb_’_TL;':E; 5.77
e 1 I 2 2 i

5.5 Numeri¢ki toplotni model visokobrzinskog motor-vretena

Pri definisanju matemati¢kog modela, usvojeno je da delovi poput vijaka, rupa, oborenih
ivica, zaobljene ivice, itd., ne budu uzeti u obzir tokom modelovanja, kako bi se sprecilo da tako
male strukture ugroze mrezu i1 na kraju uti€u na rezultate analize. Ostali delovi sklopa koji imaju
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znacajan uticaj na temperaturno polje motor-vretena, strogo su modelovani na osnovu fizickog
modela.

Na slici 5.32 prikazan je postupak diskreditacije, odnosno ravanski diskreditovani model.
Pri definisanju mreze kona¢nih elemenata, potrebno je zadati odgovarajuéu duzinu stranice
elementa, kao 1 definisati kojom funkcijom ¢e konacni elementi biti opisani linearnom ili
kvadratnom. Takode moguce je definisati i oblik kona¢nog elementa, kvadratni ili pravougaoni,
posto konacni element PLANE 188, pored osnovnog pravougaonog, moze imati i oblik trougla. U
prikazanom primeru definisana je mreza sa kvadratnim oblicima kona¢nog elementa, duZine
stranice 1 [mm], sa linearnom funkcijom oblika. Dati prora¢unski model se sastoji od 7580
konaé¢nih elemenata i 24968 ¢vora. Na slici 5.33 prikazan je matemati¢ki model sa pozicijama
izvora toplote, na prednjem i zadnjem uleziStenju i statoru.

Na osnovu prvog zakona termodinamike o ocuvanju energije, nestacionarni model prenosa
toplote za dvodimenzionalni model je izveden kao:

. T y0) _ or (xyt)
PCp ot (T) ay (T)

gde su p i cp gustina materijala i specifi¢na toplota, T = T(X,y,t), temperatura za svaki kona¢ni
element je vreme (s), 4 je toplotna provodljivost, dok su Hi(t), Ha(t), Ha(t) su generisane toplote
na motoru, prednjem i zadnjem uleziStenju.

M, ’)/+H, (t)+Hy(t)+H (1) 5.78

[ Toplots EXI0_&:0 50138 W

Slika 5.33 Prikaz definisanih toplotnih izvora
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Da bi se u potpunosti konstruisao 2D MKE model u razmatranom programskom sistemu, svi
koeficijenti konvekcije i kontaktne provodljivosti moraju da se izraCunaju primenom prethodno
opisanih relacija i da se postave u MKE (Slika 5.33 i Slika 5.34).

pplied) -

0
Bal
(step applied) D
(step applied) 7 — D

E] Zona T usled obrtanja: 20, °C (step applied
[H] Zona I usled obrtanja: 20, *C (step applied
E] Kuglica EX12_3: 20, °C (step applied), 1,65¢
II] Prstenje EX12_3: 20, °C (step applied), 1,65

Slika 5.34 Granicni uslovi
5.6 Numericki model prenosa toplote vretena

Analogno opstoj matrici za prenosa toplote za lezaj, jednacina prenosa toplote za vreteno
(Slika 5.35) glasi:

[R,]{T} ={H} 5.79
[R,]- matrica toplotne otpornosti vratila
{T}-vektor nepoznatih temperatura u presecnim tackama duz ose, u ovom slucaju Sest
{H}-izvori toplote

E D C B A

| ‘ HN4‘ HII3 | dezl Hdll
Rr4 I'/ s 77777 R2—\ e ’/K_—RH

Tvrlo Z 5/ / 4 3 LRAZ L ATvrdo

Ruvrl / / VA AV A A A Rvrd
7 .0;
1 13 . 12 11/ Tvrd

Twrl
Slika 5.35 Mreza toplotne provodljivosti vretena
(T, vrloo )
_RV” RV12 ] ( Tvrl erl
Ry Ry Ry T, Hyy
R R R T H,
v32 v33 v34 ) 3 = 13 . 5.80
R,z Ry Ryys T, Hyp,
Rys4 Ryss Ryss T; Hyj
Rv65 Rv66— LTvral Tvrdoo
\ erd J
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T,,-tempertura na zadnjoj strani vratila
T, T;,1T5,T;,- temperture vratila na mestima leZaja

T,,4-tempertura na vrhu vratila

Ly Te Ty o Tyl TyeT; 0 T5-Ty T5-T5
0= T s Hyy=—0—+—F— Hp=—F—+ ;
Ry R R Rp Rp  Rc

_I-T5  Tr-T) I-T Ti-Tya , ToaTi | ToaToraw
A= + S Hyy= + ;0= +
RC RB RB erd RA erd
Rpp= et Ryt
v erl RE, v _RE,
R D B R
v21 " RE, VZZ_RE RD ’ v237° RD ’
1 1 1 1
Ry35=- R, Ry33= R, + R Ry34=- R
O D I
wsT e BTt Rus= g
R D B
i BTt Ruse g
R
s R
OZTvrl'Tw+Tvrl’T4 Ty Ty Ty Ts I5-Ty T5-T,

s Hyy= — s Hyz= + :
R,  Rg " Ry Ry Rp  Rc

_TZ'T3 TZ'T] _TI'TZ TI'Tvrd Tvrd'Tl Tvrd'Tvrdoo
+— ,' dll = + ,' = +
RC RB RB erd RA erd

vrll-1 ] ]
RE = Z] Rsegmenta + 5 Rri =R 7t E Rr4;
=

vrl2-1 ] ] ]
RD = z Rsegmenta + E Rri + E Rri :R6+ E Rr4 + 5 Rr3;
J=vrll+1
vrdl-1
1 1 1 1
RC: z Rsegmenta + E Rri+ 5 Rri :R5 +R4 +R3 + E Rr3 + 5 RrZ;
j=vr2+1
vrd2-1
1 1 1 1
Ro= D Rignonat 3Rt 5Ra=Ro+ 5 Rt 5 Ry
j=vrl+l
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1 1 1 5.88
RA= Z Rsegmenta+§R14i+§Rri=R]+ERVJ; '
J=vr2+1
5.7 Numeri¢ki model prenosa toplote kudista
[R ] {T}={H} 5.89
H L
==
R Rid](Ton) | 7 Ry
Rio; R TS T, >0
Hzl+_
zl
Ty-Te Ty-Ty
==+ 5.91
Roar  Rear
Tzl'Too Tzl_Tpl
H,= + ; 5.92
" R Ryar
Ry —— b= Rypp=-me
ki Ry Roar’ T R
] ] 5.93
Rpj=-—=——: Rppp=——+—
T R > R Ryar

Na osnovu gore navedenih matematickih modela programski sistem formira sistem
algebarskih jednacina ¢ijim se reSavanjem dobija prikaz toplotnog ponasanja.

5.8 Definisanje statickog i dinami¢kog modela motor-vretena primenom MKE

Sveobuhvatna analiza toplotno-mehani¢kog ponasanja sklopa motor-vretena podrazumeva
kompleksno ispitivanje parametara koji uticu na njegovo ponasanje. U ovim slu¢ajevima, moraju
se koristiti metode koje omogucavaju uzimanje u obzir §to veceg broja parametara koji definisu
elemente motor-vretena, kao i kriterijume za njegov rad pri razli¢itim eksploatacionim uslovima.
Uopsteno posmatrano sklop glavnog vretena je slozen za simulaciju, zbog nelinearnosti samog
sistema, kao 1 kompleksnosti mehanickih 1 toplotnih pojava. Da bi se ispitao uticaj pojedinih
parametara na ponasanje glavnog vretena, u radu je, pored kvazistatickog modela leZaja i toplotnog
modela motor-vretena, razvijen stati¢ki i dinamic¢ki numericki model motor-vretena. Numericki
model je modelovan u programskom sistemu op$te namene, baziranom na metodi kona¢nih
elemenata (MKE).

5.8.1 Toplotno-elasticni MKE model motor-vretena
5.8.1.1 Definisanje i izbor mreZe konacnih elemenata

Izbor kona¢nog elementa i podela na kona¢ne elemente (diskretizacija modela) je znacajan
korak pri analizi kona¢nim elementima. Pri definisanju MKE modela u ovom radu je koris¢en
izoparametarski heksaedar (SOLID 187) zbog sprezanja toplotne i stati¢ke, odnosno, dinamicke
analize. Pri kori§¢enju 3D konacnih elemenata tacnost rezultata zavisi od kvaliteta mreze, veli¢ine

112



5 Model sklopa visokobrzinskog motor-vretena

i odnosa stranica elemenata. Konac¢ni elementi sa nepravilno definisanom razmerom, dovode do
znacajnih izobli¢enja elementa, a samim tim i do odstupanja od oblika modela koji se analizira.
Manji broj konacnih elemenata ili manja duzina, isto utie na smanjenje krutosti konacnog
elementa zbog manjeg broja ¢vorova od kojih se kona¢ni elementi sastoje, $to na kraju dovodi do
manje krutosti sistema koji se analizira.

S druge strane vreme reSavanja zavisi od ukupnog broja stepeni slobode koje treba
analizirati, odnosno ono je direktno proporcionalno broju stepeni slobode. Kako se povecava broj
kona¢nih elemenata povecava se broj ¢vorova, odnosno broj stepeni slobode, a time i vreme
reSenja.

Usled toga, da bi se odredio optimalni broj elemenata na modelu, odnosno, optimalna
veli¢ina konacnog elementa, staticki model je iskoriS§¢en za test konvergencije mreze. Pocetni
(inicijalni) broj konac¢nih elemenata je iznosio 7110. Za ovu analizu statickog ponasanja je
primenjeno radijalno opterecenje lezaja u pravcu Y-ose (Fr=100 [N]). Vrednost sile odgovara
vrednosti preporucenoj od strane proizvodaca vretena. Pri ovoj analizi je posmatrano pomeranje
tacke T1 koja se nalazi na vrhu vretena (Slika 5.36a).

Gore navedena tacka je izabrana jer se koristi kao lokacija davata pomeranja pri
eksperimentalnim ispitivanjima. S duge strane, posmatrani su maksimalni ekvivalentni naponi na
mestima ulezistenja, odnosno, moguéa greska i lokacija greske usled nedovoljne veli¢ine konac¢nih
elemenata.

Fr

50,1

Zadnje uleZistenje

Slika 5.36 Diskretizovani model a) glavnog vretena, b) lezaja

Rezultati analize konvergencije diskretizacije koji pokazuju promenu broja elemenata u
odnosu na pomeranje tacke P1, su prikazani na slici 5.37. Sa slike 5.37 se moze zakljuciti da
pomeranje tacke T1 daje male razlike sa povecanjem broja elementa nakon 27606 elemenata, §to
ukazuje da su reSenja konvergirala. Odnosno, nakon ovog broja elemenata, greSka pomeranja u
tacki T1, s povecanjem broja elementa iznosi ispod 0,5 [%].
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Slika 5.37 Konvergencija mreze konacnih elementa za razmatrano motor-vreteno

Na slici 5.38 je prikazana strukturna gresSka napona na mestu prednjeg uleziStenja sa
usvojenim brojem kona¢nih elemenata. Maksimalna strukturna greska napona iznosi 0,0011 [MJ]
i nalazi se na prelasku s jednog pre¢nika na mestu prednjeg uleziStenja. Strukturna greska napona
je mera diskontinuiteta polja napona, od elementa do elementa.

. 0.0011658 Max

0.0010363

= 0.00090674

— 0.0007772
0.00064767
0.00051813

 0.000388

0.00025¢
1.4561e-22 Min

Slika 5.38 Strukturna greska napona na razmatranom motor-vretenu
5.8.1.2 Definisanje grani¢nih uslova i opterecenja

Grani¢ni uslovi, kod masinskih konstrukcija uopste, se odnose na ograni¢enje pomeranja ili
temperature na odredenim mestima, odnosno na ¢vorovima konacnih elemenata. U konkretnom
slu¢aju, radi se o ograni¢enju pomeranja odgovaraju¢ih elemenata diskretizovanog modela na
osnovu poznate Krutosti lezaja.

Kotrljajna tela su modelirana kona¢nim elementima tipa opruge (COMBIN 14) zbog
definisanja krutosti leZaja za svako kotrljajno telo (Slika 5.36). Radijalno dejstvo uleZiStenja na
glavno vreteno je zamenjeno sa deset kona¢nih elemenata tipa opruge (Slika 5.36b) ¢ija je krutost,
pri delovanju spoljasnjeg radijalnog optere¢enja, promenljiva u zavisnosti od pozicije kotrljajnih
tela (Slika 5.39a i Slika 5.39b). Broj kona¢nih elemenata tipa opruge odgovara broju kotrljajnih
tela lezaja u prednjem i zadnjem osloncu. Na slici 5.39 je prikazana promena radijalne krutosti pri
delovanju radijalnog opterecenja za prednaprezanje lezaja od 27 u prednjem osloncu, odnosno 23
[N] u zadnjem osloncu (malo prednaprezanje).
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Slika 5.39 Promena radijalne krutosti za svaku poziciju kotrljajnih tela: a) prednjih leZaja; b) zadnjih
lezaja za razlicite brojeve obrtaja.

Na osnovu prethodnih slika, odnosno, dobijene krutosti za svaku poziciju kotrljajnog tela,
krutost svakog opruznog elementa pojedina¢no, odreduje se prema izrazu:

Cri .
CR,kon.elementa = 7 ,l :]: 2. 10 5.94

gde je: n — broj kotrljajnih tela; Cri-krutost za odredenu poziciju kotrljajnog tela.

Konaéni elementi tipa opruge koje su radijalno rasporedene po obimu glavnog vretena,
moraju omoguciti:

e uspostavljanje uslova ravnoteze,

e ogranicavanje kretanja ¢vorova u elasticnim osloncima, tj. na krajevima opruga.

Prema tome, svim navedenim N~
¢vorovima koji pripadaju povrsini glavnog l
vretena, zadata su ogranienja kretanja.
Elementima opruge, koji pripadaju obodu
glavnog vretena, oduzeti su stepeni slobode
Uz i Ux, ¢ime je dozvoljeno pomeranje
isklju¢ivo u pravcu Y-ose. Cvorovima na
slobodnim krajevima opruga (koji u suStini

pripadaju  spoljaSnjem prstenu lezaja),

oduzeta su sva tri stepena slobode. Analiza 10

statickog ponasanja motor-vretena ~ ///

sprovedena je za radijalno opterec¢enje od 100 /

do 500 [N], sto odgovara silama brusenja u :,?,,

eksploataciji i za tri vrednosti prednaprezanja Slika 5.40 Sematski prikaz dejstva sile na
lezaja u prednjem i zadnjem osloncu (malo, motor-vreteno pri statickoj analizi
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srednje i veliko). Mesto dejstva sile (Slika 5.36) je definisano na osnovu preporuka proizvodaca
vretena (Slika 5.40).

Pri razmatranju toplotnih deformacija glavnog vretena bez dejstva spoljasnjeg radijalnog
optereéenja, za primenjenu silu prednaprezanja, krutosti lezaja su iste u svim pravcima, kao sto je
prikazano na slici 5.41. Na pomenutoj slici prikazana je promena radijalne krutosti bez delovanja
radijalnog opterec¢enja za prednaprezanje lezaja od 27 [N] u prednjem osloncu, odnosno 23 [N] u
zadnjem osloncu.

79 56.5 ,

n=40000
n=70000

~
[ee]

n=40000
n=70000

56

~
~

Radijalna krutost [N/um]
\‘
o

Radijalna krutost [N/pxm]
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~
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55

~
N
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100 200 300 40( 0 100 200 300 40(

Pozicija kotljajnih tela [°] Pozicija kotljajnih tela [°]
a) b)
Slika 5.41 Promena radijalne krutosti za svaku poziciju kotrljajnih tela: a) prednjih lezaja; b)
zadnjih lezaja za razlicite brojeve obrtaja bez delovanja spoljasnjeg radijalnog opterecenja.

~
w
o

Toplotno opterecenje je definisano na osnovu rezultata iz toplotne analize, i ono predstavlja
temperaturu na karakteristicnim elementima koja se nalaze na mestu uleZiStenja, vrha vretena 1
rotora (Slika 5.42). Na osnovu toga, toplotno optereéenje je zadato u 10 koraka, pri ¢emu je
osnovni vremenski inkrement kao i kod toplotne analize iznosio 10 [min].

Toplotne deformacije

Toplotni model sklopa motor-vretena

Slika 5.42 Sematski prikaz toka toplotno-elasticne analize motor-vretena

5.8.2 Dinamicki MKE model motor-vretena

Izbegavanje ili smanjenje negativnih uticaja pojave vibracija u procesu obrade rezanjem,
moguce je izvrsiti na bazi dinamickih karakteristika maSine alatke i/ili dinamike procesa rezanja.
Prema tome, potrebno je uociti ili pronacdi i analizirati tipove i izvore vibracija koje se javljaju pri
radu masSine alatke. Podela vibracija se moZze izvrSiti na nekoliko nacina. Jedan od najce$¢ih nacina
je po izvoru pobude na: slobodne, prinudne i samopobudne vibracije. Prema tome, dinamicko
ponaSanje masine alatke se moze posmatrati sa tri stanovista:
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e masina ne radi, ali je bila izlozena dejstvu dinamickih sila - slobodne (sopstvene,
prirodne) vibracije. Sopstvene vibracije nastaju kada se sistemu, izvedenom iz svog
ravnoteznog polozaja, omoguci slobodno oscilovanje bez dejstva spoljasnjih uticaja.
Karakteristika sopstvenih vibracija je da im se amplituda, nakon prestanka delovanja
pobude, eksponencijalno smanjuje do potpunog iS¢ezavanja.

e masina radi u praznom hodu - prinudne vibracije. Ove vibracije nastaju usled neke
spoljasnje pobude, a ponasanje sistema zavisi od tipa te pobude (harmonijske sile,
periodicne sile koje nisu harmonijske, impulsne sile, itd.).

e masina je u eksploataciji, na njoj se izvodi proces rezanja - sSamopobudne vibracije.
Samopobudne vibracije predstavljaju najnepovoljniji tip vibracija, koje energiju za
svoj nastanak i porast i promenu amplitude dobijaju iz samog procesa rezanja. Ove
vibracije ¢esto dovode do nestabilnog rada masine alatke. Ovaj tip vibracija se dalje
nece razmatrati u ovoj disertaciji.

Na dinamicko ponasanje masine alatke u toku obrade veliki uticaj ima ponaSanje glavnog
vretena. Zbog toga treba posvetiti paznju modalnoj analizi glavnog vretena koja predstavlja proces
kojim se odreduju osnovni dinamicki parametri (sopstvene frekvencije oscilovanja, priguSenje 1
oblici oscilovanja). Pri analizi dinamickog ponasanja sklopa glavnog vretena, za diskretizaciju
glavnog vretena koriS¢eni su isti elementi i isti broj elemenata kao 1 pri statickoj analizi.

Modalni parametri su odredeni za sledece uslove: slobodno oslonjeno glavno vreteno, te
uleziSteno glavno vreteno. Pri numerickoj analizi uleziStenog glavnog vretena, oslonci su
modelovani kona¢nim elementima kao i pri statickoj analizi koji poseduje svojstva krutosti i
prigusenja COMBIN14 (Slika 5.36). Takode, krutosti su odredene na istovetan nacin kao i pri
stati¢koj analizi. Analiza dinami¢kog ponasSanja je radena bez dejstva pobudne sile (modalna) i uz
dejstvo pobudne sile na vrhu vretena (harmonijska), da bi za odredene sopstvene frekvencije i
zadatu pobudu bile definisane amplitudno frekventne karakteristike razmatranog glavnog vretena.
Sila pobude je iznosila 220 [N], $to odgovara sili pobudnog ¢&ekica pri eksperimentalnim
ispitivanjima. Sila je zadata na vrhu vretena, dok su odzivi vretena posmatrani u tackama 1, 2, 3,
4 15 (Slika 5.43). Posmatrane tacke odgovaraju pozicijama davaca i pri eksperimentalnom
ispitivanju. Prethodni uslovi optereéenja su vazili i za slobodno oslonjeno i uleziSteno glavno
vreteno. Odredivanje sopstvenih frekvencija i modalnih parametara za uleziSteno glavno vreteno,
vrseno je za tri vrednosti prednaprezanja (malo, srednje i veliko). Uticaj prednaprezanja je
razmatran preko krutosti lezaja za pomenute vrednosti prednaprezanja.

Slika 5.43 Dinamicki MKE model ulezistenog glavnog vretena
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Na slici 5.44 je prikazan prvi oblik oscilovanja slobodno oslonjenog i uleziStenog glavnog
vretena.

B: Modal
Total Deformation

H: Copy of Modal
Type: Total Deformation Total Deformation 2
Frequency: 3889.7 Hz =i
Uni? mmy Type: Total Deformation
6/17/2022 1:13 PM Frequency: 5821.6 Hz
Unit: mm

6/29/2022 2:50 PM

a) b)

Slika 5.44 Prva sopstvena frekvencija i oblik oscilovanja: a) slobodno oslonjenog; b) uleZistenog
glavnog vretena

Definisana funkcija frekventnog odziva dobijena numerickim modelom (Slika 5.45),

odnosno njen realni i imaginarni deo, primenjuje se za izratunavanje modalnih parametara sistema
modalne krutosti (k) i modalne mase (m) u obliku:

-1
=— 5.95
2cH
k
m=— 5.96
a)n

Oznake na prethodnim relacijama, odgovaraju oznakama na slici 5.45, pri ¢emu je ¢& -
koeficijent priguSenja

-

o

'
-

a)

_2 1 1 1 1 1 1 1
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. -7
Imaginarni deo [m/N]x 107 Realni deo [m/N]x 10

Slika 5.45 a) Realni; b) imaginarni deo funkcije frekventnog odziva u tacki 1 za slobodno
oslonjeno glavno vreteno

Pri matematickom modelovanju dinami¢kog ponasanja vrednosti koeficijenta, prigusenja su
varirani u vrlo sirokom rasponu 0d 0,003 do 0,3 za slucaj dejstva pobudne sile na vrhu vretena. Pri
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eksperimentalnom ispitivanju vrednosti koeficijenta priguSenja su tacno izracunate primenom
funkcije frekventnog odziva.

Pri odredivanju uticaja temperature na sopstvene frekvencije motor-vretena i modalne
parametre, toplotno opterec¢enje je definisano na osnovu rezultata iz toplotne analize preko
toplotnog prednaprezanja, i time izazvanog povecanja krutosti lezaja.
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6 Rezultati eksperimentalnih ispitivanja

Radi verifikacije razvijenog matematickog modela i adekvatnijeg razumevanja uticaja
odredenih parametara sistema na toplotno-mehanicko ponasanje motor-vretena, izvrseno je
eksperimentalno ispitivanje istog. O idealizacijama pri matematiCkom modelovanju, kao i o
eksperimentalnim uslovima, viSe je bilo re¢i u poglavljima broj 4 i broj 5. Takode, napominje se
da je u okviru pomenutih poglavlja kao i poglavlja broj 7, prikazan na¢in obrade, interpretacija i
diskusija pojedinih rezultata, pri ¢emu su predoceni moguci izvori greSaka pri matematickom
modelovanju i eksperimentalnom ispitivanju. Primenom opreme opisane u poglavlju broj 4,
izvrSeno je istovremeno merenje temperatura na kucistu u tri zone: prednjeg uleziStenja, motora i
zadnjeg uleziStenja. Pored toga, vrSeno je istovremeno merenje pomeranja u X i Y pravcu na vrhu
glavnog vretena, kao i merenje vibracija u blizini prednjeg uleziStenja.

U okviru ovog poglavlja, bi¢e prikazana samo analiza uticaja pojedinih parametara, kao $to
su: koli¢ina protoka rashladnog sredstva kroz kuciste, vrsta rashladnog sredstva, koli¢ina protoka
uljne magle za hladenje i podmazivanje lezaja na toplotno-mehani¢ko ponaSanje motor vretena.

Merenje temperatura izvrseno je za opseg brojeva obrtaja od 40000 [o/min] do 70000
[o/min]. Pri eksperimentalnim merenjima, motor-vreteno je radilo u slede¢im ciklusima: obrtanje
glavnog vretena (zagrevanje do i nakon dostizanja stacionarnog stanja) 60 [min], zaustavljanje
glavnog vretena (hladenje) 15 [min]. Ovakvi ciklusi simuliraju ispitivanje u eksploatacionim
uslovima. Sprovedeno je viSe od 40 eksperimenata zbog poredenja sa regresionim jednac¢inama
dobijenim planom eksperimenta, kao i zbog verifikovanja matematickog modela. Radi smanjenja
obima rada, u nastavku ¢e biti prikazani samo pojedini rezultati. Radi razumljivije interpretacije
rezultata, u nastavku ¢e biti dati graficki prikazi porasta temperature, tj. promene temperature A7,
za razliCite brojeve obrtaja iz definisanog opsega za razliCite protoke rashladnog fluida za hladenje
statora, 1 protoke uljne magle namenjene hladenju i podmazivanju lezaja.

Kombinacijom eksperimentalnih rezultata, formirana je baza podataka koja je znacajno
obimna i interpretirana je u poglavlju broj 4, gde su predoceni pojedinacni i medusobni uticaji svih
razmatranih faktora.

6.1 Uticaj koli¢ine protoka Qk na temperaturno polje motor-vretena

Naslici 6.1, dat je prikaz promene temperatura Ty, T2 i T3, U zavisnosti od protoka, za sledece
uslove n=40000 [o/min], Q1=235,2 [ml/h], pri ¢emu je rashladni fluid voda. Na slici 6.2 dat je
prikaz iste promene, samo §to je u ovom slucaju rashladni fluid ulje. U oba slu¢aja maksimalna
vrednost promene temperature je pri Q=5 [l/h], AT1=2,2 [°C] usled hladenja vodom i 471=8,9

[°C].
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Q=6 [I/min], rashladni fluid ulje
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Kada je re¢ o promeni temperatura i rasporedu temperaturnih polja pri maksimalnom broju
obrtaja, situacija je malo drugacija. Na slici 6.3, dat je prikaz promene temperatura Ty, T2 1 T3, u
zavisnosti od protoka, za slede¢e uslove n=7000 [o/min], Qi=235,2 [ml/h], a rashladni fluid je
voda. Pri obrtanju vretena maksimalnim brojem obrtaja, najveca temperatura se javlja na kucistu
u zoni statora. To se moZe objasniti, tako $to se u tim uslovima javlja najveci intenzitet elektri¢ne
struje, samim tim i najveci otpor. Samim tim temperatura na statoru ima veci intenzitet nego u zoni
ulezistenja. U tri, od Cetiri slu¢aja koja su navedena, najveci intenzitet promene temperature se

javlja kada je protok Qx=5[I/min]. | ako je to srednja vrednost, prema rezultatima eksperimenta,
ona predstavlja nepovoljan protok.
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Slika 6.4 Promena temperatura ATi, AT> i AT5 tokom vremena za a) Q=4 [I/min], b)Q«=5[l/min], c)
Q=6 [I/min], rashladni fluid ulje

6.2 Uticaj broja obrtaja na temperaturno polje motor-vretena

U nastavku ¢e biti dat graficki prikaz uticaja broja obrtaja na promenu temperature motor-
vretena, za razlicite protoke Qk. Prikazi promene temperatura AT1, AT> i AT, pri konstantnom
protoku uljne magle, za Cetiri razli¢ita broja obrtaja (Slika 6.5 do Slika 6.7).

Qk=4 [I/min] voda; QI=187,2 [ml/h]
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Slika 6.5 Promena AT, AT i ATs u zavisnosti od broja obrtaja pri, Qe=4[l/min]i Q= 187,2 [ml/h]

Qk=5 [I/min] voda; QI=187,2 [mi/h]
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Slika 6.6 Promena AT, AT i AT5 u zavisnosti od broja obrtaja pri, Qx=5[I/min]i Q= 187,2 [ml/h]
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Qk=6 [I/min] voda; QI=187,2 [ml/h]
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Slika 6.7 Promena AT, AT» i ATs u zavisnosti od n pri, Qx=6[1/min]i Q= 187,2 [mi/h]

Sa prethodno prikazanih dijagrama, uoc¢ljivo je da usled minimalne vrednosti protoka Q=4
[I/min], temperaturni gradijent AT> ima najveci porast i da iznosi 47>=6.1 [°C] (Slika 6.5), zatim
da je nesto manji kod Qk=5.5 [I/min] i da iznosi 47>=3,4 [°C] (Slika 6.10), kao i da je najmanji
pri protoku Q=6 [I/min] i da iznosi 47>=5.1 [°C] (Slika 6.7). Sli¢no prethodnom, grafi¢ki je
ilustrovan uticaj protoka za hladenje motora, pri ¢emu je rashladni fluid ulje (Slika 6.12 do Slika
6.14). Na slikama se vidi, da je za sva tri protoka promena temperature vrlo slicna. Medutim, treba
napomenuti da je u poglavlju broj 5, broj obrtaja odreden kao signifikantan faktor, §to se moze
konstatovati i sa slede¢ih dijagrama.

Kada je re¢ o hladenju motora vodom, uocljivo je da 47> opet ima najveci porast gradijenta
temperature. Za minimalne vrednosti protoka ulja Qk=4 [I/min], zapaza se da promena temperature
iznosi AT>=17 [°C] (Slika 6.12), zatim da je nesto manja kod Qx=5 [I/min] i da iznosi 47>=16.5
[°C] (Slika 6.13), a da je najmanja je pri protoku Qx=6 [I/min] i da iznosi 47>=16 [°C] (Slika
6.14).

Qk=4 [I/min] ulje; QI=187,2 [mi/h]
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Slika 6.8 Promena AT, AT i AT u zavisnosti od broja obrtaja pri, Q«=4[l/min]i Q= 187,2 [ml/h]
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Qk=5 [I/min] voda; QI=187,2 [mI/h]
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Slika 6.9 Promena AT, AT i AT5 u zavisnosti od broja obrtaja pri, Qk=5[I/min]i Q= 187,2 [ml/h]
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Slika 6.10 Promena AT, AT» i AT5 u zavisnosti od broja obrtaja pri, Qx=6[1/min]i Q= 187,2 [ml/h]

Na kraju, moze se zakljuciti da koli¢ina protoka rashladnog fluida ima uticaj na temperaturno
polje, tako Sto povecanje protoka uzrokuje smanjenje maksimalnih temperatura.

6.3 Uticaj vrste rashladnog fluida na temperaturno polje motor-vretena

Slede¢i faktor koji je variran je vrsta rashladnog fluida. Na slikama 6.11 i 6.12, dati su prikazi
promene temperatura 471, AT> i AT3, pri konstantnom protoku rashladnog fluida i konstantnom
protoku uljne magle, za tri razliCita broja obrtaja. Kod obe vrste fluida za hladenje motora,
evidentan je porast sve tri merene temperature, a najizrazeniji je kod 47>, pri hladenju vodom
iznosi A7>=3.6 [°C] (Slika 6.11), a pri hladenju uljem 473=16 [°C] (Slika 6.12).

Ovde treba napomenuti da je vrsta rashladnog fluida najuticajnija na promenu temperaturnog
polja. Sa dijagrama na slikama 6.1a i 6.2a se vidi drasti¢na razlika u promenama temperature pri
hladenju kucista vodom i uljem. Na prvi pogled je vidljivo, da pri hladenju vodom (Slika 6.1a),
gradijent temperature ima manji porast u odnosu na hladenje uljem (Slika 6.2a). U prvom slucaju,
maksimalna vrednost promene temperature je 4Tmax= 1,2 [°C], za temperaturu Ty, dok je u drugom
slu¢aju tj. pri hladenju uljem, 47Tmax= 7,3 [°C]. Na minimalno razmatranom broju obrtaja pri
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6 Rezultati eksperimentalnog ispitivanja

hladenju vodom, temperaturni gradijent ima pad, odnosno voda u datim uslovima odvodi vise
toplote nego Sto se generise u strukturi motor-vretena.

Qk=4 [I/min] voda; QI=235,2 [ml/h]
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Slika 6.11 Promena AT, AT» i ATs u zavisnosti od broja obrtaja

Qk=4 [I/min] ulje; QI=235,2 [ml/h]
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Slika 6.12 Promena ATy, AT» i ATs u zavisnosti od broja obrtaja
6.4 Uticaj koli¢ine protoka uljne magle Q; na temperaturno polje motor-vretena

Zapremina ulja koja se unese u lezaje putem uljne magle, varirana je kroz tri vrednosti:
187,2[ml/h]; 235,2 [ml/h] i 283,2[ml/h], dok je protok vazduha iznosio 50 [I/min]. Broj obrtaja
motor-vretena pri ovoj analizi je bio konstantan n=70000 [o/min], a protok rashladnog fluida na
4 [l/min]. Povecéanje temperature je variralo sa razli¢itim zapreminama ulja u uljnoj magli po
ciklusu. Kada je vrSeno hladenje motora vodom, sa povecanjem koli¢ine ulja u meSavini sa
vazduhom, sve tri merene temperaturu imaju tendenciju opadanja (Slika 6.13). Najveca razlika se
javlja kod AT, i iznosi 47>=3,2 [°C].
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n=70000 [o/min]; Qk=4[l/min] voda
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Slika 6.13 Promena ATh, AT, i ATs u zavisnosti od Q

Kada je re¢ o hladenju motora uljem, povecanje koli¢ine ulja u meSavini sa vazduhom
izaziva manje promene za sve tri merene temperature (Slika 6.13). Najveca promena se javlja kod
temperature A7z i iznosi 473=1,8 [°C]. Promene AT1 i AT> se kre¢u od 1 [°C] do 0.8 [°C], tako da
se moze konstatovati da promena Q) pri hladenju uljem nema znac¢ajnog uticaja, Sto se takode slaze
za rezultatima iz prethodnog poglavlja.

n=70000 [o/min]; Qk=4[l/min] ulje
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Slika 6.14 Promena ATh, AT, i AT U zavisnosti od Q
6.5 Ildentifikacija toplotno-elasti¢cnog ponasanja visokobrzinskog motor-vretena

Analizom rezultata elasticnog ponaSanja, obuhvacene su interpolirane vrednosti pomeraja
na vrhu glavnog vretena. Numeri¢ki prikaz rezultata sadrzi pomeraje u stacionarnom
temperaturnom stanju u vertikalnoj i horizontalnoj ravni, pri svakom broju obrtaja i za razlicite
protoke fluida kroz kuciste. U tabeli 1 je prikazano pomeranje vrha vretena usled toplotnih
opterecenja, odredeno eksperimentalnim ispitivanjima pri Qx = 4 [I/min], dok su za protoke od 5
[I/min] i 6 [I/min] ista pomeranja prikazana u tabeli 6.2 i 6.3. Na slikama 6.15 i 6.16 su prikazane
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6 Rezultati eksperimentalnog ispitivanja

promene pomeranja vrha vretena tokom vremena, za razlicite brojeve obrtaja pri hladenju kucista
uljem i vodom.

Na osnovu prikazanih tabela i dijagrama, moze se zakljuciti da poveéanje protoka utice na
pomeraje vrha vretena. Pomeraji u radijalnom pravcu (vertikalnoj ravni) kod Qk = 4 [I/min] su za
1 [%] do 4 [%] veci nego kod Qk = 5 [I/min], odnosno, 1 [%] do 10 [%] veéi nego kod Qx = 6
[I/min], pri ¢emu se razlika povecava povecanjem broja obrtaja. Tip sredstva za hladenje znacajno
uti¢e na pomeranje vrha vretena. Pri hladenju kucista vodom, pomeranja u aksijalnom i radijalnom
pravcu su za 9 [%] do 29 [%] manja u odnosu kada je vrseno hladenje kuéista uljem.

Tabela 6.1 Toplotna pomeranja tacke na vrhu vretena odredena eksperimentalnim ispitivanjem pri

Qk=4[l/min]

Hladenje kucista uljem Hladenje kucista vodom

X [pm] Y [pm] X [um] Y [um]
40000 1,67 2,11 1,60 1,93
50000 1,70 2,40 1,69 2,29

60000 2,53 2,67 2,01 2,44
70000 2,94 3,66 2,38 3,41

Tabela 6.2 Toplotna pomeranja tacke na vrhu vretena odredena eksperimentalnim ispitivanjem pri

Qk=5[I/min]

n [o/min] Hladenje kuéista uljem Hladenje kudéiSta vodom
X [um] Y [pm] X [um] Y [pm]
1,65 1,96 1,58 1,91
1,67 2,36 1,73 2,32
2,43 2,60 2,0 2,46
2,82 3,66 2,37 3,43

Tabela 6.3 Toplotna pomeranja tacke na vrhu vretena odredena eksperimentalnim ispitivanjem pri Qk= 6

[1/min]

Hladenje kuéiSta uljem Hladenje kucista vodom
X [pm] Y [pm] X [pm] Y [pm]
1,61 1,94 1,58 1,94
1,77 2,31 1,68 2,29
2,15 2 5l 1,97 2,41
2,46 3,51 2,26 3,41
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Slika 6.15 Prikaz zavisnosti pomeraja na vrhu vretena tokom vremena za Qk = 4 [I/min] pri: a)
n=40000 [o/min]; b) n=70000 [o/min] pri hladenju kucista uljem

o
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Slika 6.16 Prikaz zavisnosti pomeraja na vrhu vretena tokom vremena za Qk = 4 [I/min] pri: a)
n=40000 [o/min]; b) n=70000 [o/min] pri hladenju kucista vodom

6.6 Identifikacija dinamickog ponasanja visokobrzinskog motor-vretena

6.6.1 Analiza sopstvenih frekvencija i modova oscilovanja

Amplitudno frekventna karakteristika je snimana tacka po tacka u frekventnom podruc¢ju od
0 do 10000 [Hz]. U svakoj mernoj tacki, odrzavana je konstantnom amplituda pobudne sile od 220
/N/ pri ¢emu je merena amplituda ubrzanja. Snimanje frekventnih karakteristika, sem na vrhu
vretena (merna tac¢ka 1), izvrSeno je i na mestu prednjeg uleZiStenja (merna tacka 2) izmedu
prednjeg uleziStenja i1 rotora (merna tacka 3), izmedu rotora i zadnjeg uleziStenja (merna tacka 4),
i na mestu zadnjeg ulezistenja (merna tacka 5) kao $to je prikazano na slici 6.17. Na osnovu
rezultata merenja, konstatovano je da su sopstvene frekvencije u posmatranom opsegu daleko
jedna od druge, tj. da se vrhovi amplitudno frekventnih karakteristika ne preklapaju foj - foj.1>>
Afj+Afj_1, pa se oscilatorni sistem na svakoj sopstvenoj frekvenciji moze predstaviti modelom
sistema sa jednim stepenom slobode [4]. Vrednosti sopstvenih frekvencija ta¢nije se mogu odrediti
iz zavisnosti imaginarnog dela amplitudno-fazne karakteristike od frekvencije, jer je izraZenija
vrednost vrha amplitude, dok se vrednosti prigusenja mogu odrediti iz zavisnosti realnog dela
amplitudno-fazne karakteristike (Slika 6.18). U ovom slucaju se vrednost relativnog koeficijenta
prigusenja se odreduju preko relacije 4.4 (Poglavlje 4). Pored toga, u literaturi se koristi 1 Sirina
vrha rezonantne krive na visini « = /2 7 2 ("metod /2 "), da bi se odredio koeficijent prigusenja
prema relaciji:

Af

52:? 6.1

gde Af predstavlja razliku frekvencija na visini krive (2)¥?/2, dok je fr maksimalna
vrednost frekvencije (Slika 6.19). Vrednosti sopstvenih frekvencija i koeficijenta relativnog
prigusenja odredene prema prethodno opisanim metodama, prikazane su u tabeli 6.4.

U tabeli 6.5 su prikazani ostali modalni parametri odredeni preko funkcije frekventnog
0dziva, prikazani u ¢etvrtom poglavlju.
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Slika 6.17 Merne tacke pri eksperimentalnom odredivanju sopstvenih frekvencija i modalnih

parametara.
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Slika 6.18 Zavisnost realnog (a) i Slika 6.19 Amplitudno - frekventna
imaginarnog (b) dela amplitudno fazne karakteristika razmatranog vretena u mernoj
karakteristike razmatranog vretena u tacki 1

mernoj tacki 1
Tabela 6.4 Vrednosti sopstvenih frekvencija i koeficijenta relativnog prigusenja
Merma tacka 1
fr [Hz] 3846
f11 [Hz 3826
f12 [Hz] 3852
fin [Hz 3840
1[-] 0,003386
0,003251

1

Tabela 6.5 Ostali modalni parametri za £1 = 0.003386
Modalni parametri

k = [N/um] m [kg]

Merna tacka 1 BEIIRS] 0,206

Na slikama 6.20 do 6.23 su prikazani amplitudno frekventne karakteristike za ostale
razmatrane tacke na motor-vretenu.
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tacki 4 tacki 5

Od slike 6.24 do slike 6.27 su prikazani realni i imaginarni deo amplitudno fazne
karakteristike, za razmatrane merne tacke na motor-vretenu.
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. %106 Realni deo FRF 4 «107® Realni deo FRF
Z Lt = Z 2r
B L—Jf” 3791 Hz E L f11=3826 Hz
© ©
o 0 o 0 |-
14 o f,,=3854 Hz

f,,=3848 Hz 12
2 . . . . 2 L ! ! :
0 2000 4000 6000 8000 10000 0 2000 4000 6000 8000 10000
Frekvencija (Hz) Frekvencija (Hz)
6 A i - .

4 x40 i Imaginarni deo FRF s <107 Imaginarni deo FRF
2 0 Z .l
ELl | 3 W
% (2]
£ L T 5t f, =3844 Hz
£ 22

f, =3833 Hz E "
n
3 10 | | | ‘
0 2000 4000 6000 8000 10000 0 2000 4000 6000 8000 10000

Frekvencija (Hz) Frekvencija (Hz)
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Slika 6.26 Zavisnost realnog i imaginarnog dela Slika 6.27 Zavisnost realnog i imaginarnog dela
amplitudno fazne karakteristike razmatranog amplitudno fazne karakteristike razmatranog
vretena u mernoj tacki 4 vretena u mernoj tacki 5

6.6.2 Analiza frekvencija obrtanja elemenata motor-vretena

Analiza uticaja broja obrtaja i temperatura na amplitude i frekvencije obrtanja elemenata
motor/vretena, sprovedena je za razli¢ite broje obrtaja i protoke fluida kroz kuéiste, kao i protoke
uljne magle kroz lezaje. Zbog velikog broja podataka, ovde ¢e bti prikazani rezultati pri protoku
Qk = 4 [I/min] i Q=235,2 [ml/h]. Pri analizi su posmatrane frekvencije obrtanja vretena (fv),
frekvencija spoljasnjeg prstena (fo), frekvencija kotrljajnih tela (fv) i frekvencija kaveza (fc). Pored
toga, analizirane su i amplitude oscilovanja na pomenutim frekvencijama. Posmatrane frekvencije
elemenata lezaja, kao 1 amplitude oscilovanja odnose Se na prednje uleziStenje jer su promene
dominantne u odnosu na zadnje uleziStenje. Ovde treba napomenuti da je frekvencija i amplituda
unutrasnjeg prstena posmatrana samo na n = 40000 [o/min], jer na ostalim brojevima obrtaja
pomenuta frekvencija prelazi 5000 [Hz]. Naime, pri snimanju podataka sa davaca ubrzanja
frekvencija semplovanja je iznosila fs =10000 [Hz], odnosno, u frekventnom domenu se u tom
slu¢aju posmatraju frekvencije do 5000 [Hz] (fs/2). Na slikama 6.28 i 6.29 je prikazana promena
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6 Rezultati eksperimentalnog ispitivanja

amplitude ubrzanja na osnovnoj frekvenciji obrtanja vretena za razlicite brojeve obrtaja Qx = 4
[I/min]. Sa prikazanih slika se vidi da amplitude ubrzanja frekvencije obrtanja vretena (fv) raste sa
porastom broja obrtaja. Maksimalna amplituda ubrzanja iznosi 3600 [mm/s?] za n=70000 [o/min]
pri hladenju ku¢ista uljem, dok maksimalna amplituda ubrzanja na frekvenciji obrtanja vretena za
isti broj obrtaja pri hladenju kuéista vodom iznosi oko 4100 [mm/s?]. Pri hladenju kuéista uljem
temperature na elementima sklopa motor-vretena su vise za 1.5 do 3 puta, pri ¢emu su amplitude
ubrzanja na frekvenciji obrtanja vretena manje za oko 2 do 13 [%], u zavisnosti od broja obrtaja.
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Slika 6.28 Promena amplitude ubrzanja na osnovnoj frekvenciji obrtanja vretena u frekventnom domenu,
pri hladenju kucista uljem
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Slika 6.29 Promena amplitude ubrzanja na osnovnoj frekvenciji obrtanja vretena u frekventnom domenu,
pri hladenju kucista vodom

U tabeli 6.6 su prikazane frekvencije i amplitude ubrzanja na elementima lezaja za razliCite
brzine obrtanja, u stacionarnom toplotnom stanju. Na osnovu prikazane tabele, moze se
konstatovati da frekvencije elementa lezaja i amplitude ubrzanja rastu sa povecanjem broja obrtaja.
Amplitude ubrzanja rastu povecanjem broja obrtaja, kao posledica povecanja sila inercije koje
deluju na kotrljajna tela. Medutim, ako se posmatraju frekvencije obrtanja elemenata lezaja i
amplitude ubrzanja na tim frekvencija pri hladenju kucista uljem i vodom, moze se konstatovati
da pri hladenju kucista uljem, frekvencija spoljasnjeg prstena iznosi f, = 2547 sa amplitudom
ubrzanja A, = 2.36 [mm?/s], pri n=40000 [o/min]. Za isti broj obrtaja, pri hladenju kuéista vodom,
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frekvencija spoljasnjeg prstena iznosi f, = 2545 sa amplitudom ubrzanja A, = 3.89 [mm?/s]. Pri
hladenju kuéista uljem, temperature na prednjem uleziStenju su vise za 2 do 3 puta, dok su
amplitude ubrzanja na frekvenciji spolja$njeg prstena manje za oko 34 do 64 [%], na frekvenciji
kotrljajnih tela su manje za oko 22 do 69 [%] i na frekvenciji kaveza su manje oko 1.5 do 2 puta
u zavisnosti od broja obrtaja. S druge strane, frekvencije elemenata lezaja rastu sa porastom
temperature za oko 1 do 9 [Hz], u zavisnosti od broja obrtaja. Prema literaturnim podacima,
povecanjem temperature smanjuje se amplituda oscilovanja, dok dolazi do povecanja frekvencija.

Tabela 6.6 Frekvencije i amplitude ubrzanja na elementima lezaja za razlicite brzine obrtanja u
stacionarnom toplotnom stanju pri Qk = 4 [I/min]
Broj Spolj. prsten Unut. prsten

Kotrlj. tela

Tip

g ff,:;"’l“n"’i f,[Hz] [m:;‘; P 1 . . g b [m{j;; g Tl [m:\fz .
40000 2547 2,36 4068 2,29 1317 2,45 253 1,85
50000 3180 2,63 - - 1641 3,46 312 1,98
60000 3824 278 - - 1974 351 378 233
70000 4463 3,64 - - 2311 3,89 441 2,84
40000 2545 3,89 4067 3,36 1315 416 249 3,02
50000 3179 3,97 - - 1638 4,23 311 387
60000 3818 4,01 - - 1970 4,33 375 491
70000 4461 4,89 - - 2302 556 440 51

Promena amplitude oscilovanja na frekvencijama elemenata leZaja tokom vremena, za
razlicite brojeve obrtanja pri hladenju kuéista uljem i vodom je prikazana na dijagramima od slike
6.30 do 6.33. Sa prikazanih dijagrama, vidi se da promena amplitude prati promenu temperature.
U pocetnim vremenskim trenucima, amplituda vibracija raste zato $to Se temperatura nije
ravnomerno raspodelila na elemente motor-vretena, pa sile inercije lezaja imaju dominantan uticaj.
Medutim, ulaskom u stacionarno stanje, uticaj temperature na elemente lezaja je veci, pa dolazi do
pada amplituda oscilovanja, koje nakon odreden vremenskog intervala skoro imaju konstantnu
vrednost, odnosno njihova promena je ispod 1 [%].

° [ [ [ 10 1 I |
Q,= 4 I/min (Ulje) f, Q,= 4 I/min (Voda) o
7 [ | q=232min fol | —_ Q= 235.2 mih A=
“‘E n = 40000 o/min fe < n = 40000 o/min T
E 3 E 6 N
© T
L
= Q.
3 —— \ £ // \\
<, // <, T~
0 0
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Vreme [min] Vreme [min]
Slika 6.30 Promena amplitude oscilovanja na Slika 6.31 Promena amplitude oscilovanja na
elementima lezaja pri n=40000 [o/min] za elementima leZaja pri n=40000 [o/min] za
hladenje kucista uljem hladenje kucista vodom
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Qo
— £ // k —
- ) / T <, Q,=235.2 mih
n = 70000 o/min
. 0 \ \ ]
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Vreme [min] Vreme [min]
Slika 6.32 Promena amplitude oscilovanja na Slika 6.33 Promena amplitude oscilovanja na
elementima lezaja pri n=70000 [o/min] za hladenje elementima lezaja pri n=70000 [o/min] za
kucista uljem hladenje kucista vodom
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7 Analiza rezultata racCunarskog modelovanja toplotno-mehanickog
ponasanja motor-vretena

Svestrano testiranje razvijenih programskih resenja, izvrSeno je za glavno vreteno brusilice
GMN TSSV 90000, ulezisteno sa dva para lezaja sa kosim dodirom, prednje uleziStenje sa SNFA
EX 12 7C1 DUL SNFA, dok je zadnje sa SNFA EX 10 7C1 DUL SNFA. Prednji i zadnji lezaji su
montirani u ,,TANDEM® raspored, tako da je ceo sklop ulezisten u “O” rasporedu. Pri tome je u
okviru odredenih reSenja, izvrSena analiza uticaja prednaprezanja i krutosti lezaja, kao i broja
obrtaja temperatura i hladenja na eksploatacione karakteristike motor-vretena. Zbog odredenih
ogranic¢enja vezanih za obim rada, u okviru pojedinih programskih resenja prikazan je samo deo
njihovih moguénosti. Analiza je sprovedena s’ ciljem da se §to sveobuhvatnije analizira
odgovarajuce konstrukcionoO reSenje motor-vretena, kao i da se na ovaj nacin verifikuju rezultati
razvijenih programskih reSenja. Analiza je sprovedena posebno za staticko, a posebno za toplotno
1 dinamic¢ko ponaSanje, razmatrajuci pri tom njihove medusobne uticaje, posebno uticaj toplotnog
pona$anja na stati¢ke i dinamicke karakteristike razmatranog glavnog vretena brusilice.

7.1 Analiza stati¢kog ponasanja motor-vretena brusilice

Parametar lezaja kao Sto je krutost, direktno uti¢e na krutost glavnog vretena, a preko toga i
na njegovo toplotno ponasanje, kao 1 na sopstvene frekvencije istog. S druge strane, krutost leZaja
je u funkciji kontaktnih deformacija i opterecenja, kao i ugla kontakta. Pri tome, kontaktna
optereéenja direktno uti¢u na koli¢inu razvijene toplote u lezaju, kako je opisano u prethodnom
poglavlju. Prema tome, svaka greSka pri odredivanju krutosti leZaja se prenosi na statiki i
dinamicki model analiziranog motor- vretena. S’ toga, prvo je izvrSeno poredenje aksijalne i
radijalne krutosti lezaja za tri vrednosti prednaprezanja sa kataloSkim podacima najznacajnijih
proizvodaca lezaja za uleziStenja glavnih vretena. U tabeli 7.1 je prikazano poredenje aksijalne
krutosti odredene u disertaciji preko prikazanog programskog reSenja, sa kataloSkim vrednostima
lezaja serije EX 12 7C1 DUL i EX 10 7C1 DUL.

Tabela 7.1 Poredenje aksijalne krutosti sa kataloskim vrednostima za lezaj u prednjem osloncu

FAG GMN SNFA

Fp

14,5 26,9 40,1 20 33 48 15 22 28

161 30 90 180 27 80 160

Krutosti odredene predlozenim programskim resenjem

16,81 26,45 3428 1935 2824 3515 18,09 27,15 34,27

€
S
=
©
(@)

U tabeli 7.2 prikazano je poredenje vrednosti radijalne krutosti odredene u razvijenom
programskom reSenju, i radijalne krutosti definisane prema kataloskim vrednostima odredenih
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proizvodaca. Ovde treba napomenuti da je kataloska vrednost radijalne krutosti proizvodaca
lezaja, odredena prema poznatoj relaciji Cr=6*Ca.

Tabela 7.2 Poredenje radijalne krutosti sa kataloskim vrednostima za lezaj u prednjem osloncu

FAG GMN SNFA

19 74 161 30 90 180 27 80 160

87 161,4 240,6 120 198 288 90 132 168

Krutosti odredene predlozenim programskim reSenjem

88,58 142,03 187,51 103,90 151,27 192,27 9533 143,08 184,02

Krutosti prikazane u prethodnim tabelama se odnose na jedan leZaj. Pri ugradnji ovih lezaja
u,,TANDEM* raspored, prikazane vrednosti se mnoze sa 1,46.

Do sli¢énih podataka je dosao Zverev-u [26], koji konstatuje da odredene vrednosti krutosti
mogu varirati od 15 do 25 [%], u zavisnosti od proizvodaca lezaja. Iz prethodnih tabela se moze
zakljuciti da prikazani matematicki model lezaja daje zadovoljavajucu tacnost sa stanovista
krutosti, u poredenju sa vrednostima koje prikazuju proizvodaci lezaja. Na osnovu prethodnih
tabela, moze se zakljuciti da se radijalna krutost krece u granicama od (5.27 — 5.48)*Ca, S$to se
nesto razlikuje od preporuka koje daju proizvodaci lezaja. Sli¢ni rezultati se dobijaju i za zadnje
lezaje EX 10 7C1 DUL.

7.1.1 Uticaj prednaprezanja i krutosti leZaja na staticko ponaSanja motor-vretena

Analiza statickog ponasanja je sprovedena za optereéenje radijalnom silom Fr = 100 [N] na
rastojanju od 50 [mm] od vrha vretena kao $to je prikazano na slikama 5.36 i 5.40. Intenzitet sile
kao i mesto dejstva, odabrana je na bazi preporuke proizvodaca motor-vretena. Pri ovome su
varirane vrednosti prednaprezanja, odnosno krutosti lezaja u prednjem i zadnjem osloncu, i to:
malo (27 [N]), srednje (80 [N]) i veliko (160 [N]) prednaprezanje.

Ova analiza je obuhvatila odredivanje vrednosti pomeraja, napona na karakteristicnim
mestima, kao i sila reakcije i krutosti vrha vretena. U tabeli 7.3 je prikazano pomeranje na
karakteristicnim mestima motor-vretena za razli¢ite vrednosti sila prednaprezanja, odnosno
krutosti lezaja, u prednjem 1 zadnjem osloncu. Pri radijalnom opterec¢enju i malom prednaprezanju
lezaja deformacije unutrasnje povrSine u pravcu dejstva radijalne sile su neznatno veée od
odgovaraju¢ih deformacija na spoljasnjem cilindru.

Tabela 7.3 Vrednosti pomeraja u [um] na karakteristicnim mestima motor-vretena, za razlicite vrednosti
sile prednaprezanja lezaja u prednjem i zadnjem osloncu

Prednje uleZistenje Zadnje uleZistenja

Prednaprezanje | Vrh vretena

Lezaj 1 Lezaj 2 Lezaj 3 Lezaj 4

3,42 0,62 0,45 0,15 0,042
Srednje 2,40 0,44 0,31 0,091 0,030
Veliko 1,68 0,30 0,22 0,052 0,018
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Povecanjem prednaprezanja leZaja sa malog na srednje. Smanjuju se pomeranja vrha vretena
za 28 [%],pri povecanje prednaprezanja sa malog na veliko, dovodi do smanjenja pomeranja vrha
vretena za 31 [%]. Takode, pomeranja se na mestu uleziStenja smanjuju pove¢anjem vrednosti
prednaprezanja za oko 51 [%] na mestu prednjeg, odnosno za 65 [%] na mestu zadnjeg uleZistenja.

Smanjenje pomeranja vrha vretena, povecanjem krutosti leZaja je posledica nekoliko stvari
koje se pri tome desavaju. U stacionarnom stanju, ugao kontakta i kontaktna opterecenja su ista sa
unutrasnjom i spoljasnjom stazom kotrljanja za svaku poziciju kotrljanog tela (Slika 7.1 i Slika
7.2). Radijalna 1 aksijalna krutost lezaja pri delovanju radijalnog opterecenja nisu iste u svim
pravcima. Usled neravnomerne raspodele opterecenja na kotrljajna tela, i neravnomerne promene
ugla kontakta u zavisnosti od pozicije kotrljajnih tela, i krutost ¢e se menjati promenom pozicije
kotrljajnih tela (Slika 7.3). Na slici 7.3 je prikazana raspodela radijalne krutosti za svako kotrljajno
telo za prednje ulezistenje, pri delovanju radijalnog opterecenja od Fr=100 [N] na vrhu vretena.

16.2 T T T 60 . , .
16 | Z. 50 \/
L Fp =27 ) 20
< Fp =80 3 - ! I I
£ 158}
s Fp = 160 g Fp =27
5 5 30 Fp = 80
< 156+ ~ i 1 o Fp =160
@ E 20 T i
=3 s
1541 | | | i 5 10 T\\\\\\\\<\\\\\____;_///////////”/’
I S R X
15.2 ' ' ' 0 : ‘ :
0 100 200 300 400 0 100 200 300 401
Pozicija kotljajnih tela [°] Pozicija kotljajnih tela [°]
Slika 7.1 Promena ugla kontakta u zavisnosti od Slika 7.2 Promena kontaktnih opterecenja u
pozicije kotrljajnih tela i prednaprezanja zavisnosti od pozicije kotrljajnih tela i
prednaprezanja

U stacionarnom stanju, konstantno opterecenje sa spoljasnjom stazom kotrljanja jednako je
kontaktnom opterecenju sa unutrasnjom stazom kotrljanja.

300

N
[¢)]
o

N

o

o
T

150

100

Radijalna krutost [N/um]

50 1 1 1
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Pozicija kotljajnih tela [°]

Slika 7.3 Promena radijalne krutosti lezaja u prednjem osloncu, U zavisnosti od pozicije kotrljajnih tela
za razlicite vrednosti prednaprezanja

Broj kotrljajnih tela koja ulaze u zahvat sa prstenovima lezaja, odnosno koja ucestvuju u
prenosenju opterecenja, zavisi od sile prednaprezanja. Sa pove¢anjem prednaprezanja, povecava
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se broj kotrljajnih tela koja prenose radijalno opterecenje, $to znacajno smanjuje stepen
neravnomernosti raspodele u prenosenju spoljasnjeg opterecenja. U sluc¢aju dovoljnog
prednaprezanja sva kotrljajna tela se nalaze u zoni opterecenja, samo u zavisnosti od veli€ine
prednaprezanja prenose optere¢enja veéeg ili manjeg intenziteta (Slika 7.2).

Posto je krutost lezaja kombinacija krutosti kontakta sa unutrasnjom, odnosno spoljasnjom
stazom kotrljanja, maksimalna krutost se dostize u stacionarnom stanju. Povecanjem
prednaprezanja ugao kontakta raste, kao i kontaktno opterecenje (Slika 7.1 i Slika 7.2), $to dovodi
do porasta ukupne krutosti lezaja.

300 l l 1 1 , .

Krutost lezaja [N/pm]
N N
o a1
o o

—_
(&)
o
T
1

100 1 1 1
20 40 60 80 100 120 140 160
Prednaprezanje [N]

Slika 7.4 Promena ukupne radijalne krutosti lezaja u prednjem osloncu u zavisnosti od prednaprezanja

Povecanje krutosti leZaja u osloncima dovodi 1 do povecanja krutosti vrha glavnog vretena
kao $to je prikazano na slici 7.5.
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Slika 7.5 Promena radijalne krutosti vrha vretena u zavisnosti od prednaprezanja leZaja

Povecanje prednaprezanja sa malog na srednje, dovodi do povecanja radijalne krutosti lezaja
za 34 [%], sto na kraju povecava radijalnu krutost vrha vretena za 27 [%]. Daljim povecanjem
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prednaprezanja, povecava se radijalna krutost lezaja za 22 [%], pri ¢emu se krutost vrha vretena
povecéava za 32 [%]. Da bi se ustanovio uticaj prednaprezanja i krutosti pojedinacnih uleziStenja
na krutost vrha glavnog vretena, prednaprezanje lezaja u zadnjem osloncu je zadrzano na malom
Fp=23 [N], dok je varirano prednaprezanje, odnosno krutost u prednjem osloncu i obrnuto. Na
bazi ove analize, doslo se do zakljucka da krutost zadnjeg oslonca uti¢e na krutost vrha vretena za
oko 1,8 [%] pri srednjem prednparezanju lezaja u prednjem osloncu, i oko 1,2 [%] pri velikom
prednaprezanju u prednjem osloncu. Na slici 7.6 je prikazana promena pomeranja vrha vretena za
razmatrana prednaprezanja, odnosno, krutosti lezaja.
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Directional Deformation

Type: Directional Deformation(Y Axis)
Unit: mm

Global Coordinate System

Time: 1
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Slika 7.6 Pomeranje vrha vretena za razmatrana prednaprezanja lezaja u prednjem i zadnjem
osloncu

Veliko prednaprezanje

Pri radijalnom opterecenju glavnog vretena, prednaprezanje lezaja nema uticaja na veli¢inu
napona na vrhu vretena i na mestu prvog lezaja u prednjem osloncu. Maksimalni naponi se javljaju
izmedu rotora i prednjeg uleziStenja, odnosno drugog lezaja u prednjem osloncu (Slika 7.7), i
smanjuju se povecanjem prednaprezanja. Vrednosti napona na mestu prvog lezaja u prednjem
osloncu iznose oko 1,5 [MPa]. Vrednosti napona u drugom lezaju se kre¢u od 0,48 za veliko
prednaprezanje, do 0,92 za malo prednaprezanje. Takode, vrednosti napona i na mestu zadnjeg
oslonca opadaju povecanjem prednaprezanja u lezajima.

Tabela 7.4 Vrednosti Von Misses-ovih napona u [MPa], na karakteristicnim mestima motor-vretena za
razlicite vrednosti sile prednaprezanja lezaja

Prednaprezanje | Vrh vretena Prednje ulefistenje Zadnje uleZistenja

Lezaj 1 Lezaj 2 Lezaj 3 Lezaj 4
7,49 1,49 0,92 0,094 0,0026
7,49 1,49 0,67 0,091 0,0024
7,49 1,49 0,48 0,061 0,0019

Na slici 7.7 su prikazani rasporedi maksimalnih napona na karakteristicnim mestima
razmatranog motor-vretena za malo prednaprezanje.
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Vrh vretena
Lezaj 4 LeZaj 3 Lezaj 2 LezZaj 1
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Slika 7.7 Vrednosti Von Misses-ovih napona u na karakteristicnim mestima motor-vretena za malo
prednaprezanje

7.1.2 Uticaj broja obrtaja na krutost vrha vretena

Uticaj broja obrtaja, odnosno, uticaj centrifugalnih sila i giroskopskog momenta na krutost
vrha vretena, posmatra se kroz krutost lezaja.

Pri delovanju centrifugalnih sila i usled promene ugla kontakta, kako se kotrljajno telo
okreée oko ose lezaja, postoji tendencija da kotrljajno telo zaostaje ili napreduje u odnosu na svoj
centralni poloZaj u kavezu, §to zavisi od spoljasnjeg opterecenja i sila inercije. Na ovaj nacin se
stvara veca ili manja razlika izmedu ugla kontakta sa unutrasnjom i spoljasnjom stazom kotrljanja,
kao i razlika izmedu kontaktnih optere¢enja. Odredenim prednaprezanjem, moze se uticati do
odredene mere na raspodelu opterecenja na kotrljajnim telima. U slucaju stacionarnog stanja i pri
dejstvu radijalne sile, opterecenje je isto na obe staze kotrljanja (Qu=Qs), a takode i ugao kontakta
je isti sa obe staze kotrljanja (o = as ).

U nestacionarnom stanju, pri n=70000 omin Spoliasnia staza kotrjanja
poveéanju broja obrtaja, kontaktna 50 n=0

opterecenja se povecavaju u odnosu na
stacionarno  stanje. Poveava se
kontaktno opterecenje i sa spoljasnjom
1 sa unutrasnjom stazom Kkotrljanja
(Slika 7.8), (Qu#Qs). S druge strane,
ugao kontakta raste sa unutraSnjom
stazom, dok sa spoljaSnjom stazom o o 100 150 200 20 300 380

opada u odnosu na stacionarno stanje Pozicija kotljajnih tela [°]
(aw # as ) (Slika 7.9). Najmanju Slika 7.8 Promena kontaktnih opterecenja u zavisnosti od
pozicije kotrljajnog tela i broja obrtaja za veliko
prednaprezanje

Unutrasnja staza
kotrljanja

N
o
T

Kontaktno opterecenje [N]
w
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| | | | | I

vrednost ugao kontakta sa
unutrasnjom stazom dostiZze na mestu
gde se javlja najvece kontaktno opterec¢enje na 180°, dok ugao kontakta sa spoljasnjom stazom, na
tom mestu dostize najvecu vrednost.
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Povecanjem broja obrtaja, povecava se kontaktno opterecenje s jedne strane, dok se pri tome,
s druge strane povecava razlika izmedu ugla kontakta sa unutrasnjom i spoljasnjom stazom

kotrljanja, kao $to je prikazano na slici 7.9.
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Slika 7.9 Promena ugla kontakta u zavisnosti od pozicije

Posto dolazi do rasta kontaktnih opterecenja sa obe staze kotrljanja, kontaktna krutost
spoljasnje i unutraSnje staze opadaju porastom broja obrtaja, §to dovodi do neravnomerne
raspodele krutosti u zavisnosti od pozicije kotrljajnih tela (Slika 7.10). Na slici 7.10 je prikazana
promena radijalne krutosti, u zavisnosti od pozicije kotrljajnog tela za razliite vrednosti broja
obrtaja, pri malom i velikom prednaprezanju. Povecanjem broja obrtaja, povecava se intenzitet
sila inercije, §to uslovljava povecéanje razlike ugla kontakta sa unutra§njom i spoljasnjom stazom
kotrljanja, pri ¢emu dolazi do opadanja krutosti u svim pravcima
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Slika 7.10 Promena radijalne krutosti za svako kotrljajno telo u zavisnosti od broja obrtaja za: a)
malo, b) veliko prednaprezanje lezaja u prednjem osloncu

Usled prethodno recenog, povecanje broja obrtaja izaziva smanjenje ukupne radijalne
krutosti lezaja, kao $to je prikazano na slici 7.11.
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Slika 7.11 Promena radijalne krutosti prednjeg lezaja u zavisnosti od broja obrtaja za
razmatrana prednaprezanja

Centrifugalna sila koja deluje na kotrljajna tela, smanjuje krutost leZaja iz dva razloga. Prvi
razlog je posledica dejstva centrifugalne sile koja redukuje kontaktna opterecenja na unutrasnjoj,
odnosno spoljasnjoj stazi kotrljanja. Posto je Hertz-ova kontaktna krutost proporcionalna
kontaktnom opterecenju, krutost spoljasnje staze kotrljanja ima tendenciju opadanja dok krutost
unutras$nje staze raste, pri porastu broja obrtaja. Drugi razlog smanjenja krutosti, lezi u ¢injenici
da pri delovanju sila inercije, dolazi do razlike ugla kontakta sa unutra$njom/spoljasnjom stazom
kotrljanja. Povecanjem broja obrtaja, povecava se intenzitet sila inercije, Sto ¢e usloviti povecanje
ugla kontakta sa unutrasnjom, odnosno smanjenje ugla kontakta, sa spoljaSnjom stazom kotrljanja,
pri ¢emu dolazi do opadanja krutosti u svim pravcima.

Usled toga, dolazi i do smanjenja krutosti vrha glavnog vretena. Pove¢anjem broja obrtaja
sa 40000 [o/min] na 70000 [o/min], smanjuje se radijalna krutost lezaja za 47 [%], $to dovodi do
smanjenja radijalne krutosti vrha vretena za 20 [%], pri malom prednaprezanju. Na slici 7.12 je
prikazana promena radijalne krutosti vrha vretena, u zavisnosti od broja obrtaja za razliCite
vrednosti prednaprezanja.

Radijalna krutost [N/um]

0 1 2 3 4 5 6 7
Broj obrtaja [o/min] «10%

Slika 7.12 Promena radijalne krutosti vrha vretena u zavisnosti od broja obrtaja za malo, srednje i veliko
prednaprezanje lezaja u prednjem osloncu
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Pri srednjem prednaprezanju poveéanjem broja obrtaja sa 40000 [o/min] na 70000 [o/min],
izaziva se smanjenje radijalne krutosti leZzaja za 32,2 [%], Sto na kraju dovodi do smanjenja
radijalne krutosti vrha vretena za 18 [%]. Kod velikog prednaprezanja, povecanje broja obrtaja
smanjuje radijalnu krutost lezaja za 30 [%], $to dovodi do smanjenja radijalne krutosti vrha vretena
za 15 [%].

7.2 Analiza dinami¢kog ponaSanja motor-vretena brusilice

Analiza dinami¢kog ponaSanja motor-vretena, sprovedena je za slobodno oslonjeno glavno
vreteno 1 uleziSteno glavno vreteno. Pri analizi dinamickog ponaSanja u obe varijante, koriséen je
isti model kao i pri razmatranju statickog ponasanja, samo §to su kod slobodno oslonjenog vretena
opruge uklonjene sa vretena. Ovom analizom je obuhvaéeno odredivanje sopstvenih frekvencija i
glavnih oblika oscilovanja motor-vretena bez prigusenja, uz uzimanje u obzir priguSenja u
materijalu.

7.2.1 Odredivanje dinamickih karakteristika slobodno oslonjenog glavnog vretena
Na slici 7.13 su prikazana prva tri oblika oscilovanja, odnosno prve tri sopstvene frekvencije

oscilovanja slobodno oslonjenog glavnog vretena bez razmatranja prigusenja.

{

f, =3888,9 Hz

f2 =6523,5Hz

f3 =14506 Hz

Slika 7.13 Glavni oblici oscilovanja i sopstvene frekvencije razmatranog slobodno oslonjenog
motor-vretena

Za slucaj dejstva pobudne sile na vrhu vretena, odreden je odziv sistema u pet tacaka prema
slici 5.43 za razli¢ite vrednosti koeficijenta relativnog prigusenja (&). Amplituda pobudne sile je
F=220 /N /. Pri analizi sa pobudnom silom na vrhu vretena, posmatran je frekventni opseg do 10
[kHz] jer je prva sopstvena frekvencija duplo veca nego frekvencija obrtanja motor-vretena, tako
da frekvencije iznad 10 [kHz] nisu kriti¢ne.

U tabeli 7.5 su prikazane vrednosti rezonantnih frekvencija, amplituda ubrzanja na
razmatranim mestima motor-vretena.
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Tabela 7.5 Vrednosti prve sopstvene frekvencija (f1), amplitude ubrzanja (Amax) za pojedine vrednosti
prigusenja slobodno oslonjenog motor-vretena
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Slika 7.14 Amplitudno-frekventna karakteristika slobodno oslonjenog motor-vretena na razmatranim
tackama odziva
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Na osnovu prikazanih vrednosti, kao i svestranog testiranja, moze se zakljuciti da je uticaj
prigusenja na smanjenje prve sopstvene frekvencije mali, oko 0,4 [%] (kada se razmatra sistem
bez i sa maksimalnim prigusenjem). S druge strane, uticaj priguSenja na amplitudu oscilovanja je
znacajan. Odnosno, povecanjem priguSenja, amplituda oscilovanja se znac¢ajno smanjuje. Na slici
7.14 je prikazana amplitudno frekventna karakteristika motor-vretena za razmatrane tacke odziva
za koeficijent relativnog priguSenja & = 0,003. Eksperimentalnim ispitivanjima prikazanim u
prethodnim poglavljima, odreden je koeficijent priguSenja koji je u tom slucaju iznosio &
=0,00338.

Modalni parametri motor-vretena na bazi MKE modelovanja, odredeni su funkcijom
frekventnog odziva, kao i pri eksperimentalnom ispitivanju, kako je prikazano u prethodnom
poglavlju. Na slici 7.15 su prikazani realni i imaginarni deo funkcije frekventnog odziva za
koeficijent relativnog prigusenja & =0,003. Na osnovu definisanog realnog i imaginarnog dela
FRF, na ve¢ prikazan nacin, odredeni su modalni parametri motor-vretena.

U tabeli 7.6 su prikazani izraCunati modalni parametri za tacku odziva 1, za razliCite
koeficijente prigusenja na prvoj sopstvenoj frekvenciji.
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Slika 7.15 Realni i imaginarni deo funkcije frekventnog odziva slobodno oslonjenog motor-vretena

Tabela 7.6 Izracunati modalni parametri slobodno 0slonjenog motor-vretena
Koef. rel. priguSenja Modalna krutost

I Cy N/jum
103
38,8
10
34

Iz prethodne tabele se moZe konstatovati da, povecanje koeficijenta priguSenja sa 0,001 na
0,03, izaziva smanjenje modalne krutosti vrha glavnog vretena za oko 70 [%].
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7.2.2 Odredivanje dinamickih karakteristika uleZistenog glavnog vretena

U prethodnim razmatranjima, odredene su dinamicke karakteristike slobodno oslonjenog
glavnog vretena. Medutim, tokom eksploatacije glavno vreteno masine alatke je uleziSteno, pa je

stoga potrebno napraviti model sa uleziStenjem koji poseduje karakteristike krutosti 1 prigusenja,
kako je prikazano u poglavlju 4.

Na slici 7.16 su prikazana prva dva oblika oscilovanja, odnosno prve dve sopstvene
frekvencije uleziStenog motor-vretena, bez razmatranja priguSenja za malo, srednje i veliko
prednaprezanje lezaja u prednjem i zadnjem osloncu.

f=5116,2 Hz

f;= 5821,6Hz f= 6364 Hz

f= 12400 Hz f= 14783 Hz

f= 13641 Hz

Malo prednaprezanje Srednje prednaprezanje Veliko prednaprezanje

Slika 7.16 Prva dva oblika oscilovanja i sopstvene frekvencije razmatranog uleZistenog motor-vretena za
razlicita prednaprezanja lezaja u prednjem i zadnjem osloncu

Kao 1 u prethodnom slucaju, i kod uleziStenog vretena je izvrSena analiza za slucaj dejstva
pobudne sile na vrhu vretena (F = 220 N), i odreden je odziv sistema u pet tacaka (Slika 5.43) za
razli¢ite vrednosti sile prednaprezanja. Pri ovim analizama, koeficijent relativnog prigusenja je
iznosio 0,003, pri ¢emu je posmatran isti frekventni opseg kao u prethodnom slucaju.

Na slikama 7.17 do 7.19 su prikazane amplitudno frekventne karakteristike motor-vretena
za razmatrane ta¢ke odziva za razlicite, i to malo, srednje i veliko prednaprezanje.
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Slika 7.17 Amplitudno-frekventna karakteristika ulezistenog motor-vretena na razmatranim tackama
odziva za malo prednaprezanje lezaja u prednjem i zadnjem osloncu
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Slika 7.18 Amplitudno-frekventna karakteristika ulezistenog motor-vretena na razmatranim tackama
odziva za srednje prednaprezanje leZaja u prednjem i zadnjem osloncu
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Slika 7.19 Amplitudno-frekventna karakteristika uleZistenog motor-vretena na razmatranim tackama
odziva za veliko prednaprezanje lezaja u prednjem i zadnjem osloncu
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U tabeli 7.7 su prikazane vrednosti prve sopstvene frekvencije i amplituda ubrzanja na
razmatranim mestima motor-vretena za malo, srednje i veliko prednaprezanje lezaja, u prednjem i
zadnjem osloncu.

Tabela 7.7 Vrednosti prve sopstvene frekvencije (f1) i amplitude ubrzanja (Amax) za razlicite vrednosti
prednaprezanja lezaja za uleZisteno motor-vretna (* =0,003)

Tacka 1 Tacka 2 Tacka 3 Tacka 4 Tacka 5

T % F Y FT W F L F o
T s L 5 € L 5 E L 5 € L 5 £
B S <E = <LE = <LE = LE = <E

N
5140 7.78 534 144 5140 58 534 636 5140 156
m 5770  5.35 587 092 5770 435 587 470 5770  0.92
6310 3.99 631 064 6310 3.59 631 423 6310 074

Uticaj krutosti lezista je znacajan, sem na krutost sklopa glavnog vretena i na dinamicko
ponasanje istog. Uticaj krutosti prednjeg leZiSta na dinamicko ponaSanje vrha motor vretena
(Tacka odziva 1), definisan rezonantnom frekvencijom i rezonantnom amplitudom, prikazan je na
slici 7.20. Na osnovu prikazanih rezultata, moze se konstatovati da porastom krutosti raste
rezonantna frekvencija, ali i opada amplituda pomeranja (Slika 7.20) i amplituda ubrzanja (Tabela
7.7). Takode, sa slike se vidi da je amplituda pomeraja vrha vretena u dorezonantnoj oblasti, veca
Sto je veca krutost leZista, a da je pri frekvencijama ve¢im od rezonantne, amplituda pomeraja vrha
vretena manja, sto je vecéa krutost prednjeg uleziStenja.

8
e Cr =130 N/um
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¥

Cr=372 N/uym

I\/

Ampl. pomeranjay [um]
N

N

O . ——————————— —
2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Frekvencija [Hz]
Slika 7.20 Zavisnost amplitude (v)pomeranja vrha vretena od krutosti prednjeg ulezistenja

Kao sto se vidi sa slike 7.20 i tabele 7.7, povecanjem krutosti lezaja za 42 [%], povecava se
prva sopstvena frekvencija za 12 [%], pri ¢emu se smanjuje amplituda pomeranja vrha vretena za
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43 [%]. Daljim poveéanjem krutosti lezaja za 38 [%], prva sopstvena frekvencija raste za 9 [%],
a amplituda pomeranja vrha vretena se smanjuje za 39 [%]. Veoma je sli¢an odnos smanjenja i
amplituda ubrzanja na razmatranim tackama odziva (Tabela 7.7).

Krutost prednjeg lezaja, odnosno odnos krutosti prednjeg i zadnjeg lezaja, ima uticaja i na
vrednosti sopstvenih frekvencija (Slika 7.21). Pri tome moze Se zapaziti vrlo mali uticaj na prve
dve sopstvene frekvencije (210 /%)), a tek znacajniji uticaj na tre¢u (21 /% ). Sli¢ne konstatacije
vaze i za glavne oblike oscilovanja.
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Slika 7.21 Zavisnost sopstvenih frekvencija motor-vretena od odnosa krutosti prednjeg i zadnjeg leZista
(CrP/CrZ) pri konstantnoj krutosti zadnjeg lezista (CrZ =108 *N/*m*)

Povecanje zadnje krutosti, a zadrZzavanje konstantne prednje krutosti nema znacajnog uticaja
na sopstvene frekvencije razmatranog vretena.

Pored prethodno razmatranog, analiziran je i uticaj broja obrtaja na sopstvene frekvencije
motor-vretena. Naime, ve¢ je re¢eno i prikazano da se povecanjem broja obrtaja, Smanjuje krutost
leZaja, pa se samim tim menjaju sopstvene frekvencije uleziStenog motor-vretena. Usled toga,
dolazi i do smanjenja krutosti vrha glavnog vretena. Na slici 7.22 je prikazana promena prve tri
sopstvene frekvencije, u zavisnosti od broja obrtaja pri malom prednaprezanju lezaja u predenjem
i zadnjem osloncu.
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Slika 7.22 Promena prve tri sopstvene frekvencije u zavisnosti od broja obrtaja za malo prednaprezanje
lezaja u prednjem i zadnjem osloncu

Povecanjem broja obrtaja sa 40000 [o/min] na 70000 [o/min], smanjuje se radijalna krutost
leZzaja za 47 [%] pri malom prednaprezanju, 32,2 [%] pri srednjem i 30 [%] pri velikom
prednaprezanju. Pove¢anjem broja obrtaja na 40000 [o/min], smanjuje se krutost glavnog vretena
za 10 [%] pri ¢emu prva sopstvena frekvencija opada za oko 4 [%], druga za 2 [%] i treca
sopstvena frekvencija opada za 3,7 [%]. Daljim povecanjem broja obrtaja na 70000 [o/min],
smanjuje se radijalna krutost za 24 [%], pri ¢emu dolazi do smanjenja prve sopstvene frekvencije
za 3,8 [%], odnosno za 2,7 druge i oko 9 [%] trece sopstvene frekvencije. Sli¢na situacija je i sa
ostalim razmatranim vrstama prednaprezanja. Na osnovu prethodnog, moze se zakljuciti da
promena broja obrtaja, odnosno krutosti pri definisanom prednaprezanju, veoma malo uti¢e na
promene sopstvenih frekvencija razmatranog motor-vretena.

7.3 Analiza toplotnih karakteristika motor — vretena

Rezultati modeliranja su prikazani na vise nacina i to: u grafickom obliku (porast
temperature u zavisnosti od vremena i broja obrtaja, za razlicite koli¢ine i sredstva za hladenje) i
u numerickom obliku, u vidu stacionarnih temperatura odredenih ¢vorova mreze konac¢nih
elemenata, na elementima sklopa motor-vretena. Analizirano je toplotno ponasanje za slucaj
malog, srednjeg i velikog prednaprezanja, bez i sa dejstvom spolja$njeg opterecenja pri koris¢enju
dva fluida za hladenje (voda i ulje) kucista, odnosno statora. Pri hladenju je razmatran i razlicit
protok fluida kroz kuéiste. Takode, analiziran je uticaj temperatura na staticke i dinamicke
karakteristike motor-vretena za razlicite eksploatacione uslove.

7.3.1 Uticaj broja obrtaja na toplotne karakteristike motor-vretena

Na slikama 7.23 do 7.26 je prikazana promena temperature tokom vremena, kao i raspored
temperaturnih polja u stacionarnom stanju, pri hladenju kucista uljem. Prikazane slike se odnose
na protok ulja kroz kuéiste Qk = 4 [I/min] i protok uljne magle od QI. = 235,2 [ml/h] kroz lezaje
pri konstantnom pritisku vazduha od 0,5 [bar] i protok Quazd. = 50 [I/min].
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7 Analiza rezultata raunarskog modelovanja toplotno-mehanickog ponaSanja motor-vretena

Slika 7.23 a) Porast temperature b) Raspored temperaturnih polja u stacionarnom stanju pri n=40000
[o/min] i hladenjem kucista uljem

10
( / 48.495 Max
8 5 45554
42613
| 39672

36.732

Temperatura AT [°C)
[=2]

ATy n = 50000 [o/min] 33791
. aT, Q, =4 [limin] 3085
aT, Fp= 27 N] 27.909
24,968
22.027 Min
2
0
0 10 20 30 40 50 60
Vreme [min]
a) b)

Slika 7.24 a) Porast temperature b) Raspored temperaturnih polja u stacionarnom stanju pri n=50000
[o/min] i hladenjem kucista uljem
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Slika 7.25 a) Porast temperature b) Raspored temperaturnih polja u stacionarnom stanju pri n=60000
[o/min] i hladenjem kucista uljem
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Slika 7.26 a) Porast temperature b) Raspored temperaturnih polja u stacionarnom stanju pri n=70000
[o/min] i hladenjem kucista uljem
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Sa prethodnih slika se moze zakljuciti da je najveci porast temperature u prvom vremenskom
periodu rada vretena (nakon t=10 [min]) i da iznosi od T=6,7 [ ] (za n=40000 [o/min]) do T
=17 [ ] (za n=70000 [o/min]). 1z racunarske analize, moze Se zakljuciti da su temperature na
spoljasnjoj povrsini spoljas$njeg prstena vecée za 3 do 5 [°C] od temperature na spoljas$njoj povrsini
kucista na mestu ulezistenja (T1 i T3 slike od Slika 7.23b do Slika 7.26b). Takode, moze Se uociti
da je temperatura na statoru veca za 11 [°C] (pri n=40000 [o/min]) do 19 [°C] (pri n=70000
o/min) od temperature T» (temperatura na kucistu u blizini statora kao §to je prikazano od (Slika
7.23b do Slika 7.26b). Maksimalne temperature se javljaju na statoru elektromotora i kre¢u se od
31 [°C] pri n=40000 [o/min], do oko 64 [°C] pri n=70000 [o/min]. Temperature na leZajima se
kre¢u od oko 25 [°C] za n=40000 [o/min], do 40 [°C] za n=70000 [o/min]. Na slici 7.27 je
prikazana promena temperature, u zavisnosti od broja obrtaja za razmatrane protoke ulja kroz
kuciste. Povecanjem broja obrtaja za 25 [%], povecavaju se temperature na razmatranim mestima
za 63 [%] pri protoku ulja od Qk = 4 [I/min], odnosno za 65 [%] pri protoku ulja od 6 [I/min].
Medutim, povecanjem protoka sa Qk = 4 [I/min] na Qk = 6 [I/min], smanjuju se temperature Tz i
Tz za 27 [%] pri n=40000 [o/min], ili za 11 [%] pri n=70000 [o/min], dok se temperatura T>
smanjuje za 17 [%] pri n =40000 [o/min] i 23 [%] pri n=70000 [o/min].
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AT,
10 —— AT

s | Slika 7.27 Promena temperature u zavisnosti
od broja obrtaja za razlicite protoke ulja kroz
kuciste: a) Qk=4 [l/min]; b) Qk=5 [l/min] c)

Qk=6 [I/min]
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0 [ | ‘ | : :
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c)

Promena temperature tokom vremena, kao i raspored temperaturnih polja u stacionarnom
stanju pri hladenju kuéista vodom, prikazana je na slikama od Slika 7.28 do Slika 7.31. Protok
vode kroz kuciste iznosi Qxk= 4 [I/min], dok protok uljne magle iznosi Q; = 187,2 [ml/h] kroz
lezaje pri konstantnom pritisku vazduha od 0,5 [bar] i protokom Qvazduha. = 40 [I/min].
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Slika 7.28 a) Porast temperature b) Raspored temperaturnih polja u stacionarnom stanju pri n=40000

[o/min] i hladenjem kucista vodom
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Slika 7.29 a) Porast temperature b) Raspored temperaturnih polja u stacionarnom stanju pri n=50000
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Slika 7.30 a) Porast temperature b) Raspored temperaturnih polja u stacionarnom stanju pri
n=60000 [o/min] i hladenjem kucista vodom
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Slika 7.31 a) Porast temperature b) Raspored temperaturnih polja u stacionarnom stanju pri
n=70000 [o/min] i hladenjem kucista vodom

Na osnovu prethodnih slika, moze se konstatovati da je najveéi porast temperature u prvom
vremenskom periodu rada vretena, nakon t=5 [min] i da iznosi od T=1,8 [ C] (za n=40000
[o/min]) do T=4 [ ] (za n=70000 [0o/min]). Na bazi racunarske analize, moze se zakljuciti da su
temperature na spoljasnjoj povrsini spoljasnjeg prstena vece za 1 do 3 [°C] od temperature na
spoljasnjoj povrsini kuéista na mestu uleziStenja (T1 i T3 slike od Slika 7.28 do Slika 7.31). Takode,
moze Se uociti da je temperatura na statoru veca za 12 [°C] (pri n=40000 [o/min]) do 40 [°C] (pri
n=70000 [o/min]) od temperature T (temperatura na kucistu u blizini statora kao §to je prikazano
na slikama od Slika 7.28 do Slika 7.31). Maksimalne temperature se javljaju na statoru
elektromotora i kre¢u se od T=31 [°C] pri n=40000 [o/min] do oko T=67 [°C] pri n=70000
[o/min]. Temperature na lezajima se krecu od oko T=21 [°C] za n=40000, [o/min] do 25 [°C] za
n=70000 [o/min].
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7 Analiza rezultata raunarskog modelovanja toplotno-mehanickog ponaSanja motor-vretena

Na slici 7.32 je prikazana promena temperature u zavisnosti od broja obrtaja za razmatrane
protoke vode kroz kuéiste. Pove¢anjem broja obrtaja sa n=40000 [o/min] na n=50000 [o/min]
(25[%]), povecava se razlika temperatura (47) na razmatranim mestima za 50 [%], pri protoku
ulja od Qk=4 [I/min], odnosno za 55 [%] pri protoku ulja od Qk=6 [I/min]. Medutim, pove¢anjem
protoka sa 4 [I/min] na 6 [I/min] smanjuju se temperature T1 i Tz za 12[%] pri n=40000 [o/min],
ili za 30 [%] pri n=70000 [o/min], dok se temperatura T> smanjuje za 2[%] pri n=40000 [o/min],
i 46 [%] pri n=70000 [o/min].

U sustini, brzina obrtanja motor-vretena ima znacajan uticaj na toplotnu ravnotezu i
prostiranje toplote u sklopu motor-vretena, usled zavisnosti koli¢ine razvijene toplote od brzine
obrtanja rotora i lezajeva. Na bazi prethodnih rezultata, moze se zakljuciti da se temperature u
blizini statora (T2) i temperature u blizini prednjeg ulezi$tenja, naglo povecavaju u pocetnoj fazi
rada vretena. Pri tome, temperatura u blizini zadnjeg ulezistenja (T3) se polako povecava u
pocetnoj fazi rada vretena, odnosno potrebno je duze vreme da ude u stacionarno stanje (do
t=20[min]).

7.3.2 Uticaj protoka i tipa sredstva za hladenje na toplotne karakteristike motor-vretena

Pri hladenju kucista uljem, razvijena toplota u elektromotoru i lezajevima se priblizno

ravnomerno rasporeduje na kudiste i 50
vreteno (AT = 4 [°C]), s’ tim da nesto 45
ve¢i deo toplote ide ka zadnjem i 38306 Max

uleziStenju preko vretena, dok se preko
kuéiSta manji deo toplote prenosi ka
prednjem uleziStenju (Slika 7.33a).
Medutim, pri hladenju kuciSta vodom
veCa je razlika izmedu temperatura
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prikazana promena temperature, u 10 : ' : : : /
zavisnosti od protoka pri hladenju ° 20 40Rastoja?1?e [mm]80 100 10
kuéista uljem i vodom za n=70000 b)

. . . Slika 7.33 Raspored temperatura duz vretena i kucista
[o/min], i protokom uljne magle pri hladenju kucista: a) uljem,; b) vodom za n=60000
Qi=235,2 [ml/h]. Pri hladenju kucista [o/min] pri malom prednaprezanju leZaja
uljem, maksimalni porast temperature

AT> iznosi oko 16 [°C] pri protoku od Qk=4[l/min]. Povec¢anjem protoka na Qk=6 [I/min], AT> se
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smanjuje na T=13 [°C], dok 471 opada sa 14.5 [°C] na 13 [°C], i1 4T3 se smanjuje sa 14.6 °[C] na
12 [°C]. S’ druge strane pri hladenju kucista vodom, povec¢anjem protoka sa 4 [I/min] na 6 [I/min]
temperatura 471 se smanjuje sa 3 [°C] na 2.5 [°C], uz istovremeno smanjenje temperature 47> sa
3.8 [°C] na 2.7 [°C], i temperature 4T3 sa 2.8 na 2.4 [°C]. Prema tome, protok vise utiCe na
temperature elemenata motor-vretena pri hladenju kucista uljem. Pri hladenju kuéista vodom
temperatura 47> je manja za oko 12 [°C], nego pri hladenju uljem, dok su temperature AT1i AT>
manje za oko 11 [°C].
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Slika 7.34 Promena temperature u zavisnosti od Slika 7.35 Promena temperature u zavisnosti od
protoka pri hladenju kucista uljem protoka pri hladenju kucista vodom

U tabeli 7.8 je prikazana promena temperatura na elementima sklopa glavnog vretena (TeL -
temperatura spoljasnjeg prstena prednjeg lezaja, Tz - temperatura spoljasnjeg prstena zadnjeg
lezaja Ts — temperatura na statoru), u zavisnosti od protoka vode za n=70000 [o/min]. U tabeli 7.9
je prikazana promena temperatura na elementima sklopa glavnog vretena u zavisnosti od protoka
uljne magle za n=70000 [o/min] i Qk=4 [I/min].

Iz prikazanih tabela, vidi se da protok sredstva za hladenje kucista ima dominantan uticaj na
temperaturu statora i lezaja, dok protok uljne magle za hladenje 1 podmazivanje leZaja ima
dominantan uticaj na temperaturu spoljas$njeg prstena leZaja u prednjem i zadnjem osloncu. Na
slici 7.36, je prikazan raspored temperaturnih polja pri hladenju kucista vodom (Qx= 4 [I/min]), za
protok uljne magle Q; = 187.2'1 283.2 [ml/h] pri n= 70000 [o/min].

Tabela 7.8 Promena temperatura na elementima sklopa glavnog vretena u zavisnosti od protoka vode
Protok Qx [I/min] TrL [°C] Ts[°C] Tz [°C]

29,8 53,3 27,5
25,2 471 25,8
22,3 42,5 24,7

Tabela 7.9 Promena temperatura na elementima sklopa glavnog vretena u zavisnosti od protoka uljne
magle

Protok Qi [ml/h] TeL[°C] Ts[°C] Tz [°C]
187,2 32,9 54,3 30,1
235,2 29,8 53,6 27,5
283,2 25,6 52,2 25,2
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a) b)
Slika 7.36 Raspored temperaturnih polja na elementima motor-vretena pri protoku uljne magle: a) Q=
187,2 [ml/h]; b) Q;= 283,2 [ml/h] za n=70000 [o/min] i Qx = 4 [I/min]

7.3.3 Uticaj prednaprezanja lezaja i spoljasnjeg opterec¢enja na toplotne karakteristike motor-
vretena

52,204 Max

Pri ovoj analizi je varirano prednaprezanje lezaja u prednjem osloncu i spoljasnje
optere¢enje koje deluje na vrh vretena (Slika 5.36). Zbog velikog broja podataka, ovde ¢e biti
prikazane analize za malo, srednje i veliko prednaprezanje pri protoku vode Qx = 4 [I/min] i
protoku uljne magle Qi= 235,2 [ml/h], za broj obrtaja n=60000 [o/min].
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Slika 7.37 Raspored temperaturnih polja na elementima sklopa motor-vretena u stacionarnom stanju pri:
a) malom; b) srednjem, i c) velikom prednaprezanju lezaja u prednjem osloncu

Poveéanjem prednaprezanja sa malog (27 [N]) na srednje (80 [N]), temperatura na
razmatranim mestima (Slika 7.37 i Slika 7.38) se veoma malo menja. Temperatura na prednjim
leZajima (TpL) raste za oko 1 [°C], dok se temperature na zadnjim lezajima (Tz.) i statoru (Ts)
motor-vretena menjaju za 0,3 [°C] do 0,6 [°C]. Ista promena temperatura je i na kucistu u blizini
pomenutih elemenata (Slika 7.39). Medutim, promenom prednaprezanja sa malog na veliko,
temperatura prednjeg leZaja raste za 12 [°C] (Slika 7.38), dok je promena ostalih temperatura mala
i iznosi od 0,5 [°C] do 1 [°C] (Slika 7.37 i Slika 7.39). Prema tome, poveéanje prednaprezanja sa
malog na veliko, dovodi do povecéanja temperature na prednjem lezaju (Slika 7.38) i na kucistu u
blizini prednjeg lezaja (Slika 7.40) za oko 64 [%]. Povecanje prednaprezanja sa malog na veliko,
izaziva povecanje kontaktnih opterecenja za 30 [%] u lezaju, Sto na kraju dovodi i do povecanja
koli¢ine razvijene toplote u istom za 45 [%]. Takode, sa prikazanih slika i dijagrama se moze
zakljuciti da su temperature na spoljasnjim prstenovima lezaja, kao i na statoru, veoma bliske
razmatranim temperaturama (Tz, T2i T3) na kuéi$tu motor-vretena.
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Slika 7.38 Promena temperature na spoljasnjem prstenu prednjeg lezaja tokom vremena za razmatrana
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Slika 7.39 Raspored temperaturnih polja na kuéistu motor-vretena u stacionarnom stanju pri: a) malom;
b) srednjem, i c) velikom prednaprezanju leZaja u prednjem osloncu
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Slika 7.40 Promena temperature na kucistu u blizini prednjeg leZaja tokom viremena za razmatrana
prednaprezanja
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S druge strane, na osnovu analize rezultata matematickog modelovanja, moze se konstatovati
da promena spoljaSnjeg optereCenja nema znacajnog uticaja na promenu temperatura na
razmatranom motor-vretenu. Uvodenjem spoljasnjeg optere¢enja u matematicki model
temperature na motor-vretenu se menjaju za 0,2 [%] do 0,6 [%].

7.3.4 Analiza toplotno-mehanic¢kih karakteristika motor — vretena
7.3.4.1 Uticaj temperature na deformacije vrha vretena

Aksijalno simetricna svojstva geometrije glavnog vretena 1 primenjena toplotna opterec¢enja
¢ine da rezultat rasporeda toplotnih polja 1 toplotnih Sirenja takode bude simetrican oko ose
glavnog vretena. Temperature na prednjim lezajima i elektromotoru su ve¢e nego na zadnjim, pri
c¢emu se veci deo toplote sa statora prenosi ka prednjem ulezZiStenju, preko vretena pri hladenju
vodom ili preko kucista pri hladenju uljem. Prema tome, maksimalna toplotna pomeranja u X, Y i
Z pravcu javljaju se na vrhu vretena kao $to se vidi sa sSlike 7.41 i tabele 7.10. U tabeli 7.10 je
prikazano pomeranje tacke na vrhu vretena (PN) u stacionarnom toplotnom stanju za razlicite
brzine obrtanja i malo prednaprezanje lezaja, pri protoku vode i ulja Qx = 4 [I/min] i protoku uljne
magle Q= 235.2 [ml/h].

0.0039548 Max
0.0032312
0.0025075
0.0017838
0.0010
0.0003

-0.000:
-0.001" 1
-0.001¢
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Slika 7.41 Raspored toplotnih pomeranja u stacionarnom stanju na motor-vretenu pri n=40000 o/min

Pri toplotnom optereenju motor-vretena pomeraji u radijalnom pravcu na spoljasnjoj
povrsini vrha vretena su veéi pri hladenju kucéista uljem za 15 [%] pri n=40000 [o/min], 4 [%] pri
n=50000 [o/min], 7 [%] pri n=60000 [o/min] i 13 [%] pri n=70000 [o/min]. Ovde treba imati u
vidu da se pri hladenju kucista vodom, javljaju znacajno manje temperature na elementima motor-
vretena, kako je konstatovano u prethodnom delu.

Tabela 7.10 Toplotna pomeranja tacke (PN) na vrhu vretena pri malom prednaprezanju leZaja
Hladenje kucista vodom

Hladenje kucista uljem

Y [um] Z [um] Y [um] Z [um]
40000 2,55 2,49 2,21 2.31
50000 2,84 2,79 2,72 2.78

60000 3,17 3,01 2,95 3.01
70000 4,46 4,39 3,92 3.99

Na slici 7.42 je prikazana promena toplotnih pomeranja vrha vretena (tacke PN) tokom
vremena, za razli¢ite brzine obrtanja i uslove hladenja pri malom prednaprezanju.

n [o/min]
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Slika 7.42 Radijalna pomeranja vrha vretena usled toplotnih optereéenja za: a) n=40000{o/min]; b)
n=70000[o/min]

Da bi se ispitali uticaji toplotnog Sirenja na tacnost glavnog vretena, u tabeli 7.11 je
prikazano pomeranje Cetiri tacke duz vretena za n=70000 [o/min] pri hladenju kucista vodom.
Polozaji ove Cetiri tacke (Slika 7.41). Tacke su rasporedeni duz unutrasnje povrSine na vrhu
vretena, koji sluzi za prihvat nosaca alata. 1z tabele 7.11 se moze videti da su Y i Z komponente
pomeranja ovih tacaka znacajne, §to ¢e znaciti i da ¢e i pomeranje alata u pravcu Y i Z ose biti
znacajno. Ova pomeranja mogu ozbiljnije da uticu na preciznost obrade. U isto vreme X
komponenta pomeranja ovih ta¢aka ¢e dovesti do Sirenja vratila u kucistu, ali ¢e imati manji uticaj
na preciznost obrade.

Tabela 7.11 Toplotno pomeranje razmatranih tacaka na motor-vretenu (m)

Tacke 1 2 3 4
e 171 143 146 0093
=
S5 390 351 311 301
2 g
8 395 345 310 299

U prethodnom delu je konstatovano da promena protoka fluida kroz kuciste dovodi do
smanjenja temperatura na elementima motor-vretena. Iz tog razloga, u tabelama 7.12 i 7.13 je
prikazana promena pomeranja vrha vretena za razli¢ite protoke i brojeve i malo prednaprezanje
pri Qi=235,2 [ml/h]. Povecanje protoka ulja sa 4 [I/min] na 6 [I/min] smanjuje temperature na
elementima motor-vretna za oko 16 [%], pri n=40000 [o/min] i 30 [%] pri n=70000 [o/min] §to
dovodi do smanjenja pomeranja usled toplotnih opterecenja na vrhu vretena za oko 4 [%],
odnosno, za 25 [%)]. Sli¢na situacija je i pri hladenju kuéista vodom.

Tabela 7.12 Pomeranje vrha vretena (Uy) u stacionarnom stanju pri hladenju kucista uljem

n [o/min] 40000 50000 60000 70000
Radijalno pomeranje vrha vretena [um]
251 2.79 3.10 4.05
e o 2.72 2.95 3.56
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Tabela 7.13 Pomeranje vrha vretena (Uy) u stacionarnom stanju pri hladenju kucista vodom

n [o/min 40000 50000 60000 70000

Protok [I/min] Radijalno pomeranje vrha vretena [um]
2,21 2,72 2,95 3,92
2,19 2,65 2,84 3,75
2,15 2,59 2,62 3,24

Prethodno prikazane analize su se odnosile za slucaj kada su lezaji prednapregnuti malim
prednaprezanjem. U tabeli 7.14 su prikazana pomeranja vrha vretena u radijalnom pravcu (Uy) za
malo, srednje i veliko prednaprezanje, za razliCite brojeve obrtaja pri Q=4 [I/min] i
Qi=235,2[ml/h]. Povecanjem prednaprezanja, rastu kontaktna opterecenja u lezajima, $to dovodi
do vece kolicine razvijene toplote u lezaju, pa samim tim i do vece temperature na elementima
sklopa motor-vretena. Medutim, istovremeno se povecava i krutost lezaja, koja ¢e amortizovati
povecanje pomeranja usled toplotnih opterec¢enja. Prethodno, dovodi do toga da se povecanjem
prednaprezanja, veoma malo moze uticati na toplotne dilatacije razmatranog motor-vretena, u
slucaju kada nema delovanja spoljasnjeg opterecenja.

Tabela 7.14 Pomeranje vrha vretena (Uy) u stacionarnom stanju pri hladenju kucista vodom za razlicite
vrednosti prednaprezanja leZaja u prednjem osloncu

n [o/min] 40000 50000 60000 70000

Predn?ﬁaezanje Radijalno pomeranje vrha vretena [um]

27 2,21 2,72 2,95 3,92
2,19 2,69 2,92 3,91
160 2,15 2,64 2,84 3,75

Usled prethodno navedenog, u nastavku ¢e biti razmatran uticaj temperature na krutost i
prednaprezanje lezaja, kao i uticaj temperature na krutost vrha vretena pri dejstvu spoljasnjeg
optereéenja, kako je prikazano u poglavlju broj 5 (Slika 5.36).

7.3.4.2 Uticaj temperature na krutost vrha motor-vretena

Krutost vrha glavnog vretena je odredena pod dejstvom spoljasnjeg opterecenja, ukljucujuci
1 toplotna opterecenja za razliCite brzine obrtanja. Da bi se precizno definisala krutost glavnog
vretena, prvo se mora razmotriti kako toplotna Sirenja i brzine obrtanja uti¢u na prednaprezanje 1
krutost lezaja.

Predvidena promena toplotnog prednaprezanja za razliCite brzine obrtanja i 100 [N]
radijalnim optere¢enjem na vrhu glavnog vretena, prikazan je na slici 7.43. Toplotno
prednaprezanje naglo raste tokom prvih 10 [min] rada, da bi nakon toga postepeno opadalo do
dostizanja stacionarnog stanja. U stacionarnom toplotnom stanju pri n=70000 [o/min],
prednaprezanje raste sa 27 [N] na 46 [N], dok pri n=40000 [o/min] prednaprezanje raste za oko
11 [%], u odnosu na pocetnu vrednost pri hladenju kucista vodom (Slika 7.43a). Pri hladenju
kucista uljem na n=70000 [o/min], prednaprezanje u stacionarnom stanju iznosi 71 [N], dok pri
n=40000 [o/min] prednaprezanje raste za oko 44 [%], u odnosu na pocetnu vrednost kao Sto je
prikazano na slici 7.43b.
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Slika 7.43 Promena toplotnog prednaprezanja tokom vremena za razlicite brojeve obrtaja pri hladenju

kucista: a) vodom; b)uljem

U prvom vremenskom periodu, temperatura na kucistu se brze povecava nego na vretenu i
sporije u odnosu na lezajeve. Usled toga, toplotno Sirenje kucista je veé¢e nego vretena, Sto dovodi
do negativnog toplotnog Sirenja J., izmedu vretena i kucista. Zbog ovoga dolazi do poveéanja
aksijalnog pomeranja prstenova i prednaprezanja. Tokom vremena, prirastaj temperature na
vretenu se pribliZzava priraStaju temperature na kucistu. Ovo izaziva smanjenje negativne vrednosti
Oza, Sto dovodi do opadanja prednaprezanja lezaja tokom vremena.

Na osnovu toplotne analize,
moze Se zakljuéiti da se u
pocetnim uslovima veliki deo
generisane toplote unutar leZaja
prenosi izmedu kotrljajnih tela,
usled male mase kotrljajnih tela u
odnosu na ostale elemente. Usled
ovoga, temperature na kotrljajnim
telima su vece nego na stazama
kotrljanja. Kako vreme prolazi,
veca koli¢ina generisane toplote
prolazi kroz kuciste i vreteno, i
temperatura izmedu kotrljajnih
tela i staza postaje manja. Sve ovo
izaziva vece ili manje promene na
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Slika 7.44 Maksimalno toplotno prednaprezanje i radijalna
krutost prednjih lezaja

elementima lezaja. Uzimanjem maksimalnog porasta prednaprezanja sa slike 7.43a, odredena je
promena radijalne krutosti prednjih lezaja za razlicite brzine obrtanja. Sa slike 7.44 se moze videti
da je pocetno prednaprezanje lezaja 27 [N] kada se vreteno ne okrece sa odgovaraju¢om krutosti
od 130 [N/um]. Prednaprezanje raste na 46 [N], kao $to je prikazano na slici 7.44 na n=70000
[o/min], sa krutos¢u od 138,5 [N/um]. Kao rezultat maksimalnog porasta toplotnog
prednaprezanja za 70 [%] na n=70000 [o/min], krutost leZaja raste za 6 [%]. Konacno, nakon
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dostizanja stacionarnog toplotnog stanja, Sirenje elemenata lezaja je prakticno konstantno, pa se
moze reci da je u stacionarnom toplotnom stanju promena prednaprezanja zanemarljivo mala.

Ista promena se javlja i kod hladenje kucista uljem, samo su vrednosti prednaprezanja i
krutosti veée nego kod hladenja kuc¢iSta vodom, usled veéih temperaturnih razlika izmedu
elemenata sklopa motor-vretena.

Predvidena promena krutosti vrha glavnog vretena za razlicite brzine obrtanja pod dejstvom
radijalnog optere¢enja na vrhu vretena od 100 [N], je prikazana na slici 7.45. Krutost vrha glavnog
vretena prati trend porasta prednaprezanja i krutosti lezaja kao $to je prikazano na slici 7.44.
Maksimalni porast krutosti vrha vretena je u pocetnim fazama rada. Kako vreme prolazi, krutost
vrha vretena opada, i kona¢no nakon dostizanja stacionarnog temperaturnog stanja, krutost vrha
vretena se prakti¢no vraéa na svoju pocetnu vrednost.
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Slika 7.45 Promena radijalne krutosti vrha vretena za razlicite brojeve obrtaja

Uzimanjem maksimalnog porasta krutosti vrha vretena sa slike 7.45, odreden je porast
krutosti za razliCite brzine obrtanja bez 1 sa razmatranjem temperature, kao sa i bez razmatranja
centrifugalnih sila. Sa slike 7.46 se moze videti da je pocetna krutost vretena 29 [N/um], kada se
vreteno ne obrce sa odgovaraju¢om krutosti lezaja od 130 [N/um]. Krutost vrha vretena raste na
43 [N/um] na n=70000 [o/min], sa odgovaraju¢om krutosti lezaja 138.5 [N/um]. Kao rezultat
porasta krutosti lezaja za 6 [%] na n=70000 [o/min], krutost vrha vretena raste za 48 [%] (Slika
7.44, Slika 7.45 i Slika 7.46). U stacionarnom toplotnom stanju, krutost vrha vretena raste na 34
[N/um] pri n=70000 [o/min], sa odgovaraju¢om krutosti lezaja 134.4 [N/um] (Slika 7.44 i Slika
7.45). Prema tome, u stacionarnom toplotnom stanju kao rezultat porasta krutosti lezaja za 3 [%]
na n=70000 [o/min], krutost vrha vretena raste za 16 [%]. Prethodno re¢eno se odnosi na situaciju
kada se razmatra porast temperature, ali bez razmatranja dejstva centrifugalnih sila na lezaj i
vreteno.
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Slika 7.46 Promena maksimalne radijalne krutosti vrha vretena za razlicite eksploatacione uslove

Kao sto je ve¢ bilo reci, centrifugalna sila smanjuje radijalnu krutost lezaja, pa samim tim i
radijalnu krutost vrha vretena. Kada se ne razmatra uticaj temperature, krutost vrha vretena opada
za 20 [%] (Slika 7.46) na n=70000 [o/min], dok pri uzimanju u obzir temperature, maksimalna
radijalna krutost raste za 48 [%] (Slika 7.46). Medutim, u slu¢aju uzimanja u obzir toplotnih
opterecenja i centrifugalne sile kod razmatranog glavnog vretena, radijalna krutost vrha vretena
raste za 17 [%] (sa 29 [N] za n=0 [o/min] na 34 [N] za n= 70000 [o/min]), kao $to je prikazano
naslici 7.46.

7.3.4.3 Uticaj temperature na sopstvene frekvencije motor-vretena

Na slici 7.47 je prikazana promena prve tri sopstvene frekvencije, u zavisnosti od broja
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Slika 7.47 Promena prve tri sopstvene frekvencije u zavisnosti od
broja obrtaja sa i bez razmatranja uticaja toplotnog opterecéenja za
malo prednaprezanje lezaja u prednjem i zadnjem osloncu

druge strane, ako se razmatra
uticaj toplotnih opterecenja
povecanjem broja obrtaja na
n=40000 [o/min], povec¢ava se krutost glavnog vretena za 2 [%], pri ¢emu prva i druga sopstvena
frekvencija raste za oko 1 [%], i treca sopstvena frekvencija za 2 [%]. Daljim povecanjem broja
obrtaja na n=70000 [o/min] ,povecava se radijalna krutost usled toplotnog prednaprezanja za 6
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[%], pri ¢emu dolazi do povecanja prve i druge sopstvene frekvencije za oko 1,8 [%] i trece
sopstvene frekvencije za 7 [%]. Kada se istovremeno razmatraju uticaji broja obrtaja, odnosno
uticaj centrifugalne sile i uticaj temperature na sopstvene frekvencije, dolazi se do zakljucka da se
sopstvene frekvencije veoma malo menjaju poveéanjem broja obrtaja i temperature, za oko 0,5
[%] do 0,8 [%], u odnosu na pocetne vrednosti.

7.4 Poredenje rezultata eksperimentalnih ispitivanja i matematickog modelovanja

Pri ra¢unarskom modelovanju toplotno-mehani¢kog ponasanja motor-vretena primenom
programskog sistema opSte namene, osnovni problemi se javljaju pri definisanju ulaznih
parametara kao $to su: koli¢ina razvijene toplote, kontaktna provodljivost i dr. U cilju stvaranja
uslova za poredenje rezultata, vodilo se posebno racuna da se diskretizacija izvora toplote (statora,
rotora, kotrljanih tela i prstenova) preko kojih se zadaju ulazne vrednosti, izvrsi na istovetan nacin.
Posebno pitanje pri raCunarskom modelovanju odnosi se na promenu termo fizickih i mehanickih
svojstava materijala (koeficijenta toplotnog Sirenja, specificne toplote, viskoznosti sredstva za
podmazivanje, gustine i modula elasti¢nosti), sa porastom temperature koje su pri definisanju
modela zadrzane konstantnim. U realnim uslovima, ove konstante se menjaju sa porastom
temperature i mogu uticati na rezultate modelovanja.

7.4.1 Uporedna analiza toplotnog ponasanja

Na osnovu podataka iz tabele 7.15, moze se konstatovati da se veli¢ina odstupanja krece u
granicama od 6 [%] do 28 [%]. Najmanje odstupanje od eksperimentalnih rezultata je pri n=
40000 [o/min] na ku¢istu u blizini rotora (4 72) i iznosi 6 [%], dok je najvece odstupanje na kucistu
u blizini prednjeg ulezistenja (A71) pri istom broju obrtaja i iznosi 30 [%].Odstupanje porasta
temperature na kucistu u blizini zadnjeg uleZistenja (4 73), odredeno matematickim modeliranjem
u odnosu na eksperimentalno ispitivanje, iznosi od 9 [%] do 20 [%] u zavisnosti od broja obrtaja.

Tabela 7.15 Poredenje temperature u stacionarnom stanju pri hladenju kucista vodom za Qx = 4 [l/min] i
Qi1 =235,2 [ml/h]

Eksperimentalno ispitivanje Matematicko modelovanje

n [o/min]

ATI[C] AT2[C] AL[TC] ATiI[T] AT>[T] AL[T]

1,2 1,0 0,4 18 1,07 0,9
2,1 3,2 2,0 2,7 2,8 2,6
2,4 34 2,0 2,8 3,03 2,7
43 6,2 34 3,9 4,95 2,84

U tabeli 7.16 je prikazano poredenje temperature u stacionarnom stanju pri hladenju kucista

vodom za Qx=6 [I/min]. U ovom slucaju, veli¢ina odstupanja se krec¢e u granicama od 2 [%] do
20 [%]. Najmanje odstupanje od eksperimentalnih rezultata je pri n= 40000 [0o/min] na kucéistu u
blizini zadnjeg uleziStenja (A72) i iznosi 2 [%], dok je najvece odstupanje na kucistu u blizini
statora (A73) pri n=40000 [o/min], i iznosi 28 [%].
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Tabela 7.16 Poredenje temperature u stacionarnom stanju pri hladenju kuéista vodom za Qx = 6 [I/min] i
Qi =235,2 [mi/h]

Eksperimentalno ispitivanje Matemati¢ko modelovanje

Ak AT/ [C] AT2[C] AB[T] ATiI[C] AT:[C] AB[T]
40000 1,2 0,5 0,4 1,5 0,7 0,5

50000 2,1 2,9 1,6 2,0 2,3 1,9
60000 2,1 3,0 2,0 2,2 2,5 2,1
70000 3,2 5,1 2,5 3,0 4,8 2,44

Poredenje temperature u stacionarnom stanju pri hladenju kuéista uljem za Qx = 4 [I/min] je
prikazano u tabeli 7.17. Veli¢ina odstupanja krece se u granicama od 2 [%] do 13 [%]. Odstupanja
temperatura na kucistu, na mestu prednjeg ulezistenja (4 71) krecu se u granicama od 4 [%] do 11
[%], u zavisnosti od broja obrtaja. Razlika temperatura na kucistu u blizini statora (A72)
matematickog modelovanja od eksperimentalnih ispitivanja, su u granicama od 2,5 [%] do 7,5
[%], dok je odstupanje temperatura (A73) u opsegu od 2,4 [%] do 13 [%].

Tabela 7.17 Poredenje temperature u stacionarnom stanju pri hladenju kucista uljem za Qx = 4 [I/min] i
Qi1 =235,2 [ml/h]

Eksperimentalno ispitivanje Matematic¢ko modelovanje

ATI[C]  AT:[C] AB[C] ATI[C] AT:[C] AT[T]

7,2 7.1 7,0 6,8 6,8 6,7
10,9 12,0 12,3 9,8 11,7 11,3
11,3 14,5 13,1 11,8 13,4 115
14,0 17 15,7 14,5 16,1 14,6

Veli¢ina odstupanja temperatura u stacionarnom stanju pri hladenju ku¢ista uljem za Qx= 6
[I/min], kreée se u granicama od 3 [%] do 13 [%] (Tabela 7.18).

Tabela 7.18 Poredenje temperature u stacionarnom stanju pri hladenju kucista uljem za Qx = 6 [I/min] i
Qi1 =235,5 [ml/h]

Eksperimentalno ispitivanje Matematicko modelovanje

AT [C] AT:[C] AB[TC] AT/ [C] AT2[C] AT[<C]

7.2 7.1 7.1 6.5 6,5 6,5
8,6 9,0 9,3 7.8 8,1 8,2
9,2 13,5 12,0 9,9 12,9 10,9
12,6 15,9 13,7 13 14,8 12,9

U ovom slucaju, odstupanja temperatura na kucistu, na mestu prednjeg ulezistenja (A71) se
kre¢u u granicama od 3 [%] do 10 [%], u zavisnosti od broja obrtaja. Razlika temperatura na
kucistu u blizini statora (472) matematickog modelovanja od eksperimentalnih ispitivanja su u
granicama od 4 [%] do 10 [%], dok je odstupanje temperatura (A73) u opsegu od 6 [%] do 13
[%], u zavisnosti od broja obrtaja. Najmanje odstupanje od eksperimentalnih rezultata je pri n=
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70000 [0o/min] na kuéistu u blizini prednjeg uleZiStenja (A71) i iznosi 3 [%], dok je najvece

odstupanje na kucistu u blizini statora (4 73) pri n=50000 [o/min], i iznosi 13 [%].

Raspored temperaturnih polja snimljen termovizijskom kamerom i odreden matematickim

modelovanjem, je prikazan na slikama 7.48 i 7.49.

Termovizijska kamera

b)

Slika 7.48 Raspored temperaturnih polja u stacionarnom stanju pri hladenju kucista uljem za

MKE model

1ime: 3ot
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[I/min] i Q; =235,2 [ml/h] pri: a) n=40000 [o/min]; b) n=70000 [o/min]
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Slika 7.49 Raspored temperaturnih polja u stacionarnom stanju pri hladenju kuéista vodom za Qx = 4
[I/min] i Q) =235,2 [ml/h] pri: a) n=40000 [o/min]; b) n=70000 [o/min]
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\l

4.2 Uporedna analiza elasti¢nog ponasanja usled dejstva toplotnog opterecenja

U tabelama 7.19 i 7.20 je prikazano poredenje predvidenih i eksperimentalno odredenih
vrednosti pomeranja tacke na vrhu vretena u stacionarnom toplotnom stanju za razli¢ite brzine
obrtanja pri hladenju kucéista vodom za Qx = 5 [I/min] i 6 [I/min] i Q; =235,2 [ml/h]. Najmanje
odstupanje od eksperimentalnih rezultata je pri n= 70000 [o/min] u pravcu Y ose i iznosi 8 [%],
dok je najvece pri istom broju obrtaja u pravcu X ose i iznosi 16 [%]. Odstupanje u pravcu X ose
se krec¢u u granicama od 10 [%] do 16 [%], dok su odstupanja u pravcu Y ose u opsegu od 8 [%]
do 13 [%]. U slucaju kada je protok vode Qk = 6 [I/min] veli¢ina odstupanja se kre¢e u granicama
od 3 [%] do 11 [%]. Najmanje odstupanje od eksperimentalnih rezultata je pri n= 60000 [o/min]
u pravcu X ose i iznosi 3 [%], dok je najvece na u pravcu Y ose pri n=50000 [o/min] i iznosi 11
[%].Odstupanje u pravcu X ose se krec¢u u granicama od 3 [%] do 9 [%], dok su odstupanja u
pravcu Y ose u opsegu od 5 [%] do 11 [%].

Tabela 7.19 Poredenje pomeranja u stacionarnom stanju pri hladenju kucista vodom za Qk = 5 [I/min] i

QI =235,2 [ml/h] (um)

Eksperimentalno MKE model

X Y X Y
40000 1,58 191 1,85 2,19
50000 1,73 2,32 1,94 2,65
60000 2,0 2,46 2,24 2,84
70000 2,37 3,43 2,85 3,75

n [o/min]

Tabela 7.20 Poredenje pomeranja u stacionarnom stanju pri hladenju kucista vodom za Qk = 6 [I/min] i
QI =235,2 [ml/h] (um)
Eksperimentalno MKE model

X Y X Y
40000 1,58 1,94 1,71 2,15
50000 1,68 2,29 1,85 2,59
60000 1,97 2,41 2,05 2,62
70000 2,26 3,41 2,47 3,24

n [o/min]

Poredenje pomeranja vrha vretena u stacionarnom stanju pri hladenju ku¢ista uljem za Qx =
5 [I/min], prikazano je u tabeli 7.21. Veli¢ina odstupanja kre¢e se u granicama od 2 [%] do 21
[%]. Odstupanja pomeranja u pravcu X ose, kre¢u se u granicama od 2 [%] do 7 [%] u zavisnosti
od broja obrtaja. Razlika pomeranja u pravcu Y ose matematiCkog modelovanja od
eksperimentalnih ispitivanja su u granicama od 9 [%] do 21[%].

Tabela 7.21 Poredenje pomeranja u stacionarnom stanju pri hladenju kuéista uljem za Qx = 5 [l/min] i Qi
=235,2 [ml/h] (um)

Eksperimentalno MKE model

X Y X Y
40000 1,65 1,96 1,69 2,51
50000 1,67 2,36 2,02 2,79
60000 2,43 2,60 2,51 3,10
70000 2,82 3,66 3,04 4,05

n [o/min]

Veli¢ina odstupanja pomeranja u stacionarnom stanju pri hladenju kuéista uljem za Qx= 6
[I/min], kre¢e se u granicama od 0,6 [%] do 20 [%] (Tabela 7.22).
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U ovom slucaju, odstupanja pomeranja u pravcu X ose, kre¢u se u granicama od 0,6 [%] do
17 [%] u zavisnosti od broja obrtaja. Razlika pomeranja matematickog modelovanja od
eksperimentalnih ispitivanja u pravcu Y ose su u granicama od 1,5 [%] do 20[%]. Najmanje
odstupanje od eksperimentalnih rezultata je pri n= 40000 [o/min] u pravcu X ose i iznosi 0,6 [%],
dok je najvece odstupanje u pravcu Y ose pri istom broju obrtaja iznosi 20 [%].

Tabela 7.22 Poredenje pomeranja u stacionarnom stanju pri hladenju kucista uljem za Qk=6[l/min] i
QI=235,2 [ml/h] (um)

Eksperimentalno MKE model

X Y X Y
40000 1,61 1,94 1,62 2,44
50000 1,77 2,31 1,98 2,72
60000 2,15 2,57 2,32 2,95
70000 2,46 3,51 2,98 3,56

n [o/min]

7.4.3 Uporedna analiza dinamic¢kog ponaSanja

Poredenje rezultata dinamickog ponaSanje je izvrSeno na bazi sopstvenih frekvencija
slobodno oslonjenog motor-vretena. Poredenja sopstvenih frekvencija za prva dva moda
oscilovanja odredenih MKE modelovanjem i eksperimentalnim ispitivanjem, prikazana su u tabeli
7.23. Ovde treba napomenuti da su prve dve sopstvene frekvencije iste u svim razmatranim
taCkama (Slika 5.43), samo se amplitude na tim frekvencijama razlikuju.

Tabela 7.23 Poredenje prve dve sopstvene frekvencije (f1 i f2) dobijene racunarskim modelovanjem i
eksperimentalnim ispitivanjem

Sopstvena ]
frekvencija MKE model [HZ] Eksperiment [Hz]

f1 3887.2 3838
6580.3 6525

Poredenjem vrednosti karakteristinih frekvencija (Tabela 7.23) mozZe se uociti da
odstupanje izmedu frekvencija odredenih MKE modelovanjem i eksperimentalno, na prvom modu
iznosi 1,2 [%], koje je ujedno i najdominantnije. Na osnovu ovoga, moze se zakljuciti da MKE
modelovanje daje zadovoljavajuce rezultate, narocito s obzirom na to da je razlika izmedu MKE
modelovanja i eksperimentalnog ispitivanja na drugoj sopstvenoj frekvenciji samo 0,8 [%].

Na osnovu definisanog realnog i imaginarnog dela FRF, na ve¢ prikazan nacin, odredeni su
modalni parametri vretena. U tabeli 7.24 prikazani su izra¢unati modalni parametri za posmatrano
motor-vreteno i njihovo poredenje sa eksperimentalno odredenim podacima. Prikazani modalni
parametri su odredeni za odzivnu tacku 1 (Slika 5.43). Pri matemati¢ckom modelovanju, koeficijent
prigusenja je iznosio 0,003, dok je isti odreden eksperimentalnim ispitivanjima iznosio 0,00338.
Iz tabele 7.24 se moze zakljuciti da je odstupanje MKE modelovanja od eksperimentalnog
ispitivanja na frekvenciji f11 oko 1,4 [%], na frekvenciji f12 oko 3 [%], i na frekvenciji fin2 oko 1
[%]. Modalni parametri (modalna krutost i modalna masa) odstupaju za oko 20 [%] od istih
odredenih eksperimentalnim ispitivanjem. Prema literaturnim podacima, modalna masa na prvom
modu oscilovanja je oko 85 [%] do 90 [%] od celokupne mase analizirane konstrukcije. Prema
tabeli 7.24, eksperimentalno odredena modalna masa na prvom modu oscilovanja iznosi 0,206 kg,
dok modalna masa odredena MKE modelom iznosi 0,260 [kg]. Ukupna masa razmatranog vretena
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sa rotorom iznosi oko 0,2475 [kg]. Na osnovu prethodno rec¢enog, moze se konstatovati da MKE

modelovanje dinamickog ponasanja daje zadovoljavajuée

eksperimentalnim ispitivanjima.

rezultate u poredenju sa

Tabela 7.24 Poredenje modalnih parametara odredenih MKE modelom i eksperimentom

Modalni parametri
f11 [Hz
f12 [Hz
f]_n HZ
Cy [N/um]

3
)
N

Real [m/N]
N O N

1
N

N

o

Imag [m/N]
NS

(2}

MKE model Eksperiment
3880 3826
3970 3852
3880 3840
38.5 30,5
0,260 0,206
%107 Realni deo FRF
f Eksperimentalno
I L MKE model |
- i T Af
f12
2000 4000 6000 8000 10000
Frekvencija (Hz)
%107 Imaginarni deo FRF
L J 1
e
f1n
2000 4000 6000 8000 10000

Slika 7.50 Realni i imaginarni deo funkcije frekventnog odziva slobodno oslonjenog motor-vretena
odreden eksperimentalnim ispitivanjem i MKE modelovanjem
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8 Zakljucak

Sumirajucéi prikazana istrazivanja i rezultate istrazivanja, moze se konstatovati da je u radu
prikazan matematicki model za predvidanje toplotno-mehanickog ponasanja visokobrzinskog
motor-vretena. Matematicki model omogucava da se jos u fazi projektovanja predvidi ponasanje
visokobrzinskog motor-vretena, u eksploataciji. Kako je u radu konstatovano, uticaj stati¢kog,
dinamickog i toplotnog ponasanja na eksploatacione karakteristike je veoma znacajan.

Polaze¢i od jednog od osnovnih ciljeva rada razvoja matematickog modela, usvojena je
koncepcija opsSteg programskog sistema za automatizovani proratun. Matematicki model
visokobrzinskog vretena prikazan u radu, je modularne gradnje. Modularna gradnja je omogucila
njegovo povezivanje sa programskim sistemima op$te namene koji se baziraju na metodi kona¢nih
elemenata.

Matematicki model leZzaja omogucava odredivanje sila kontakta, kontaktnih povrSina
izmedu kotrljajnih tela i staza kotrljanja, i krutosti lezaja za svaku poziciju kotrljajnog tela. Pri
tome je, zbog Siroke primene kugli¢nih leZaja sa kosim dodirom, koji omogucéavaju veliki broj
varijantnih reSenja, posebna paznja posvecena odredivanju krutosti ovih lezaja. Sparivanjem ovih
leZaja u jednom osloncu, moze se uticati na krutost glavnog vretena, posebno radijalnu krutost,
kao je to prikazano u poglavlju sedam. Matematicki model je razvijen na bazi Hertz-ove teorije
kontakta i John-Harris-ove raspodele opterecenja na kotrljajna tela. Model u ovom radu je proSiren
uvodenjem temperaturnih dilatacija u jednacine ravnoteze. Takode, u modelu je ukljuceno 1
delovanje sila inercije (centrifugalna sila i giroskopski moment) na kotrljajna tela, sto je veoma
znacajno kod visokobrzinskih motor-vretena. Toplotni model lezaj-vreteno koji se sastoji od
modela generisane toplote i modela prenosa toplote, omogucava odredivanje momenta trenja i
koli¢ine razvijene toplote, za svaku poziciju kotrljajnog tela, na bazi promene kontaktnih
opterecenja s’ jedne strane. S’ druge strane, ovi modeli sluZe i za odredivanje generisane toplote
na elektromotoru, kao i za definisanje prenosa toplote sa, i u strukturu sklopa motor-vretena.

Posebna paZnja je posvecena matematickim modelima za identifikaciju statickog,
dinamickog i toplotnog ponasanja motor-vretena. Ovi modeli su razvijeni na bazi kona¢nih
elemenata u programskom sistemu opSte namene i povezani su sa modelom leZaja i toplotnim
modelom lezaj-vreteno. Staticki i dinamicki model uzimaju u obzir neravnomernu raspodelu
radijalne krutosti lezaja. U veéini matematickih modela se krutost leziSta smatra istom u svim
radijalnim pravcima, iako to nije u potpunosti tacno, $to je eksperimentalno potvrdeno od strane
viSe autora.

Verifikacija matematickog modela lezaja je izvrSena poredenjem sa kataloskim vrednostima
najznacajnijih proizvodaca lezaja, za razlicita prednaprezanja. Odstupanja rezultata predloZzenog
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matematickog modela od literaturnih podataka se kreé¢e u granicama do 10 [%]. U disertaciji je
ve¢ konstatovano da se svaka greska nastala kod odredivanja krutosti lezaja preslikava na staticki,
dinamicki i toplotni model visokobrzinskog motor-vretena. Prema tome, poredenje rezultata
toplotnog i dinamickog ponasanja raCunarskog modelovanja i eksperimentalnog ispitivanja
indirektno pokazuje i1 kvalitet matematickog modela lezaja. Kao Sto je prikazano u poglavlju
sedam, radijalna krutost kre¢e se u granicama od (5.27 — 5.48)*Ca, S§to se nesto razlikuje od
preporuka koje daju proizvodaci lezaja prema kojima je radijalna krutost Cr =6*Ca.

Analizom rezultata statickog ponasanja lezaja sa kojima je uleziSteno razmatrano motor-
vreteno, moze se zakljuciti da se aksijalna i radijalna krutost lezaja znacajno povecava sa
povecanjem prednaprezanja. Poveéanjem prednaprezanja ugao kontakta raste, kao i kontaktno
opterecenje, ¢ime se povecava i krutost lezaja. Poveéanjem prednaprezanja lezaja sa malog na
srednje, smanjuju se pomeranja vrha vretena za 28 [%], dok povecanje prednaprezanja sa malog
na veliko, dovodi do smanjenja pomeranja vrha vretena za 31 [%]. Takode se pomeranja na mestu
ulezitenja smanjuju poveéanjem vrednosti prednaprezanja za oko 51 [%] na mestu prednjeg,
odnosno za 65 [%] na mestu zadnjeg ulezistenja. Smanjenje pomeranja vrha vretena, poveéanjem
krutosti leZaja je posledica nekoliko stvari koje se deSavaju pri tome. U stacionarnom stanju, ugao
kontakta i kontaktna opterecenja su ista sa unutraSnjom i spoljasnjom stazom Kotrljanja za svaku
poziciju kotrljanog tela. Radijalna i aksijalna krutost lezaja pri delovanju radijalnog optereéenja
nisu iste u svim pravcima. Usled neravnomerne raspodele opterecenja na kotrljajna tela i
neravnomerne promene ugla kontakta, u zavisnosti od pozicije Kotrljajnih tela i krutost ¢e se
menjati promenom pozicije kotrljajnih tela. Sa povecanjem prednaprezanja, povecava se broj
kotrljajnih tela koja prenose opterecenje, Sto znacajno smanjuje stepen neravnomernosti raspodele
u prenosenju spoljaSnjeg opterec¢enja. Povecanje prednaprezanja sa malog na srednje, dovodi do
povecanja radijalne krutosti lezaja za 34 [%], Sto na kraju povecava radijalnu krutost vrha vretena
za 27 [%]. Daljim povecéanjem prednaprezanja, povecava se radijalna krutost lezaja za 22 [%], pri
¢emu se krutost vrha vretena povecava za 32 [%]. Takode, pri analizama se doslo do zakljucka da
krutost zadnjeg oslonca ne uti¢e znacajno na krutost vrha vretena (oko 1,5 [%])

S druge strane, pri delovanju centrifugalnih sila, i usled promene ugla kontakta, kako se
kotrljajno telo okre¢e oko ose lezaja, postoji tendencija da kotrljajno telo zaostaje ili napreduje u
odnosu na svoj centralni poloZaj u kavezu. U nestacionarnom stanju, pri povecanju broja obrtaja
kontaktna opterecenja se povecavaju u odnosu na stacionarno stanje. Povecava se kontaktno
optereéenje i sa spoljasnjom i sa unutra$njom stazom kotrljanja. Pored toga, ugao kontakta raste
sa unutra$njom stazom, dok sa spoljasnjom stazom opada u odnosu na stacionarno stanje. Posto
dolazi do rasta kontaktnih optereéenja sa obe staze kotrljanja, kontaktna krutost spoljasnje i
unutrasnje staze opadaju porastom broja obrtaja Sto dovodi do neravnomerne raspodele krutosti u
zavisnosti od pozicije kotrljajnih tela. PoveCanjem broja obrtaja, povecava se intenzitet sila
inercije, Sto uslovljava povecanje razlike ugla kontakta sa unutra$njom i spoljaSnjom stazom
kotrljanja, pri ¢emu dolazi do opadanja krutosti u svim pravcima. Usled toga, dolazi i do smanjenja
krutosti vrha glavnog vretena. Povecanjem broja obrtaja za 20 [%] (40000 [o/min] na 50000
[o/min]), smanjuje radijalnu krutost lezaja za 6 [%] Sto dovodi do smanjenja radijalne krutosti
vrha vretena za 5 [%], dok povecanje broja obrtaja za 42 [%], smanjuje krutost lezaja za 47 [%]
Sto dovodi do smanjenja radijalne krutosti vrha vretena za 20 [%] pri malom prednaprezanju. Pri
srednjem prednaprezanju povec¢anjem broja obrtaja za 42 [%], izaziva smanjenje radijalne krutosti
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lezaja za 32,2 [%] $to na kraju dovodi do smanjenja radijalne Krutosti vrha vretena za 18 [%]. Kod
velikog prednaprezanja, poveéanje broja obrtaja za 42 [%] smanjuje radijalnu krutost lezaja za 30
[%] sto dovodi do smanjenja radijalne krutosti vrha vretena za 15 [%].

Analiza dinami¢kog ponasanja motor-vretena je prvo za sprovedena slobodno oslonjeno
glavno vreteno kao bi se rezultati uporedili sa eksperimentalnim ispitivanjima. S druge strane,
tokom eksploatacije glavno vreteno masine alatke je uleziSteno, pa je stoga definisan matematicki
model sa ulezistenjem koji poseduje karakteristike krutosti i prigusenja. Za slu¢aj dejstva pobudne
sile na vrhu vretena, odreden je odziv sistema u pet tacaka za razliCite vrednosti koeficijenta
relativnog prigusenja. Na osnovu prikazanih vrednosti, moze se zakljuciti da je uticaj prigusenja
na smanjenje prve sopstvene frekvencije oko 0,4 [%], kada se razmatra sistem bez i sa
maksimalnim prigu$enjem. S druge strane, uticaj priguSenja na amplitudu oscilovanja je znacajan,
odnosno, povecanjem prigusenja amplituda oscilovanja se smanjuje i do 30 [%]. Takode pri
analizama se doslo do zakljucka da povecanje koeficijenta prigusenja sa 0,001 na 0,003, izaziva
smanjenje modalne krutosti vrha glavnog vretena za oko 70 [%]. Savremene konstrukcije sklopa
glavnog vretena su relativno proste sa stanovista broja elemenata, odnosno, medusobnih spojeva
(kontakata), pa se osnovno prigusenje u takvoj strukturi javlja u materijalu 1 u elementima lezaja.

Pri razmatranju uleziStenog motor-vretena, posmatran je uticaj krutosti lezaja na sopstvene
frekvencije. Na osnovu prikazanih rezultata, moze se zakljuciti da je uticaj krutosti prednjeg leZaja
na dinami¢ko ponasanje vrha motor vretena definisano rezonantnom frekvencijom i rezonantnom
amplitudom. Prema tome, porastom Kkrutosti raste rezonantna frekvencija, ali i opada amplituda
pomeranja. Takode se na osnovu rezultata moze konstatovati da je amplituda pomeraja vrha
vretena u dorezonantnoj oblasti veca Sto je veca krutost leziSta, a pri frekvencijama ve¢im od
rezonantne, amplituda pomeraja vrha vretena je manja Sto je veca krutost prednjeg uleZistenja.
Povecéanjem krutosti lezaja za 42 [%], povecéava se prva sopstvena frekvencija za 12 [%], pri ¢emu
se smanjuje amplituda pomeranja vrha vretena za 43%. Daljim poveéanjem krutosti lezaja za 38
[%], prva sopstvena frekvencija raste za 9 [%], a amplituda pomeranja vrha vretena se smanjuje
za 39 [%]. Pri tome se moze zapaziti vrlo mali uticaj odnosa krutosti u prednjem i zadnjem osloncu
na prve dve sopstvene frekvencije (210 /%)), a tek znacajniji uticaj na tre¢u (21 /% )).

Uticaj broja obrtaja na sopstvene frekvencije motor-vretena je razmatran kroz smanjenje
krutosti za razliCite vrednosti prednaprezanja. Povecanjem broja obrtaja na 40000 [o/min]
smanjuje se krutost glavnog vretena za 10 [%] pri ¢emu prva sopstvena frekvencija opada za oko
4 [%], druga za 2 [%] i treca sopstvena frekvencija opada za 3,7 [%]. Daljim poveéanjem na
maksimalni broj obrtaja (70000 [o/min]), smanjuje se radijalna krutost za 24 [%], pri ¢emu dolazi
do smanjenja prve sopstvene frekvencije za 3,8 [%], odnosno, za 2,7 druge i oko 9 [%] trece
sopstvene frekvencije.

Iz ra¢unarske analize se moze zakljuciti da su temperature na spoljasnjoj povrsini spoljasnjeg
prstena vece za 3 do 5 [°C] od temperature na spoljasnjoj povrsini kucista na mestu ulezistenja.
Takode, moze Se uociti da je temperatura na statoru veca za 11 [°C] (pri n=40000 [0o/min]) do 19
[°C] (pri n=70000 o/min) od temperature T> (temperatura na kuéistu u blizini statora). Maksimalne
temperature se javljaju na statoru elektromotora i kre¢u se od 31 [°C] pri n=40000 [o/min] do oko
64 [°C] pri n=70000 [o/min]. Temperature na leZajima se krecu od oko 25 [°C] za n=40000
[o/min] do 40 [°C] za n=70000 [o/min]. Pri hladenju kuéiSta uljem, razvijena toplota u
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elektromotoru i leZajevima se priblizno ravnomerno rasporeduje na kuéiste i vreteno (A7 = 4 [°C]),
S’ tim da nesto vedi deo toplote ide ka zadnjem ulezistenju preko vretena, dok se preko kuéista
manji deo toplote prenosi ka prednjem ulezistenju. Medutim pri hladenju kucista vodom veca je
razlika izmedu temperatura kucista i vretena (A7 = 10 [°C]). Veci deo razvijene toplote sa
elektromotora se odvede preko vretena u smeru prednjeg uleziStenja, pri cemu su temperature duz
ku¢ista prilicno ravnomerno rasporedene, odnosno preko kucista se priblizno ista koli¢ina toplote
prenosi na prednje i zadnje uleziStenje. Povecanje prednaprezanja sa malog na veliko izaziva
povecanje kontaktnih opterecenja za 30 [%] u leZaju, $to na kraju dovodi i do povecanja koli¢ine
razvijene toplote u istom za 45 [%], i povecanje temperatura na kucistu u blizini prednjeg lezaja
za oko 64 [%]. Takode, na osnovu analize rezultata moze se zakljuciti da su temperature na
spoljasnjim prstenovima lezaja, kao i na statoru, veoma bliske razmatranim temperaturama na
kucistu motor-vretena. Povecanje protoka ulja sa 4 [I/min] na 6 [I/min] smanjuje temperature na
elementima motor-vretna za oko 16 [%], pri n=40000 [o/min] i 30 [%], pri n=70000 [o/min] sto
dovodi do smanjenja pomeranja usled toplotnih opterecenja na vrhu vretena za oko 4 [%],
odnosno, za 25 [%]. Sli¢na situacija je i pri hladenju kuciSta vodom. U stacionarnom toplotnom
stanju pri n=70000 [o/min] prednaprezanje raste sa 27 [N] na 46 [N], dok pri n=40000 [o/min]
prednaprezanje raste za oko 11 [%], u odnosu na pocetnu vrednost pri hladenju kuéista vodom.
Pri hladenju kucista uljem na n=70000 [o/min] prednaprezanje u stacionarnom stanju iznosi 71
[N], dok pri n=40000 [o/min] prednaprezanje raste za oko 44 [%], u odnosu na pocetnu vrednost.
Na osnovu prikazanih rezultata se moze konstatovati da je pocetno prednaprezanje lezaja 27 [N]
kada se vreteno ne okrece sa odgovaraju¢om krutosti od 130 [N/um]. Prednaprezanje raste na 46
[N], na n=70000 [o/min] sa kruto$¢u od 138,5 [N/um]. Kao rezultat maksimalnog porasta
toplotnog prednaprezanja za 70 [%] na n=70000 [o/min] krutost lezaja raste za 6 [%].Krutost vrha
glavnog vretena prati trend porasta prednaprezanja i krutosti lezaja. Maksimalni porast krutosti
vrha vretena je u pocetnim fazama rada. Kako vreme prolazi, krutost vrha vretena opada i kona¢no
nakon dostizanja stacionarnog temperaturnog stanja, krutost vrha vretena se prakticno vraca na
svoju pocetnu vrednost. U slucaju uzimanja u obzir toplotnih opterec¢enja i centrifugalne sile kod
razmatranog glavnog vretena radijalna krutost vrha vretena raste za 17 [%].

Poveéanjem broja obrtaja na n=40000 [o/min], smanjuje se krutost glavnog vretena za 10
[%] pri cemu prva sopstvena frekvencija opada za oko 4 [%], druga za 2 [%] i tre¢a sopstvena
frekvencija opada za 3,7 [%], bez razmatranja uticaja temperature ,0dnosno toplotnih opterecenja.
S’ druge strane, ako se razmatra uticaj toplotnih optere¢enja povecanjem broja obrtaja na n=40000
[o/min], poveéava se krutost glavnog vretena za 2 [%], pri ¢emu prva i druga sopstvena frekvencija
raste za oko 1 [%], i treca sopstvena frekvencija za 2 [%]. Daljim povecanjem broja obrtaja na
n=70000 [o/min], povecava se radijalna krutost usled toplotnog prednaprezanja za 6 [%], pri cemu
dolazi do povecanja prve i druge sopstvene frekvencije za oko 1,8 [%], i treCe sopstvene
frekvencije za 7 [%]. Kada se istovremeno razmatra uticaj broja obrtaja, odnosno centrifugalne
sile 1 temperature na sopstvene frekvencije, dolazi se do zakljucka da se sopstvene frekvencije
veoma malo menjaju pove¢anjem broja obrtaja i temperature za oko 0,5 [%] do 0,8 [%], u odnosu
na pocetne vrednosti.

Eksperimentalni Stand je projektovan kao modularni sistem, stoga se moze koristiti za
eksperimente na razli¢itim motor-vretenima. Pokretanje i pogon motor-vretena se vr$i pomocu
specijalnog frekventnog regulatora, za koji je obezbeden isto tako specijalizovani softver
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namenjen za rucno ili automatizovano podeSavanje parametara, upravljanje, itd. Na taj nacin,
definisan je broj obrtaja ¢iji je opseg iznosio od 40000 do 70000 [o/min]. Koli¢ina ulja u magli se
podesava pomocu zauljivaca koji je deo pripremne grupe i pritiska vazduha na prigusnici, koja je
takode deo pripremne grupe. Protok rashladnog fluida se podesava direktno na prigusnom ventilu
hidro agregata. Za odredivanje prirastaja temperature na motor-vretenu, koris¢ena je metoda
vestatkog termopara zalepljenog na kuéiSte motor-vretena kao i termovizijska kamera. Ispitivanje
dinamickog ponasanja motor-vretena je omoguceno merenjem i analizom vibracija u radijalnom

pravcu pomocu davaca ubrzanja.

U fazi pred-eksperimentalnog planiranja sprovedena su probna ispitivanja kojom su testirani
eksperimentalni Stand, merni uredaji, izbor nivoa i opsega faktora, na osnovu ¢ega je doneta odluka
da se sprovede centralno kompozitni dizajn u okviru metodologije odzivnih povrSina. Pri
eksperimentalnom ispitivanju, izvrseno je Sest ponavljanja u sredi$njoj tacki za svaki nivo
kategorickog faktora, odnosno, dve replike za svaki nivo kategorickog faktora u svakom bloku. Za
centralnu taku su primenjeni standardni uslovi rada. Statisticki softver MINITAB 17 je kori§¢en
za postavku 1 analizu eksperimentalnih rezultata. Koris¢en je delimi¢no randomiziran centralno
kompozitni plan. Randomiziranjem eksperimenta, greSke su nezavisno rasporedene slucajne
promenjive, a neki uticaj nepozeljnih faktora je sveden na minimum. Delimi¢no randomiziran je
iz razloga Sto kategoricki faktor (vrsta hladenja) nije mogao da se randomizira, tako da je posebno
odraden randomiziran eksperiment za ,,hladenje uljem®, a posebno za ,hladenje vodom*. Ovako
definisan eksperiment je podeljen u dva bloka. Uloga blokova je da smanje ili eliminisu
varijabilnost uzrokovanu faktorima smetnji koje mogu uticati na odgovor, ali se ne ti¢u direktno,
kao faktora dizajna.

Na bazi plana eksperimenta odredene su regresione jednacine za predvidanje temperatura,
pri ¢emu je utvrdena adekvatnost postavljenog modela koja je iznosila oko 99.27 [%]. Na osnovu
sveobuhvatne analize toplotnog ponaSanja posmatrane preko eksperimentalnih ispitivanja, moze
se konstatovati da broj obrtaja i sredstvo za hladenje imaju dominantan uticaj na temperature.
Temperature odredene regresionim relacijama se razlikuju od izmerenih za oko 2 [%], §to
predstavlja zadovoljavajuce poklapanje.

Na osnovu prikazanih analiza frekvencija obrtanja elemenata motor-vretena, moze se
konstatovati da frekvencije elementa lezaja i amplitude ubrzanja rastu sa povecanjem broja obrtaja.
Amplitude ubrzanja rastu povecanjem broja obrtaja kao posledica povecanja sila inercije koje
deluju na kotrljajna tela. Medutim, ako se posmatraju frekvencije obrtanja elemenata lezaja i
amplitude ubrzanja na tim frekvencija pri zavisnosti od temperature, uocava se da frekvencije
elemenata leZaja rastu sa porastom temperature za oko 1 do 9 [Hz], u zavisnosti od broja obrtaja.
S’ druge strane, amplitude ubrzanja na tim frekvencijama opadaju od 30 do 60 [%].

Poredenjem rezultata toplotnog ponasanja motor vretena se moze zakljuciti da greska iznosi
od 1 do 28 [%], u zavisnosti od broja obrtaja. Greska izmedu rezultata matemati¢kog modelovanja
I eksperimentalnog ispitivanja pri elasticnom ponasanju iznosi od 2 do 21 [%] u pravcu X ose i od
1 do 21 [%] u pravcu Y ose. Poredenjem vrednosti sopstvenih frekvencija, moze se uociti da
odstupanje izmedu frekvencija odredenih MKE modelovanjem i eksperimentalno, na prvom modu
iznosi 1.2 [%], koji je ujedno i najdominantniji, dok je na drugom modu samo 0.8 [%].Na osnovu
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ovoga se moze zaklju¢iti da MKE modelovanje daje zadovoljavaju¢e rezultate toplotno-
mehanickog ponasanja visokobrzinskog motor-vretena.

Na osnovu prikazanih rezultata, moze se konstatovati da su potvrdene sledece hipoteze:

radijalna krutost vrha vretena opada sa porastom broja obrtaja, i raste povecanjem
temperatura na elementima sklopa glavnog vretena;

povecanjem prednaprezanja povecavaju se sopstvene frekvencije, a opadaju amplitude
oscilovanja glavnog vretena;

temperature elemenata glavnog vretena uticu na promenu sopstvenih frekvencija;

hladenje kuciSta motor-vretena vodom, ima manje toplotno zagrevanje nego kada je
hladenje istog uljem;

protok sredstva za hladenje kuc¢iSta ima uticaj na toplotno-mehanic¢ko ponasanje motor-
vretena;

razvijeni racunarski modeli za analizu toplotno-mehani¢kog ponaSanja, mogu se
pouzdano koristiti za predikciju ponaSanja motor-vretena vretena u eksploataciji;

Dobijeni eksperimentalni rezultati i rezultati raCunarskog modeliranja mogu se iskoristiti za
definisanje novih pristupa pri hladenju i podmazivanju motor-vretena, a indirektno i za

projektovanje savremenih masina alatki. Iz ovoga proizilaze pravci buducéih istrazivanja:

>

>

>

Definisanje 3D toplotno-mehani¢kog modela na bazi metode konaénih elemenata i
konacnih razlika;

Definisanje modela na bazi veStackih neuronskih mreza i digitalnog blizanca za
predvidanje temperatura na karakteristi¢cnim mestima sklopa motor-vretena i toplotnog
prednaprezanja uleZisStenja;

Na bazi prethodnog postaviti model za aktivnu kontrolu hladenja, kako bi se poboljSale
toplotne percepcije ulezistenja i vretena i smanjile toplotne deformacije motor-vretena.
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Osaj Obpazay u4uHu cacmasHu o0eo OOKmMOpCKe oucepmayuje, O0OHOCHO
O0OKMOPCKO2 YMEeMHUYK02 npojekma Koju ce bpanu Ha Ynueepsumemy y Hoeom
Caoy. llonywen Obpaszay ykopuuumu uza mexcma OOKmMoOpcKe oucepmayuje,
0OHOCHO OOKMOPCKO2 YMEMHUUKO2 NPOjeKma.

[Inan TpeTrMana nojaraka

Mooenoearwe monnomuo-mexanuuKkoz ROHAULAbE 8”C0205P3MHCK02 MOmMOp-6pemena mauituna
antamKu

a) Yuueepzumem y Hoeom Cady, @axynmem mexnuuxkux nayka, Penyonuxa Cpouja

0) Yuueepsumem y Keany, @axyamem 3a aymomoouncke cucmeme u npouseoowy, Casezna
Penyonuxa Hemauka

6) Tpancuneanuja ynueepzumem y bpawiogy, @axyimem mexHoNOUWKO2 UHICEHEPCMEA U
uHoycmpujckoz menaumenma, Penyonuxa Pymynuja

2) ®KJI, Temepun

Hnosamuena nayuna u ymemuuuxka ucmpaxcuearna u3z oomerna oearamunocmu ®TH-a

1.1 Bpcra ctyaumje

Ykpamko onucamu mun cmyouje y oksupy koje ce nooayu npukyneajy
Joxkmopcka oucepmauuja

1.2 Bpcre nonaraka
a) KBAHTUTATUBHH
0) KBAJIUTATHUBHU

1.3. Haunn npukynspama nojaTaxka

a) aHKeTe, yIIUTHUIIA, TECTOBH

0) KJIMHUYKE MPOLIEHE, MEAULIMHCKH 3alUCH, €JIEKTPOHCKH 3/IPaBCTBEHH 3allCH
B) TEHOTHUIIOBU: HABECTH BPCTY
I') AMUHUCTPATUBHU MOJAIIM: HABECTHU BPCTY
1) Y30pIl¥ TKHBA: HABECTH BPCTY
1)) caumim, poTorpacduje: HaBeCTH BPCTY
€) TeKCT, HaBeCTH BPCTy: JInTepaTypHu U3Bopu
) Mara, HaBeCTH BPCTY
3) octazno: onucaTH: ExciepuMeHTaJHA MCIIMTHBAKA

1.3 ®opmar nmogaraka, ynorpebspeHe cKaje, KOJIMYruHa Mo1aTaKa

HarroHasHu opTail OTBOpEHe Hayke — OpPen.ac.rs



1.3.1 Ynorpebspenu copTBep 1 popMar JaTOTEKeE:
a) Excel ¢ajn, natoreka: .xIsx

b) SPSS ¢ajn, naroreka
c) PDF oaji, natoreka: .pdf

d) Tekcr daji, natorexa .docx
e) JPG ¢ajn, naroreka .jpg; .png
f) Ocrano, naroteka

1.3.2. bpoj 3anmca (ko1 KBaHTUTAaTUBHUX T10/1aTaKa)

a) Opoj Bapujadiii TPH
0) 6poj Mepema (MCIUTaHUKA, POIICHA, CHUMAaKa U CJ1.) _ BeJIHKHU 0poj

1.3.3. IloHOBJbEHA MEpEmA
a) 1a
0) He

VYKOJIHKO je 0AroBop J1a, OATOBOPUTH Ha cieneha nurama:

a) BPEMEHCKH pa3Mak u3Mel)y MOHOBJEHUX Mepa je: 60MuH
0) BapHjadiie Koje ce BUILE ITyTa Mepe ofHoce ce Ha: McnuTHBambe TOIIOTHO-MeXaHUYKOr
NOHAIAKA BUCOKOOP3HHCKOI MOTOD BpeTeHa

B) HOBE Bep3uje (pajioBa Koju caapike MOHOBJbEHA MEPEHha Cy IMEHOBAHE Kao

Hanomene:

Ha nu hopmamu u cogpmeep omozyhasajy demerve u 0yeopouny 8aiuoOHOCm nooamaxa?

a) /a
6) He
Axko je 00eo60p He, 0bpaznoxicumu

2.1 Metozomnoruja 3a NpuKyIJbamke/TeHEpUCahe Mo1aTaKa

2.1.1. YV okBHpY KOT MCTpa)XKMBAUKOI' HALIpTa Cy MOJAIM NPUKYIIJbEHU?

a) CKCHEepUMEHT, HaBeCTH TUN EKcHepHMEeHTaJHO WCIHMTHBAMKE TOMIOTHO-MEXaHHMYKOr
NOHAIIAHA BUCOKOOP3MHCKOT MOTOP BpeTeHa

0) KOpenaluoHO UCTPAXKUBAKE, HABECTH TUIT
11) aHaJIM3a TeKCcTa, HaBecTu TUI: IIpuKyN/bambe NoJaTAKAa aHAJIM30M JA0CTYIIHe JUTepaType
J1) OCTajI0, HABECTH IITa

2.1.2 Hasecmu épcme MepHUX UHCMPYMEHAMA Uiu cmaHoapoe nooamaxa CHneyuuuHux 3a
oopeheny HayuHy Oucyuniuny (aKko nocmoje).

Dpexsenmuu pecyramop Nidec AC/Servo tipa Unidrive HS70

Hasauu nozuyuja HBM Tr 102

Lllecmoxanannu nojauasayu Hottinger Baldwin Messtechnik KEbC 6A4-5
Tepmososujcka kamepa Thermo Pro™ TP8S

Yemesopokanannu uncmpymenm 3a meperoe memnepamype TL-309
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Tepmonaposu mun K

Unghpaypsenu mepmomemap RS-232

Ypehaj 3a mepere macenoe u sanpemuncroe npomoxa Micro Motion F series

Vpehaj 3a meperne npomoxa sazoyxa Acrylic Flow Meters 6A01

o Ananoecno/Oucumanna xapmuya 3a cHumarse cucHana eudpayuja: National Instrumets
USB-4432

o Jlasau yopszarwa: PCB 352C33

o [lo6yonu uexuh: Bruel &Kjaer 8206/56777

2.2 KBanuTer nojaraka u CTaHIapau

2.2.1. Tperman Henoctajyhux moataka
a) [la nu matpuna caapxxu Hegocrajyhe nonarke? Jla He

AKO je oroBop J1a, OITOBOPUTH Ha cieacha nmurama:

a) Komuku je 6poj Henocrajyhux mogaraka?
0) Jla i ce KOpUCHUKY MaTpHlle IIpenopy4vyje 3ameHa Hepoctajyhux mogaraka? Jla He
B) AKO je 0roBOp /1, HABECTH CYTeCTH]je 3a TPeTMaH 3aMeHe HeqocTajyhux mogaraka

2.2.2. Ha xoju Ha4uH je KOHTPOJIMCaH KBaJUTET noaaraka? OnucaTu
Keanumem nooamaka je konmponucan ananuzom u nopelerwem pesyaimama umepeHux npu
eKCnepuUMeHmaaHoM UCHUMUBAILY U OHUX 000UJeHUX PA38UJEeHUM MOOeTUMA.

2.2.3. Ha xoju Ha4MH je W3BpIIIeHa KOHTPOJIA YHOCA MTO/IaTaka y MaTPHILy?

Banuoauuja nooamaka je peanuzosana 00 cmpane Komucje, 3a OyeHy u 000pany 00KmopckKe
oucepmauuje

3.1. Tperman 51 YyBame rnojaTaka

3.1.1. Ilooayu he oOumu Oenonmosanu y Penozumopujymy 0oKmopckux oucepmauuja _Ha
Yuueepsumemy y Hosom Cady

3.1.2. URL adpeca https://cris.uns.ac.rs/searchDissertations.jsf
3.1.3. DOI

3.1.4. Jla nu he nooayu bumu y omeopeHom npucmyny?

a) la
0) Jla, anu nocne embapea xoju he mpajamu 0o
8) He
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Axo je 002060p He, Hasecmu pasnoz

3.1.5. Ilooayu nehe bumu oenonosanu y penozumopujym, anu he oumu yysanu.
Obpasnoocerne

3.2 MeTanoanu 1 JOKyMEHTAIMja MogaTaKa
3.2.1. Koju crangapn 3a meranoaarke he Outu mpuMermeH?

3.2.1. HaBectu mMeTanoiaTKe Ha OCHOBY KOjHX Cy ITOAALU JICTTIOHOBAaHH y PETIO3UTOPH]jYM.

Axo je nompebro, Hasecmu memooe Koje ce Kopucme 3a npey3umarbe no0amaxd, aHaiumuyke u
npoyeodypanme ungopmayuje, iuxoso Koouparse, oemasmshe onuce 8apujadbiu, 3anuca umo.

3.3 Crpareruja u cTaHAap/ay 3a 4yBame MoaTaKa

3.3.1. o xor nepuona he mogany OUTH YyBaHU y PEMO3ZUTOPHjyMY?
3.3.2. Jla mu he nogauu 6utH nenonoBanu noa mudpom? la He
3.3.3. a nmu he mmdpa 6utn noctynHa oapeheHom kpyry ucrpaxusaua? Jla He

3.3.4. Jla i ce moany MOpajy YKJIOHUTH M3 OTBOPEHOT MPHUCTYIIA TOCIIe U3BECHOT BpeMeHa?
Jda He

OO6paznoxutu

OBgaj onesbak MOPA OuTH NOMyHEH aKo Ballli MOJAIM YKIbYUY]y JMUHE MOJIATKE KOjU C€ O/IHOCE
Ha YYECHHMKE y MCTpakMBamy. 3a JIpyra UCTpakuBama Tpeba Takohe pa3zMOTPUTH 3aIUTUTY U
CUTYpHOCT MOJaTaKa.

4.1 ®opmasiHu CTaHJAPAM 3a CUTYPHOCT HH(pOpMaInja/moaTaka

HcTpaxkuBaun Koju CIIPOBOJIE MCHHUTHBAKA C JbyJUMa MOpajy Ja ce HMpUIp’aBajy 3akoHa O
3allITUTHU moaaTraka (6} JINYHOCTHU
(https://www.paragraf.rs/propisi/zakon_o_zastiti_podataka o_licnosti.ntml) wu onrosapajyher
HHCTUTYIIMOHAJTHOT KOACKCA O aKaAECMCKOM UHTCTPUTETY.
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4.1.2. Jla nu je ucTpakuBame 0j00peHo oJ1 cTpaHe eTnuke komucuje? /la He
Axo je onrosop /la, HaBeCTH aTyM M Ha3UB €THMUYKE KOMUCH]jE KOja je 0100pHIia HCTPAKUBAHE

4.1.2. la m1 mojanu ykJby4dyjy JUYHE [I0JIaTKe yuecHUKa y uctpaxkupamwy? Jla He
AKO je OroBOp Ja, HaBEAWTE HA KOjU HAYMH CTE OCUTYPAJIH IOBEPJHUBOCT U CUTYPHOCT
uH(pOopMallrja Be3aHUX 32 UCIIUTAHUKE:

a) [Tomanu HUCY Y OTBOPEHOM MPUCTYITY
0) [Tomamu cy aHOHUMU3UPAHU
1) Ocrano, HaBeCTH IITa

5.1. ITooayu he 6umu

a) jagno docmynnu

6) docmynHu camo YCKOM Kpyay ucmpasjicusaya y oopeheHoj Hayunoj ooracmu
y) 3ameopenu

AKo cy nodayu 0ocmynHu camo YCKoM Kpy2y UCmpaxcusaid, Hagecmu noo KOjum YClo8UMa Mo2y
0a ux Kopucme:

AKko cy nooayu docmynHu camo YCKOM Kpyey UCMpadcueéaid, Hasecmu Ha KOju HAYUH MO2Y
ApUCMYNUMU NOOAYUMA.

5.4. Hasecmu nuyenyy noo kojom he npuxkynmenu nooayu Oumu apxusupaHu.
AYTOpPCTBO-HEKOMepHIHjaaHo-0e3 npepaje

6.1. Hagecmu ume u npe3ume u mejn aopecy 61acuuxa (aymopa) nooamaxa
Munow Knesces Knezev@uns.ac.rs

6.2. Hasecmu ume u npesume u meji aopecy ocobe Koja 00prcasa Mampuyy ¢ noOayuma
Munow Kneacee knezev@uns.ac.rs

6.3. Hasecmu ume u npezume u mejn aopecy ocobe koja omoeyhyje npucmyn nooayuma opyaum
UCMPAXCUBAYUMA
Munow Knexces Knezev@uns.ac.rs
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