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Общая характеристика работы
Актуальность темы. В шпиндельных узлах (ШУ) точных и высокоточных станках, при чистовых режимах обработки, тепловой фактор становится  определяющим для точности и производительности. Влияние тепловых факторов на точность может достигать 30 – 70 % от общего баланса погрешностей. Особенно заметно их влияние при выполнении чистовых операций, при которых статические и динамические деформации упругой системы станка не оказывают существенного влияния на точность. 
Одним из методов снижения температурных факторов и вызываемых ими погрешностей в ШУ является охлаждение опор или корпуса в целом. Однако подобный подход создает самые опасные условия работы подшипников в опорах ШУ, повышая вероятность перегрева и выхода их из строя. Подобный подход не учитывает влияние теплового фактора на упругую модель узла, поэтому существуют специальные рекомендации, ограничивающие разницу температур наружного кольца подшипника и корпуса для разных типов станков, выраженные диапазонами значений, которые фактически ограничивают возможности охлаждения. Поэтому существует потребность в исследовании данной проблемы с целью ослабления влияния факторов на самое нагруженное место ШУ как со стороны тепловых, так и со стороны силовых нагрузок; повысить точность, а так же производительность узла металлорежущего станка.

Кроме того, существующие методы охлаждения используют сложное оборудование, требующее дополнительных затрат на обслуживание. Они не используют тепловую энергию потерь в опорах, как средство повышения точности обработки и обеспечения работоспособности. Требования производства к увеличению точности обработки и одновременное увеличение режимов резания ведет к необходимости увеличивать теплоустойчивость  ШУ с учетом влияния ее на термоупругую модель как существенного ограничивающего фактора. На данный момент баланс точности при обработке перестает быть простой суммой отдельных погрешностей в ШУ, считающихся независимыми. Для дальнейшего увеличения точности обработки требуется учитывать взаимное влияние на точность друг на друга тепловых и силовых факторов в термоупругой модели ШУ.
Поэтому создание методики повышения точности ШУ прецизионного станка на основе термоупругого моделирования является актуальной задачей.

Объект исследования – ШУ высокой точности на опорах качения для обрабатывающего центра среднего габарита.
Предмет исследования – тепловые потоки, поля и деформации ШУ при использовании тепловых труб (ТТ); механизм взаимного влияния тепловых и упругих факторов на смещение переднего конца шпинделя и работоспособность опор ШУ; причинно-следственная связь (ПСС) между рациональным размещением ТТ в ШУ и повышением приведенной жесткости ШУ вместе с термостабилизацией теплового поля (тепловых деформаций) ответственных поверхностей деталей ШУ – заданной теплоустойчивостью; ПСС между заданной теплоустойчивостью ШУ и способностью узла к повышению жесткости его опор на радиально-упорных шарикоподшипниках; механизм на баланс точности линеаризованных тепловых потоков, полей и термодеформаций с линейными упругими деформациями в ШУ.
Методы исследований. Теоретические исследования выполнены с использованием основных положений теории планирования эксперимента, теории точности станков, теории упругости, сопротивления материалов, дифференциального и интегрального исчисления, теорий теплопередачи, теплопроводности, тепломассопереноса, термодинамики, численных методов математического анализа, методов технических измерений, метода конечных элементов, автоматического управления. Экспериментальные исследования выполнены в производственных условиях на разработанной экспериментальной установке с автоматизированной системой съема данных.
Цель работы – создать методику повышения точности ШУ с использованием термоупругого моделирования при заданных критериях теплоустойчивости.
Задачи работы – для достижения цели работы требуется выполнить следующие задачи:

· разработать модель точности ШУ на радиально-упорных шарикоподшипниках с учетом его термоупругого поведения;
· установить характер взаимосвязи в ШУ тепловых и упругих (жесткостных) явлений и их взаимное влияние на точность ШУ при линеаризации тепловых полей и тепловых деформаций с помощью ТТ;
· определить степень влияния заданной теплоустойчивости на рациональное размещение ТТ;
· разработать экспериментальный шпиндельный узел (ЭШУ) для подтверждения адекватности физических процессов в ЭШУ и термоупругой модели.
Научная новизна работы:
· разработан способ учета взаимного влияния на точность упругих и тепловых факторов на основе термоупругой модели ШУ;
· задаваемый уровень стабилизации приведенной жесткости (теплоустойчивость) ШУ позволяет рассчитать допустимый уровень перепада температур опор и корпуса ШУ на основе исследований сочетаний тепловых и упругих деформаций;
· термоупругая модель ШУ позволяет количественно определить смещение переднего конца ШУ, приведенное к зоне резания при заданном уровне тепловых деформаций ответственных поверхностей корпуса ШУ (заданная теплоустойчивость) и заданном допустимом уровне перепада температур опор и корпуса (уровень стабилизации жесткости) ШУ.
Практическая ценность. Использование разработанных методик, алгоритмов, моделей и рекомендаций при проектировании или модернизации ШУ для обрабатывающих центров среднего размера позволяет: 
· стабилизировать тепловые деформации корпусных деталей ШУ в пределах 1 – 2 мкм;
· повысить приведенную жесткость опор до 40 % за счет использования тепловых потерь самого узла (с помощью ТТ), сохраняя заданную теплоустойчивость;
· обеспечить работоспособность беззазорного ШУ – не допустить выхода из строя опор (перегрев и заклинивание);
· значительно уменьшить уровень тепловых деформаций корпусных деталей ШУ и станка  в общем балансе погрешностей обработки;
· разработать аналитическую термоупругую модель опор и ШУ для ряда расчетных схем с учетом взаимного влияния на точность силовых и тепловых факторов.

Реализация работы. Практические рекомендации по повышению точности станков реализованы на московском заводе ОАО ММЗ «ВПЕРЕД». Результаты исследования могут быть рекомендованы станкостроительным заводам, производящим станки высокой точности, а также предприятиям, нуждающимся в модернизации имеющегося у них станочного парка. Также результаты работы используются в учебном процессе кафедры «Металлорежущие станки» МГТУ им. Н.Э. Баумана.
Апробация работы. Основные положения работы докладывались на научно-технических конференциях факультета МТ (Машиностроительные технологии) университета и на научных семинарах кафедры МТ-1  университета. Полностью работа доложена на заседании вышеназванной кафедры 27 ноября 2006 г.
Публикации. По теме диссертации опубликовано три печатных работы, которые размещены на сайте автора: http://lanista.ru.
Объем работы. Диссертация состоит из введения, пяти глав, общих выводов, списка литературы из 170 наименований и приложения на 8 листах. Основная часть работы изложена на 171 странице, включая 113 рисунков и 23 таблицы. 
Содержание работы

 Во введении обоснована актуальность темы, дана общая характеристика работы и сформулированы основные положения, выносимые на защиту.
В первой главе рассмотрена степень влияния тепловых процессов на выходную точность ШУ, исследованы рекомендации по допустимому уровню нагрева опор подшипников ШУ; исследованы способы достижения термостабилизации ШУ и регулирования жесткости опор при действии тепловых факторов в опорах для компенсации тепловых деформаций; влияние на точность взаимного воздействия тепловых и упругих факторов в ШУ. Значительный вклад в области тепловых и жесткостных исследований ШУ внесла большая плеяда советских и зарубежных ученых, среди них : А.С. Проников, Д.Н. Решетов, П.М. Чернянский, Ю.Н. Соколов, А.П. Кузнецов, В.И. Алферов, A.M. Фигатнер, Л.Г. Рейдман, А.И. Глухенький, В.Э. Пуш, А.П. Сегида, Е.И. Самохвалов, А.В. Пуш, Л.Я. Перель, В.Н. Юрин, Ж.С. Равва, Г.А. Левит, М.З. Лурье, А.И. Смирнов, B.C. Хомяков, Ю.М. Соломенцев, И.А. Зверев, М.А. Галахов, Е. Енджиевский, T.Harris, A. Palmgren, Т. Inamura, К. Okushima , Y. Kakino, Y. Takeydu, M. Sakamoto , Т. Sata , J. Tlusty , J. Jedrejewski, G. Spur и многие другие.

Экспериментальные исследования различных ученых выявляют различные варианты влияния тепловых факторов на точность обработки.

Тепловые деформации ШУ являются следствием обратимых процессов изменения температуры элементов их конструкций, в которых в общем случае создается переменное в пространстве и времени температурное поле.
Известно, что кинематическая точность станка не является постоянной величиной и вносимые ею погрешности в общий баланс точности не являются простой суммой погрешностей отдельных факторов: тепловых, упругих, динамических, трибологических и т.д. Влияние на точность обработки теплоустойчивости ШУ, как способности узла стабилизировать тепловые деформации под действием теплового воздействия, требует учета упругой модели - чрезмерное увеличение жесткости ведет к увеличению тепловыделения, ухудшению условий работы опоры, повышению тепловых деформаций деталей ШУ и возможному перегреву опор и выходу их из строя. 
К примеру, тепловые деформации корпусной детали опоры приводят к ухудшению работы опор. Стенки корпусных деталей, деформируясь в различных плоскостях, изменяют первоначальные размеры очень точных рабочих отверстий под подшипники, имеющих микронные допуски. Порядок погрешности сопоставим с допуском на некруглость: порядка 0,5 - 2 мкм для точных станков. Показанный допуск является заданным параметром теплоустойчивости для ШУ.
Известно, что конструкция и условия эксплуатации ШУ непосредственно влияют на деформации шпинделя и опор, на характеристики каждой контактной группы, на жесткость подшипников. Изменения показателей термоупругого состояния ШУ приводят к изменению свойств ШУ и подшипников, их долговечности, износа и потерь на трение. В свою очередь, потери на трение и термоупругие свойства ШУ, а также условия охлаждения (величины проводимости стоков тепла ШУ) и смазывания, определяют энергетические и тепловые характеристики ШУ. Следовательно, упругие нагрузки влияют на тепловые характеристики, а те, в свою очередь, влияют на упругие, что доказывает необходимость учета в ШУ термоупругой модели. Таким образом, теплоустойчивость ШУ определяет быстроходность, значительно влияет на жесткость, а, следовательно, на точность и производительность.

Решение данной задачи актуально, поскольку существующие методы не могут полностью устранить негативные последствия, связанные с ухудшением условий работы подшипников при охлаждении опор. На сегодняшний день используемые способы термостабилизации не должны превышать рекомендуемую разницу температур (табл. 1) подшипника и корпуса, чтобы не ухудшать условия работы опор или не допустить выхода ШУ из строя. Было выявлено отсутствие универсального метода защиты ШУ от воздействия тепловых возмущений, сохраняя при этом работоспособность ШУ. Существующие методы не позволяют одновременно повышать точность обработки, защищать опору от перегрева и повышать ее жесткость.

Не было найдено методики, определяющей и связывающей предельную

Таблица 1.
Допустимый нагрев подшипников в ШУ

	Класс точности станка 
	Н
	П
	В
	А
	С

	Допустимая избыточная температура наружного кольца, (С
	50
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температуру нагрева опоры ШУ и потерю опорой работоспособности, учитывающей взаимное влияние на точность тепловых и упругих факторов, т.е. влияния теплоустойчивости на жестокость ШУ, а значит на точность. 
Работы В.Н. Юрина показали возможность использования ТТ в конструкции станка для управления его тепловыми деформациями, что позволяет использовать ТТ в методике повышения точности, используя естественные обратные связи ТТ. 
 Вторая глава посвящена разработке методики расчета термоупругого состояния корпусных деталей ШУ. Общая схема методики расчета представлена на рис. 1. Методика расчета реализована с использованием программы конечноэлементного анализа ANSYS. На данный момент все специальные операции, характерные для расчета металлорежущих станков: приложение нагрузок (тепловых, силовых), определение смещений исследуемых  точек и т.д., могут быть определены с помощью востренных модулей систем конечноэлементного анализа (ANSYS, и т.д.) и работ ученых кафедры МТ1: Г.Н. Васильева, П.М. Чернянского, Б.М. Дмитриева.
Отдельно автором была разработана аналитическая термоупругая модель опор ШУ, подробно исследованная в третьей главе работы, для использования в данной термоупругой  конечноэлементной модели ШУ. При реализации методики расчета используются конечноэлементные модели из объемных элементов. Апробация методики происходила на моделях типовых деталей станков HORIZON 110 и разработанного экспериментального шпиндельного узла ЭШУ: призмы, подшипники, пиноль, шпиндель и т.д. Сформулированы рекомендации по построению геометрических и конечноэлементных моделей корпусных деталей ШУ станка для поддержания требуемого уровня точности расчета.[image: image72.wmf]рек
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 Также, во второй главе рассматриваются условия задания: геометрических размеров изделия, 
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Рис. 1. Блок-схема методики расчета термоупругой модели деталей ШУ

однозначно определяющих его форму в пространстве; характеристик материалов, из которых изготовлены детали изделия (сборки); свойств сопряжений и контактов изделий – для сложных контактных взаимодействий деталей в сборочных узлах станка; моделирования тепловых и рабочих нагрузок (часть начальных условий); моделирования условий закрепления (граничных условий); определения временных условий (начальные условия).
В третьей главе работы исследуются свойства термоупругой модели опоры ШУ для использования ее в расчете конечноэлементной термоупругой модели ШУ с ТТ, а также в аналитическом расчете приведенной жесткости переднего конца шпинделя в составе термоупругой модели ШУ с учетом взаимного влияния на точность тепловых и упругих факторов. Приведены результаты исследований жесткости опор на радиально-упорных подшипниках с учетом упругой и упруго-пластичной контактной податливости стыков, сил трения, тепловых и силовых нагрузок.
Термоупругая модель для подшипников, как на шариках, так и на роликах, основана на использовании теории Герца для упругих смещений точечного или линейного контакта соответственно. Формирование термоупругой модели происходило в три этапа.
1. Модели идеального радиально-упорного шарикоподшипника, в которых предлагается при определении жесткости подшипника учитывать: угол контакта тел вращения между кольцами; материал деталей подшипника; влияния на жесткость осевой, радиальной нагрузок; изменения геометрических размеров контакта колец и тел вращения подшипника от взаимного влияния тепловых и силовых нагрузок в радиальных и осевых направлениях. Для расчета жесткости на сверхвысоких скоростях необходимо вводить дополнительные параметры: учет центробежных сил, учет вращения шариков вокруг своей оси, учет гидродинамической пленки между телами качения и кольцами подшипника.

В основе расчета идеальной модели радиально-упорного подшипника лежит теория контакта Герца, согласно которой упругое сближение колец 
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 (рис. 2, б) подшипника под действием нагрузки на шарик P подчиняется формуле:
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где 
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 - силовая характеристика подшипника.

Используя рис. 2 можно показать уравнение равновесия [преобразуя уравнение (1)

] шарика в подшипнике:
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где 
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 – безразмерная величина, здесь 
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 – радиус дорожки качения наружного (внутреннего) кольца (выемки) в мм (см. рис. 2, а) и развал дорожки качения наружного (внутреннего) кольца; 
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 – диаметр тела качения; 
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 – номинальный угол контакта; 
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 – безразмерное упругое осевое (радиальное) смещение внутреннего кольца подшипника относительно наружного. При воздействии только осевой нагрузки слагаемое 
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 в формуле 
(2)

 обращается в ноль, тогда угол контакта  GOTOBUTTON ZEqnNum143803  \* MERGEFORMAT  в подшипнике определяется в виде 
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 - изменение номинального угла под действием силы 
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 (рис. 2, б). Угол 
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 определяется из модифицированного уравнения (2)

 разложением его в ряд Тейлора относительно малого параметра:
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Разработаны два способа определения жесткости опоры: аналитический и равновесной пары. Первый способ позволяет определять: осевую и ради​альную жесткости идеального подшипника; максимальный и минимальный углы контакта шариков и колец. Данный способ является наиболее точным и сложным, решается с помощью метода Ньютона. Второй способ ориентирован на оп​ределение радиальных упругих смещений колец и радиальной жесткости. Позволяет оп​ределить критическую силу, при которой еще нагруже​ны все тела качения. Способ является наиболее простым и реализован в инженерной методике, где радиальная жесткость определяется, как 
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 - радиальная нагрузка на опору; 
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 - упругое сближение колец подшипника; 
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 - коэффициенты, зависящие от физических параметров подшипника и силы 
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. Исследование последней формулы показало: жесткость идеального радиально-упорного шарикоподшипника с увеличением нагрузки 
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 падает.
2. Модели взаимного влияния на осевую силу подшипника температурного деформирования деталей подшипника и силовых нагрузок на ШУ; влияния на осевую силу тепловых смещений корпуса опор подшипника и шпинделя, частично влияющую (расчетно - до 80 %) на осевой преднатяг подшипника. Установлено, что при небольших тепловых перепадах (до 5 (С) доля влияния на осевую силу теплового расширения подшипника достигает 20 %, при увеличении перепада до 50 (С влияние возрастает до 45 %.
Учет взаимного влияния на осевую силу тепловых смещений корпуса опор и шпинделя, и силовых нагрузок осуществляется при расчете приведенной жесткости аналитическим методом. В выражении 
(2)

 параметр  GOTOBUTTON ZEqnNum143803  \* MERGEFORMAT  учитывает влияние тепловых и силовых возмущений на жесткость подшипника. Доли этих возмущений, заложенных в 
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, являются величинами переменными при различных условиях нагружения ШУ и определяют радиальную и осевую жесткости опоры подшипника.
Расчет приведенной жесткости ШУ осуществляется по формуле:
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где 
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 - радиальная нагрузка на передний конец шпинделя; a – расстояние между опорами; b – расстояние от переднего конца шпинделя до первой опоры; j1(2) – жесткость передней (задней) опоры; 
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 – момент инерции шпинделя  в пролетной (консольной) части.
3. Моделей перехода к реальной опоре с учетом идеальной жесткости подшипника и контактной податливости в стыке наружного кольца подшипника и корпуса моделируемой с учетом: нормальной и касательной податливости в стыках, пластичной и упруго-пластичной, а также сил трения. Учет в модели жесткости контактной податливости осуществляется для четырех эквивалентных схем опоры: учет нормальной ((-элемент) и касательной ((-элемент) контактной податливости (рис 3, а) в виде 
[image: image36]
параллельных элементов; учет нормальных контактных смещений и сил трения (рис 3, б); учет только нормальных контактных смещений (рис 3, в), как самых податливых элементов; учет нормальной ((-элемент) и касательной ((-элемент) контактной податливости (рис 3, г) в виде последовательных элементов – более простая схема, чем параллельная.

В результате исследования термоупругой модели ШУ установлено, что выход из строя ШУ при перегреве опор происходит по следующим причинам: превышение напряжений в зоне контакта тела вращения и кольца подшипника  предела текучести; недопустимое уменьшение угла зоны контакта тел вращения в подшипнике, когда самое разгруженное тело качения перестает воспринимать радиальные нагрузки; выход поверхности контакта (эллиптического типа) тела качения за дорожку кольца (перекос).

Четвертая глава посвящена созданию методики повышения точности ШУ с использованием разработанных термоупругих моделей ШУ по заданной теплоустойчивости с учетом взаимного влияния на точность тепловых и жесткостных факторов. Рациональное размещение ТТ в конструкции ШУ позволяет достигать требуемого уровня термостабилизации за более короткое время, повышать точность обработки, сохранять заданную теплоустойчивость, не допуская потери работоспособности опор ШУ из-за перегрева. Исследованы параметры теплоустойчивости, обеспечивающие требуемые теплофизические свойства деталей ШУ для размещения ТТ: равномерность температур во времени и объеме детали.
Тепловая труба, как элемент управления с естественными обратными связями, может быть использована в ШУ из-за  следующих свойств: высокой теплопроводности, в сотни раз превышающей теплопроводность лучших металлов; малого температурного перепада по всей длине трубы; передачей больших тепловых потоков до нескольких кВт при высокой эффективности - КПД XE "КПД - Коэффициент полезного действия"  порядка 90 %; простой конструкции; возможностью работы без дополнительных затрат энергии; возможностью автоматического регулирования передаваемого трубой теплового потока. Области использования основных свойств можно условно разделить на шесть классов: теплопередача (нагрев или охлаждение); пространственное разделение истока и стока теплоты при теплопередаче; термостатирование; трансформация теплового потока; регулирование температуры; тепловые диоды и выключатели.

Регулирование или стабилизация температуры в корпусе определяется равномерным распределением температуры в объеме ШУ и минимальной избыточной абсолютной температурой. Установлено, что существуют критерии, которые определяют степень равномерности температуры в деталях ШУ как в пространстве, так и во времени. Число Bi (Био) является критерием равномерного распределения температуры детали при соблюдении условия 
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Физически критерий Bi выражает отношение термического сопротивления теплоотдачи с поверхности детали к термическому сопротивлению теплопроводности детали. Число Fo (Фурье) является безразмерным временем и определяет автомодельность температурного поля, т.е. подобие поля самому себе во времени с увеличением только уровня температур. Физически критерий Fo выражает соотношение темпа изменения внешних условий к темпу перестройки температурного поля внутри тела. Условие автомодельности выражается неравенством
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Алгоритм методики повышения точности ШУ с использованием ТТ представлен на рис. 4. Алгоритм включает последовательное исполнение процедур, позволяющих получить на выходе рациональное размещение ТТ с возможностью увеличения жесткости опор, обеспечивая заданную теплоустойчивость и защиту их работоспособности при стабилизации (управления при использовании газорегулируемыех ТТ) теплового поля ШУ.

В первой процедуре (блок 1) определяются тепловые потери 
[image: image39.wmf]Q

 (нагрузка) в опорах ШУ с известной или разрабатываемой системой смазки, поступающие в исследуемую деталь, а также силовые нагрузки P. Во второй процедуре (блок 2), при известных законах тепловых и силовых нагрузок на ШУ – (
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 и P) и при помощи термоупругих моделей определяются: значение тепловой деформации (нескольких значений) 
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 ответственной поверхности; абсолютное превышение температуры в детали ШУ 
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 и внутриобъемный 
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 перепад температур; перепад температуры опоры и корпуса детали 
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, которые позволяют получить значение повышенной жесткости 
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 при увеличении температуры детали ШУ.

Полученные значения сравниваются (блок 3) с допустимыми и требуемыми, согласно классу точности ШУ: 
[image: image46.wmf]рек

TT

D>D

; 
[image: image47.wmf][

]

yy

D>D

; 
[image: image48.wmf]r

пр

jj

éù

D>D

ëû

. Если рассчитанные значения в блоке 2 не удовлетворяют условиям блока 3, тогда требуется применение методики повышения точности. 

Процедура выбора конструкции ТТ (блок 4) подразумевает выбор типа ТТ: управляемые ТТ - для создания системы регулирования, неуправляемые – для систем стабилизации жесткости ШУ. Выбор рабочих характеристик ТТ происходит из условий требуемой эффективности, стоимости, ресурса работы, надежности.
Процедура определения чисел Bi и Fo детали ШУ (блок 5) выполняется для выяснения соответствия конструкции условиям (5)

. При необходимости, применяются рекомендованные меры к достижению требуемых условий в корпусных деталях ШУ. Для системы стабилизации (регулирования) тепловых потоков в КД ШУ и повышения жесткости ШУ необходимо рассчитать рабочие параметры ТТ (блок 6) с учетом заданной(4)

 и 
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Рис. 4. Алгоритм создания системы повышения теплоустойчивости ШУ
точности КД ШУ и способа их размещения: расстояния между трубами, расстояния до источника тепла, время начала работы 
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, минимальный тепловой напор начала работы труб. Рациональное размещение ТТ позволяет максимально повышать жесткость опор 
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 ШУ и обеспечивает заданное значение теплоустойчивости КД ШУ (тепловые деформации ответственных поверхностей не превышают заданный предел), соблюдая условия защиты опор от перегрева и заклинивания.

Повторный расчет (блок 7) термоупругой модели ШУ с ТТ и аналитической термоупругой модели ШУ с ТТ, в которой по уже известному допустимому значению 
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 (значениям) деформации точной  поверхности в исследуемом направлении (направлениях) определяются: предельная абсолютная избыточная температура в детали ШУ 
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 и внутриобъемный предельный 
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 перепад температур, предельный перепад температуры опоры и корпуса детали 
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. Полученные значения позволяют обосновать допустимый перепад температур 
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 опоры и корпуса. Перепад 
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  определяет предельное значение повышения жесткости 
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 и допустимое значение деформации точной поверхности корпуса ШУ 
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, сохраняя заданную теплоустойчивость и не вызывая потери работоспособности опоры. Полученные данные позволяют назначить для опоры предельное значение тепловых потерь в опоре 
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 и определить верхнюю границу частоты вращения шпинделя при известных условиях смазки опор.

Окончательная проверка (блок 8) полученных значений повышенной жесткости 
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 и значений деформаций ответственных точек (поверхностей) 
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  на соответствие заданным или допустимым значениям происходит в блоке сравнения: 
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Внутренним критерием оценки рациональности расположения может служить коэффициент теплоустойчивости детали ШУ. Зная значения предельных значений 
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 для детали ШУ, можно определить численное значение коэффициента теплоустойчивости детали 
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 в исследуемом направлении:
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Наиболее рациональным будет такое расположение ТТ в детали, при котором коэффициент теплоустойчивости будет больше. Например, для пиноли ЭШУ значение теплоустойчивости 
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 в радиальном направлении в зоне рабочей поверхности посадки подшипника составляет 
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), что означает: деформирование рабочей поверхности при работе ШУ будет в пределах 2 мкм при воздействии на корпус ШУ (пиноль) тепловой нагрузки от опор до 28 Вт. При этом максимальный перепад температур опор ШУ не превысит 8 (С, что позволяет повышать жесткость ШУ до 25 %, сохраняя заданную теплоустойчивость и работоспособность.
Пятая глава посвящена экспериментальным исследованиям методики повышения точности с ТТ на  экспериментальной установке с ЭШУ и сравнению полученных данных с расчетными.
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Экспериментальная установка показана на рис. 5. Экспериментальные исследования проходили в несколько этапов, в результате которых получена характеристика силовых смещений (ХСС) переднего конца ШУ на холодном шпинделе. Далее ЭШУ был полностью и равномерно разогрет до 61 (С в термопечи и без ТТ, в условиях естественного остывания получена ХСС естественного остывания с целью проверки величины повышения жесткости опор за счет разницы температур пиноли и шпинделя. Используя имитаторы нагрева, в опоры подавалась заданная мощность и исследовались ХСС ЭШУ с ТТ при различных силовых нагрузках на передний конец шпинделя. Результаты исследований показали следующее.
Погрешность жесткости ЭШУ без тепловых воздействий определенной экспериментально и теоретически для первого нагружения составляет 12 %. Методика для расчета теоретической приведенной жесткости применима для расчета как первого цикла нагружения, так и последующих циклов нагружений, получаемая  погрешность при этом ниже 6 %.

Сравнение экспериментальных и расчетных значений смещений переднего конца шпинделя ЭШУ при естественном остывании показывает их расхождение до 30 % при максимальной разнице температур в 15 (С, что позволяет сделать вывод о недопущении нагрева конструкции ШУ до высоких температур, при которых дисперсия смещений ШУ увеличивается.
Сравнение экспериментальных и расчетных значений смещений переднего конца шпинделя ЭШУ с ТТ при различных тепловых нагрузках показало фактическое увеличение жесткости ШУ до 25 % , при обеспечении стабильности температур и размеров точных поверхностей ШУ (заданной теплоустойчивости и работоспособности узла), когда максимально возможный перепад температур в опорах не превышает 8 (С. 
Установлено, что термостабилизация ЭШУ при использовании ТТ происходит за 600 с и за 5400 с без использования ТТ при одинаковой тепловой нагрузке. 
Основные выводы и результаты работы

1. Установлено, что линейные упругие погрешности ШУ от силовых нагрузок и линеаризованные погрешности, вызванные тепловыми воздействиями в общем балансе точности, не подчиняются принципу суперпозиции. При расчете общей погрешности обработки требуется системный подход, т.е. учет взаимного влияния на точность силовых и тепловых погрешностей, что позволяет повысить точность расчета до 40 % для данного типа ШУ.

2. Использование термоупругой модели для исследования конструкций ШУ с ТТ показало способность к повышению ее жесткости на 15 - 40 % при заданном превышении температуры опоры и корпуса ШУ до 5 (С.
3. Исследованный механизм взаимного влияния на точность упругих и тепловых факторов (термоупругая модель) позволил определить алгоритмы и рекомендации для рационального размещения ТТ в конструкции ШУ с целью повышения теплоустойчивости (уменьшение тепловых деформаций до 5 раз по сравнению с ШУ без ТТ) ШУ при заданных значениях предельной температуры опоры от 5 до 50 (С. 
4. Термоупругая модель ШУ позволяет рассчитать и обосновать максимальный перепад температуры наружного кольца подшипника и корпуса ШУ для условия сохранения работоспособности опор ШУ (защита от перегрева опор и их заклинивания), обеспечения требуемой теплоустойчивости (термостабильности точных поверхностей КД ШУ) и повысить приведенную жесткость ШУ.
5. Разработанная аналитическая модель опоры ШУ на шариковых радиально-упорных подшипниках учитывает упругие и упругопластичные контактные силовые смещения, а также силы трения, углы контакта тел качения и колец, что повышает точность расчета жесткости данного класса опор по сравнению с известными.
6. Для ЭШУ при тепловой нагрузке в 28 Вт, рассчитанной с учетом максимальной теплоустойчивости ШУ, рациональное расположение ТТ позволило увеличить приведенную жесткость ШУ до 25 % при разности избыточной температуры опор и корпуса – 8 (С, в пределах рекомендаций для станков класса точности С (см. табл. 1), обеспечивая стабильность размеров поверхностей под посадку подшипников в пределах 2 мкм.
7. Практической реализацией служат разработанные модели: термоупругая ШУ позволяет количественно определить смещение переднего конца ШУ приведенное к зоне резания; аналитическая термоупругая модель позволяет рассчитать жесткость опоры ШУ под действием тепловых и силовых нагрузок в учебных, конструкторских и исследовательских целях.

8. Экспериментальная апробация разработанной методики и моделей показала, что погрешность оценки силовых смещений переднего конца шпинделя не превышает 12 % для избыточной температуры ШУ до 8 (С, и достигает 30 % для избыточного нагрева до 40 (С. 

9. При рациональном размещении ТТ в ЭШУ достигнуто уменьшение тепловых деформаций пиноли ЭШУ с 24,3 до 4 мкм (в 6 раз) и достигается одновременное повышение жесткости узла до 40 %, по сравнению с работой ЭШУ без ТТ,  с учетом ограничения теплоустойчивости и не допуская потери им работоспособности. 
10. Термостабилизация пиноли ЭШУ с ТТ происходит за 1000 с, а без использования ТТ в течении 7200 с при тепловой нагрузке в 15,2 Вт (частота вращения шпинделя 4500 мин-1).

Результаты работы отражены в следующих основных публикациях:
1. Фролов А.В. Расчет приведенной жесткости шпиндельного узла на двух радиально-упорных шарикоподшипниках (с учетом термоупругой модели) // Вестник машиностроения. – 2006. – №7, С. 8 – 16.

2. Фролов А.В. Расчет жесткости шпиндельного узла на двух радиально-упорных шарикоподшипниках // СТИН. – 2006. – № 8, С. 17 – 22.

3. Васильев Г.Н., Фролов А.В. Измерение теплового поля и приведенной жесткости шпиндельного узла. Сб. материалов. 8-го всерос. совещания-семинара // Инженерно-физические проблемы новой техники: М., 2006. – С. 133 – 135.
Выбор конструкции ТТ, рабочих параметров: ресурс, себестоимость, эффективность.
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Проверка необходимости системы стабилизации: � EMBED Equation.DSMT4  ���; � EMBED Equation.DSMT4  ���. 
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Расчет и исследование тепловых  и силовых нагрузок действующих на деталь :� EMBED Equation.DSMT4  ���, P.





Расчет термоупругой модели ШУ и аналитической модели ШУ: � EMBED Equation.DSMT4  ���, � EMBED Equation.DSMT4  ���, � EMBED Equation.DSMT4  ���, � EMBED Equation.DSMT4  ���, � EMBED Equation.DSMT4  ���.
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Рис. � SEQ Рис. \* ARABIC �2�. Схема контакта шарика с дорожками качения колец: а – в ненагруженном радиально-упорном шарикоподшипнике при выбранном осевом зазоре; б – после приложения осевой нагрузки
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Рис. � SEQ Рис. \* ARABIC �3�. Расчетные схемы контактного взаимодействия в опоре ШУ: � EMBED Equation.DSMT4  ��� - жесткость самого кольца; � EMBED Equation.DSMT4  ��� и � EMBED Equation.DSMT4  ��� - жесткости касательного контактного взаимодействия наружного кольца 1 и крышки 3, наружного кольца 1 и втулки 4 соответственно; � EMBED Equation.DSMT4  ��� - элементы неупругого сопротивления (трения); � EMBED Equation.DSMT4  ��� - жесткость нормального контактного взаимодействия кольца 1 и корпуса 2, является переменной величиной и зависит от нагрузки; � EMBED Equation.DSMT4  ��� - радиальная нагрузка; � EMBED Equation.DSMT4  ��� - упругое смещение кольца подшипника от силы � EMBED Equation.DSMT4  ���.
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Определение чисел Био и Фурье для детали ШУ: Bi, Fo. Изменение теплофизических свойств детали ШУ для достижения: � EMBED Equation.DSMT4  ���; � EMBED Equation.DSMT4  ���.
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Расчет параметров ТТ, рациональное размещение ТТ в детали. 





Термоупругий расчет ШУ с ТТ, параметры стабилизации: � EMBED Equation.DSMT4  ���; � EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���





Окончательная проверка условий: � EMBED Equation.DSMT4  ���, � EMBED Equation.DSMT4  ���. 
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Рис. 5. Схема экспериментальной установки и ЭШУ для исследования методики повышения теплоустойчивости ШУ с использованием ТТ: 1– экспериментальный шпиндельный узел; 2 – база;  3 – индикаторы; 4 – стойки; 5– низкотемпературные ТТ, рационально размещенные в ЭШУ; 6 – холодильник для создания температурного напора в зоне конденсации ТТ
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