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Abstrakt:

Predmetom diplomovej prace je vytvorenie vypoctového modelu ramu zvislého
sustruznickeho centra. Vplyvom pohybovych Casti sa generuje teplo a prendsa sa do ramu.
Bol vytvoreny model, ktory sluzi pre vypocet rozloZenia teplot v rame a naslednych
teplotnych deformacii sposobenych teplotnymi gradientmi.

Abstract:

The subject of my master’s thesis is creating a computational model of a vertical
turning centre frame. The frame is influenced by the heat generated in a motion system. The
computational model was created to evaluate a temperature distribution in machine frame
structure and thermal deformations caused by temperature gradients.
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1. UVOD

V poslednych dekadach sme boli svedkom vyznamného pokroku v oblasti vyrobnych
strojov. Vyskumné uspechy v oblasti mechatroniky a automatizacie dali vyrobnej technike
uplne novu tvar. Vyznamnym milnikom bol prechod od konvenénych strojov k NC resp.
CNC riadeniu. Taktiez implementécia viacerych technologickych operacii na jednom stroji
bola vyznamnym pokrokom. V priebehu historického vyvoja sa tiez neustale zvySovali
poziadavky na presnost, efektivnost’, spol'ahlivost’.

Kazdy vyrobny stroj mozno chapat’ ako sustavu ,,stroj — nastroj — obrobok* (niekedy
eSte aj pripravok). Presnost’ potom mézeme definovat’ ako chyby stroja, ktoré ovplyvituju
polohu $picky nastroja. Pri obrédbani sa tato chyba prenesie na obrobok a vznika vyrobna
nepresnost. Jeden z hlavnych faktorov, ktory ma najvacsi vplyv pri generovani vyrobnej
chyby je teplota, resp. vzniknuté teplo, ktoré sa §iri naprie¢ konstrukénymi celkami stroja.
A prave o tomto type neziaduceho uinku pojednava moja diplomova préca.

Po uvodnej casti, kde st vymedzené zakladné pojmy a vztahy z termodynamiky je
reSer$nym sposobom opisana problematika teplotnych deformacii v oblasti vyrobnej techniky.
Kapitoly su radené¢ postupne od analyzy moznych pri¢in a typov zdroja teplotnych rozdielov,
cez ich kvantifikdciu experimentalnymi metdédami a nastrojmi numerickej matematiky, ¢i
inych modelovacich prostriedkov, az po uvedenie metdd pre znizenie alebo takmer uplné
odstranenie tychto neziaducich javov.

Praktickym problémom tejto prace je vytvorenie vypoctového modelu ramu
obrabacieho stroja, preto po reSerSnej Casti z oblasti teplotnych deformadcii je Citatel’ uvedeny
do problematiky modelovania. Tu st zhrnuté zékladné principy vytvarania modelovych
objektov s vyuzitim moderného a Vv praxi ¢asto zanedbavaného systémového pristupu
K rieSeniu problémovych situacii.

Nasleduje rieSenie konkrétneho problému, ktory bol zadany spolo¢nostou Toshulin,
ktorej vyrobny program sa orientuje na zvislé sustruznicke centré (karusely). Vystupom prace
je vypoctovy model zvislého sustruznickeho centra rady Forceturn, ktory bol zostaveny na
zaklade priradenia systému podstatnych veli¢in modelovému objektu. Model bude v praxi
slazit pre skumanie teplotnych vplyvov, pripadne ako stcast’ vyvojového retazca pri
navrhovani novych strojov s obdobnou Strukturou, s cielom znizit nepriaznivé ucinky
teplotnej roztaznosti.

Na obrazku je zobrazena schematicka Struktara, ktora poskytuje prehladny sthrn
hlavnych pojmov tykajucich sa teplotnych deformécii obrdbacich strojov a vzt'ahov medzi
nimi. Jednotlivé prvky budu vysvetlené v d’alsom texte.
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Poznamka:

Diplomova praca je pisand v slovenskom jazyku. Vicsina informdcii pochddza zo zdrojov
Vv anglictine a cCeStine, preto je potrebné uviest, ze boli pouzité vilastné preklady.
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2. UVOD DO TERMOMECHANIKY

Termomechanika je Cast’ fyzika, ktord sa zaoberd tepelnymi javmi. Aj ked’ nie je
vymedzena ostra hranica medzi jednotlivymi jej Castami, je mozné ju rozdelit na dve
zakladné skupiny:

e Termodynamika
e Prenos tepla (niekedy aj Termokinetika)

2.1. Termodynamika

Jeden zo zakladnych pojmov termodynamiky je termodynamicka ststava. Tato sustava
ma nejaké okolie. V termodynamike st skimané interakcie sustavy so svojim okolim. Tieto
interakcie st praca alebo teplo. Termodynamika ale popisuje len koncové stavy medzi
ktorymi priSlo k interakcii. Predpoklada sa, Ze sustava je v tepelnej rovnovahe so svojim
okolim. Termodynamika je postavend na troch zakladnych zikonoch (vetach). Vzhladom
k tomu, Ze sa jedna o rozsiahly vedny obor, nebudem podrobne uvadzat vsetky zakonitosti.
Pre moju pracu je najddlezitejsi nasledujtci pojem. [2], [3]

2.1.1. Teplotna rozt’aznost’

Teplotnd rozt'aznost’ patri medzi najznamejSie zmeny substancie a je potrebné brat’

tento jav do uvahy, pri navrhu réznych technickych objektov. Napriklad sticastou mostovych

konstrukcii musia byt dilatacné medzery, kol'ajové trate sa nepripustne deformuju vplyvom
vysokych teplot vzduchu, piest motora musi byt ulozeny vo valci s volou atd’.

Obr. ¢. 2.1-1 Dilata¢na medzera mostu (vPavo), deformacia kol’ajovych trati (vpravo) [5]

o . S\ N RSN

Z molekularneho hladiska je teplotna deformacia dosledok zmeny priemernej
vzdialenosti atdbmov v telese. Pre lepSie pochopenie je dobré si predstavit’ atomy navzajom
pospajané tuhymi pruzinami (obr. 2.1-2). Pri beznych teplotach atdom osciluje okolo vlastnej
rovnovaznej polohy s amplitadou priblizne 10" m a frekvenciou 30 Hz. Priemerny rozstup
medzi atomami je asi 10™° m. Pri zvySovani teploty zadinaju atéomy oscilovat s vyssou
vychylkou a zvicsuje sa vzdialenost’ medzi nimi. V dosledku toho latka expanduje.

Obr. ¢. 2.1-2 Predstava atémov navzajom pospajanych tuhymi pruZinami
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Uvazujme teleso, ktorého di’ka je radovo vyssia ako jeho prie¢ne rozmery.
Predpokladajme, Ze jeho po¢iatoéna diZka je L; a ta sa zmeni vplyvom rozdielnych teplot AT
0 hodnotu AL. Ak st deformacie vplyvom tepla dostatocne malé vzhl'adom k pévodnému
objektu je mozné definovat’ priemernu hodnotu sucinitelu linedrnej teplotnej roztaznosti:

OCE£/Li (2.1)
AT

Z experimentov je dokazané, Ze pri malych zmenach teploty je mozné povaZovat’ koeficient
za konStantu, pri vysSich teplotnych rozdieloch je funkciou teploty. Po tprave rovnice 2.1
dostaneme:

AL = al, AT (2.2)
alebo
L — L =ali(T; - T;) (2.3)

kde Lt je kone&na dizka, T; resp. Ts je po&iatoéna resp. koncova teplota, o [(°C)™] je linearny
sucinitel’ teplotnej rozt'aznosti [4]

2.2. Prenos tepla (Termokinetika)

Termodynamika sa nezaobera vznikom tepla, nerie$i ani velkost tepelné¢ho toku

a otazku Casového intervalu. Ststava je v tepelnej rovnovahe so svojim okolim. Pre prenos
tepla z okolia do sustavy musi existovat’ teplotny gradient alebo rozdiel teplot. Termokinetika
riesi, ako je mozné preniest’ urcité mnozstvo tepla do alebo zo sustavy a zaroven chceme tuto
veli¢inu kvantifikovat’. K zdkladnym mechanizmom prenosu tepla patria:

e Vedenie (kondukcia)

e Prudenie (konvekcia)

e Ziarenie (salanie, radiacia) [2]

2.2.1. Prenos tepla vedenim

Pri tomto spdsobe prenosu energie st nosicmi mikrocastice a prenos sa uskutociuje
ich pohybom a vzajomnymi interakciami. Prenos energie smeruje od viac energetickych
Castic k menej energetickym casticiam. Tieto Castice mozu byt molekuly (u kvapalin a
plynov) alebo atomy, resp. voI'né elektrony (u tuhych latok, resp. kovov). Vedenie tepla je
popisané Fourierovym zékonom:

Merny tepelny tok ¢ (W/m?), to jest tepelny tok Q vztiahnuty na jednotku plochy S,
prenasany vedenim v nejakej ldtke je priamo umerny velkosti teplotného gradientu a md
opacné znamienko nez tento gradient.

Fourierov zakon pre jednorozmerné (1D) vedenie tepla rovinnou stenou:

g=2-_,9T (2.4)
S dx

Pre trojrozmerné (3D) teleso potom mdZeme pisat’:

N

q = —/IGT =—JgradT (2.5)

o oT> oT~ aT
kde: VT = % i +% J+% K je teplotny gradient (2.6)
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Tepelna vodivost A [W/mK] je fyzikalna vlastnost’ latky a zaroven konstanta
umernosti vo Furierovom zakone. V skutocnosti vSak nejde o konsStantni hodnotu.
Uvazovanie konstantnej hodnoty tepelnej vodivosti zjednodusuje vypocty. V redlnych
situaciach je funkciou teploty. Ci je mozné pouzit uvedené zjednodusenie zavisi na druhu
latky a na velkosti teplotného gradientu. [2],[3]

2.2.2. Prenos tepla pridenim

Prenos tepla konvekciou je zloZeny z dvoch casti:
e Pohyb molekul — difuzia (podobne ako vedenie tepla) — KONdukcia
e Makroskopicky pohyb molekul, tzn. v ur¢itom okamihu sa velké mnozstvo molekul
pohybuje koletivne — adVEKCIA
Zlozenim tychto dvoch mechanizmov vznikne prenos tepla pradenim - KONVEKCIA

NajcastejSie dochadza k prenosu tepla medzi pradiacou tekutinou a nejakym
povrchom, za predpokladu, ze maji rozdielne teploty. V blizkosti povrchu sa vytvori
hydrodynamicka medzna vrstva, kde sa meni rychlost’ tekutiny z nuly az na tzv. rychlost
volI'ného prudu. Konvekcia moze byt klasifikovana podl'a povahy pradenia:

a) nutena

b) prirodzena (vol'nd)

€) kombinovana
Pri volI'nej konvekcii je pohyb vyvolany rozdielom teplot medzi stenou a tekutinou, ¢o spdsobi
rozdiel hustdt tekutiny pri stene a v tekutine a tym jej pohyb. Pri vynutenej konvekcii je
pohyb vyvolany rozdielom tlakov v tekutine, teda vonkaj$imi silami (Cerpadlo, ventilator...)
Zakladnym zakonom, ktorym sa riadi konvekény prenos energie je Newtonov ochladzovaci
zakon:

Hustota konvekcného tepelného toku je vimerna rozdielu teplot medzi stenou (Ts) a tekutinou
(Ty. Konstanta timernosti je sucinitel prestupu tepla konvekciou o [W.m.K]. [2],[3]

q=o(T,-T,) alebo q=a(T; - T,) (2.7)
[21.[3]
2.2.3. Prenos tepla Ziarenim

Z kazdého povrchu, ktory ma nejaki teplotu je emitovana energia. Tento proces je

nazyvany tepelné Ziarenie. Ziarenie je proces, ktory nepotrebuje k prenosu energie hmotnu
latku, moze prebiehat’ iV absolitnom vékuu. Maximélny tepelny tok, ktory moze byt
z povrchu emitovany je dany Stefan-Boltzmanovym zakonom (Stefan 1879 z experimentov,
Boltzman 1884 analyticky):

q=E,=oT* (2.8)
kde 6 = 5,67.10® [W.m2K™] je Stefan-Boltzmanova konstanta a T je teplota povrchu

Index ,,0° oznacCuje tzv. Cierne teleso, tj. idedlny Ziari¢, ktory vyZaruje maximalnu mozni
energiu. Pre kazdy realny povrch plati:

E=coT* (2.9)

kde € je pomerna Ziarivost’, ktord je v rozmedzi 0< e < 1

[2],[3]
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2.2.4. Diferencialna rovnica energie

U jednoduchych uloh je 'ahké vypocitat’ tepelny tok naprie¢ telesom. U praktickych
inzinierskych tloh je ale potrebné vyriesit kompletné teplotné pole a urcit’ napr. extrémne
teplotné gradienty a S tym spojené deformacie, pripadné tepelné napétie. Preto potrebujeme
nejaky nastroj na ur¢ovanie teplotnych poli v telesach. A tym je diferencialna rovnica energie,
nieckedy nazyvana aj rovnica tepelnej difizie alebo skratene rovnica vedenia tepla.

Odvodenie rovnice je mozné najst’ napriklad v [1], [2]. Odvodzuje sa vac¢Sinou pre 3D
telesa anavySe pre nestacionarny pripad (teplotné pole sa meni v Case). Vychadza sa
z energetickej bilancie pre elementarny objemovy element:

tepelny tok tepelna energia f/rr?lftr(l)?ne’ tepelny tok
vstupujuci  do | + generovana v | = eneraie L + vystupujici  z
elementu elemente g elementu
elementu
rovnica ma potom tvar:
g lg +£ ig +£ ﬂg +deroj:pcﬂ (210)
ox\_ ox) oy\ oy) oz\ oz ot
[2]
Poznamka:

Rovnica tepelnej difuzie je zdkladnym stavebnym prvkom pri urovani teplotnych poli,
deformacii, tepelnych tokov a napiti numerickymi metddami matematiky, najméd Metddou
kone¢nych prvkov.
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3. TEPLOTNE DEFORMACIE OBRABACICH STROJOV

Vzhl'adom na neustdle sa zvySujice ndroky na presnost’ a produktivitu obrabacich
strojov sa zvysila aktivita v tejto oblasti vyskumu. Je badatel'ny trend neustaleho zvySovania
reznych sil, posuvovych sil a otacok vretien. Nasledkom toho je vysSia a dynamicky sa
meniaca strata vykonu v pohonnych ststavach. Vznikaju pasivne odpory, vysledkom ¢oho je
generovanie tepla a jeho akumulacia v jednotlivych konstrukénych uzloch stroja. Vplyvom
teplotnej rozt'aznosti dochadza k chybe na $picke nastroja.

Vo vSeobecnosti st zname tri druhy vplyvov, ktoré ovplyviiuji pracovni presnost
vyrobnych strojov. V nedavnom ¢ase sme boli svedkami vyrazného pokroku v oblasti
statického a dynamického chovania strojov, a preto sa pozornost’ obracia na teplotné ucinky.
Je zname, Ze 40 % az 70 % z celkovej vyrobnej nepresnosti je spdsobené teplotnymi vplyvmi.
Vysledkom zvySeného zaujmu o popis vplyvov tepla na vyslednu presnost’ stroja je aj vydanie
normy 1SO 230-3 vroku 2007 atiez fakt, ze teplotné chyby sa stali sucastou preberacich
skusok. [6], [7], [8]

3.1. Zdroje teplotnych chyb

Teplotné deformacie mozu byt zapri¢inené viacerymi faktormi. VSeobecne je mozné
rozdelit’ zdroje tepla, ktoré maji vplyv na kone¢nu presnost’ obrabacieho stroja na dve hlavné
kategorie:

a) Externé zdroje tepla

Suvisia hlavne so zmenami prostredia, v ktorom je obrabaci stroj umiestneny. Zmeny
teploty okolia sposobuju zmeny v teplotnych gradientoch (vertikdlnych, horizontalnych)
a prispievaju tym k deformacidm stroja. Za teplotu okolia je povazovana teplota vo vyrobnej
hale, kde sa dany stroj nachadza.

Teplotné podmienky v hale sa neustale menia. Rozsah teplot zavisi hlavne na
geografickej polohe, na rocnom obdobi a na aktualnych podmienkach (prievan, iné stroje,
I'udia...). Taktiez interné zdroje tepla menia podmienky okolitého vzduchu prostrednictvom
radiacie. Vynimkou st klimatizované haly, kde st podmienky stéle, ale prevadzkova cena je
neporovnatel’ne vysSia.

b) Interné zdroje tepla

St v priamom spojeni s konstrukciou stroja a spdsobuju deformacie, ktoré maju vplyv
na zmenu relativnej polohy nastroja voci obrobku. Zavisia od typu stroja. Niektoré mozné
zdroje tepla:

e Loziska
Hydraulické systémy, prevodovky
Prevody, spojky
Pohony, ¢erpadla
Vedenia
Rezny proces a triesky

[9], [10]
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Obr. ¢. 3.1-1 Priklady zdrojov tepla na frézovacom stroji [10]

= 1 Loziska
= 2 Hydraulické systémy
3 Prevody, spojky
Q L 101 4 Pohony, cerpadla
©) 5 Vedenia
6 Rezny proces + trieska
A 7  Externé zdroje tepla
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3.2. Rozdelenie teplotnych chyb

Vo vseobecnosti je mozné tieto chyby rozdelit’ do dvoch zadkladnych skupin. Prva
zahfia chyby, ktoré si funkciou teploty, ale nezavisia na vzajomnej polohe osi. Druhu
skupinu tvoria chyby, ktoré su zavisle na teplote, ale zdrovenn aj na pozicii osi. Pre
zjednodusenie problému a stanovenie vhodnej kompenzacnej techniky je uzitoéné definovat’
do ktorej kategorie spada neziaduca teplotna chyba.

e PITE - position independent thermal errors
e PDTE — position dependent thermal errors ~ [10]




Ustav vyrobnich strojii, systémil a robotiky

Str. 21

T
1 1]

DIPLOMOVA PRACA

4. MERACIE TECHNIKY
4.1. Meranie teplotnych deformacii

V sucasnosti existuje mnoho spdsobov merania posunuti a deforméacii jednotlivych
Casti obrabacieho stroja. Nie vSetky su vhodné pre meranie teplotnych chyb. Vyber vhodne;j
meracej metddy zavisi na zdroji chyb. Okolité prostredie sposobuje malé zmeny teplot, ale ma
vplyv na celu Strukturu stroja. Interné zdroje tepla sposobuji lokdlne deformacie, ktoré po
sCitani majui vplyv na vysledna presnost’ stroja.

V poslednych rokoch boli Medzinidrodnou organizaciou pre Standardizaciu vydané
normy, ktoré sluzia pre analyzy teplotného chovania obrabacich strojov:

e ISO 230 (teplotné deformacie u obrabacich strojov)
e [SO 10791-10 (teplotné deformacie obrabacich centier)
e IS0 13041-8 (teplotné deformacie sustruznickych strojov)

Tieto skusky zahfiaju vyhodnotenie teplotnych chyb spdsobenych zmenou teploty
prostredia (ETVE - environmental temperature variation error), teplotnych deformacii
Ssposobenych otaCanim vretena a teplotnych deformadcii spdsobenych pohybom linedrnych osi.
Na obrazku €. 4.1-1 je zobrazené typické usporiadanie skusky ETVE, tepelnych deformacii
sposobenych otacanim vretena a pohybom v linearnych osiach na obrabacom centre sO
zvislou osou vretena. Vo vretene je upnuty skGiSobny tifi a na doske je pripevnené zariadenie,
ktoré obsahuje meracie pristroje posunutia a teploty.

Obr. ¢. 4.1-1 Typyické usporiadanie skusky pre obrabacie centrum so zvislou osou vretena [12]
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Legenda

1 snimac teploty okolniho vzduchu
2 snimac teploty loZiska vietena
3 zku$ebni trn

4 snimace linedrniho prestaveni
5 pfipravek

6 pfipravek k pfisroubovani ke stolu

Pre meranie teplotnych deformacii spdsobenych pohybom linearnych osi, musi byt
merana chyba v po¢iato¢nom a koncovom bode celého rozsahu pohybu v danej osi. V pripade
pouzitia laserového interferometru je mozné merat’ vo viacerych bodoch pozdlz osi.

Pre analyzy, ktoré skumaju teplotné deformacie sposobené otacanim rotac¢nych osi sa
pouzivaju dotykové snimace. Nevyhodou je, Ze pri merani musi byt vreteno zastavené.
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Castejie sa preto pouzivaju kapacitné alebo indukéné bezdotykové sondy. Posunutie na
$picke nastroja sa meria pomocou dvojitého ballbaru. Princip spo¢iva v umiestneni adaptéru
na vreteno stroja (vreteno sa otaca) a nasledného merania odchylky vo viacerych osiach.

Obr. ¢. 4.1-2 Meranie teplotnych deformacii pomocou ballbaru u 5-osého centra [13]

b Temperature
2 Sensor
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Meranie teplotnych deformaécii je tieZ mozné pomocou dotykovej sondy. Vyuziva sa
pri merani medzi jednotlivymi technologickymi operaciami. Do vretena stroja sa namiesto
nastroja upne sonda a na doske stroja s vac¢sinou pripevnené referenéné body.

Pre urcovanie deformacii rdmu sa pouzivaji tenzometre. Namerané deformacie su
pouzité pre urcenie posunuti na Spicke nastroja.

Meracie postupy uvedené v normach predpokladaji, Ze stroj je nezatazeny, pripadne
pracuje pri dokoncovacich podmienkach. Je mozné zohladnit’ vplyv obrobku napriklad
pomocou hydraulickej brzdy na vretene, ktora simuluje moment z rezného procesu. [11]

4.2. Meranie volumetrickej presnosti

Pri odstranovani teplotnych chyb pomocou kompenzacie (kapitola 6) je potrebné stroj
volumetricky kalibrovat’ pri réznych teplotnych podmienkach, ktoré musia byt pri merani
Casovo stale. Preto je potrebné uskuto¢nit’ meranie v minimalnom ¢asovom useku. V oblasti
vyrobnej techniky sa v poslednych rokoch uspesné vyuziva Laser Tracker. [11]

Obr. ¢&. 4.2-1 Laser tracker [Faro]
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4.3. Meranie teplot

Pri merani teploty st najCastejSie vyuzivané odporové teplomery. V minulosti na baze
platiny pre ich vyhodnu linedrnu charakteristiku. Dnes sa vyuzivaju termoelektrické ¢lanky
a termistory (NTC / PTC).

Pre meranie teplotného rozlozenia na povrchu casti priemyselnych a stavebnych
objektov st v sucasnosti pouzivané infracervené kamery. VSetky telesa s teplotou vysSou ako
0K (absolitna nula) emituja elektromagnetické vIny. S teplotou sa meni vlnova diZka.
Infracervend kamera meria intenzitu infraCerveného Ziarenia na meranej ploche. Na zaklade
tejto veliCiny softvér pocita teplotu.

Obr. €. 4.3-1 Termograficka kamera [Testo]

Obr. ¢. 4.3-2 RozloZenie teploty v 16Zku karuselu [14]
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5. URCOVANIE A KOMPENZACIA TEPLOTNYCH CHYB
5.1. Moznosti odstranenia teplotnych chyb

Teplotné gradienty maji za nasledok deformacie stroja a sposobuju odchylky v priamosti,
kruhovitosti a kolmosti pohybovych osi. Cielom je tieto odchylky minimalizovat. Vo
vSeobecnosti je mozné opatrenia voci teplotnym chybam rozdelit’ nasledovne:

a) KonStrukcia vyrobného stroja, ktora redukuje vplyv tepelného toku

Deformacia ramu obrabacieho stroja je neziaduca, pretoZe cez nosnu Struktiru stroja
sa teplotna chyba prenasa na nastroj. Preto je snahou vyuzit’ teplotne-symetricka konstrukciu
ramu. Jedna sa o také prevedenie, ze v pripade deformacii vplyvom tepla dochadza k zmene
rozmerov ramu, ale nemeni sa geometricka presnost jeho cCasti. Tato konStrukcia je
uplatnite'nd len u niektorych typov stroja. VacSinou dochaddza k minimalizacii deformacie
V jednej obrabacej osi. Ram by mal byt’ tiez optimalizovany tak, aby vznikali len linearne
zlozky teplotnych chyb, pretoze uhlové zlozky je komplikovanejsie kompenzovat. Casto byva
ram konstruovany tak, aby mohol byt’ cely prefukovany vzduchom, ¢o prispieva k chladeniu.

Dal$ou moznostou zohl'adnit’ teplotné deformécie v predvyrobnej faze je izolovanie
tepelnych zdrojov, pripadne vyuzitie nekonvenénych materidlov s nizkou teplotnou
roztaznostou a tepelnou vodivostou. Medzi takéto materialy patri napr. vysokovykonostny
beton (HPC beton). Tento materidl ma vyborné vlastnosti z pohl'adu teplotnych deformacii
a zaroven zachytdva vibracie stroja. Nevyhodou je vSak cena a technologické hladisko,
pretoze materidly tohto typu maja Specifické postupy pri montézi, samotnej vyrobe, obrabani.

Obr. ¢&. 5.1-1 Lozko zvislého stistruhu zhotovené z HPC beténu [Toshulin], [15]

Je moZné tieZ vyuZit materidly s negativnym koeficientom teplotnej rozt'aznosti. Jedna
sa napriklad o plasty vystuzené uhlikovymi vldknami. U tychto materidlov je potrebné
uvazovat’ anizotropiu. PoZadovana vlastnost’ negativneho koeficientu existuje len v smere
vlakien. Napriklad teplotni chybu vzniknutu roztaznostou kovu je mozné kompenzovat
kontrakciou kompozitu. Na obrazku je zobrazena teplotna rozt'aznost’ hlinika v porovnani
s teplotnou kontrakciou plastu vystuzeného uhlikovymi vlaknami (CFRP — carbon fibre
reinforced plastics)
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Obr. ¢. 5.1-2 Material s pozitivnym (Al) a negativnym (CFRP) koeficientom teplotnej rozt’aznosti
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Triesky dopadajuce na Casti stroja st zahriate vplyvom rezného procesu a maju tiez
neziaduce uCinky na deformdciu. Preto moderné stroje byvaju vybavené automatickym
dopravnikom triesok, ktory ich okamzite odvadza mimo pracovny priestor. [6], [11]

b) Kontrola teplot obrabacieho stroja a prostredia

Pozitivne ovplyvnit' teplotné pomery na obrdbacom stroji je mozné najcastejSie
pomocou chladiacich procesov. Vyuziva sa najmi aktivne chladenie. Chladené st motory,
gulickové skrutky maju Casto vnitorné chladenie, zdroje tepla su na stroji umiestnené tak, aby
mohli byt’ obtekané chladiacim médiom.

V praxi je mozné tiez najst’ pripady, kedy su Casti stroja zdmerne ohrievané, aby sa
znizili teplotné gradienty, ktoré prispievaji k deformacii. Vyuzivaji sa mechanizmy
pracujuce na principe Peltierovho javu.

Pri vyrobe presnych sucasti je niekedy kladend poziadavka na stalu teplotu okolia,
teda teplotu vo vyrobnych priestoroch. Tento proces ma za ciel’ znizit' negativny dopad
meniacich sa podmienok vol'nej, pripadne natenej konvekcie v okoli stroja. Haly musia byt
klimatizované na konstantnii hodnotu teploty vo vSetkych smeroch. [6], [11]

c) Kompenzacia teplotnych chyb

Ak aj napriek uplatneniu principov popisanych v predchadzajiicich dvoch bodoch
dochadza k neziaducim hodnotdm deformdcie na $picke nastroja, potom je nutné pouzit
kompenzaciu. Je potrebné si tiez uvedomit, ze konstrukéné opatrenia zvySuji cenu stroja, o
viacsinou znizuje hodnotu v oliach zakaznika. Kompenzacia ponika cenovo vyhodnejSiu
variantu odstranenia chyb. Kompenzacie sa delia na dve zakladné skupiny: [8]

e Priama kompenzacia — odchylky od Ziadanej hodnoty sii prerusovane merané
anasledne st korigované posunutia v jednotlivych smeroch. Nevyhodou je
prerusovanie procesu za ucelom merania.
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e Nepriama kompenziacia — na zdklade merania su vytvorené matematické modely,
ktoré predikuju neziaduce stavy a nasledne riadiaci systém zavadza potrebné korekcie.

5.2. Softvérova kompenzacia

Jedna sa v podstate 0 nepriamu kompenzaciu. Vyhodou je, Ze stroj nie je nutné
vybavit’ $pecidlnymi pridavnymi sondami. Tento typ predstavuje lacny spdsob minimalizacie
teplotnych deformacii. Vo faze prototypovych skusok je stroj vystaveny dokladnému meraniu
a simulaciam Standardnych a neStandardnych stavov. Na zaklade tychto merani je vytvoreny
matematicky model, ktory odovzdava informacie riadiacemu systému. V praxi si vyuzivané
nasledujuce typy modelov.

5.2.1. Viacnasobna linearna regresia

Tento typ analyzy je znamy aj pod pojmom MLR (z angl. multiple linear regression).
Jedna sa o matematicky popis spravidla vo forme polyndému. Vyhodou je, ze kompenzacny
algoritmus je ziskany pomerne rychlo, pretoze merania si ¢asto zostavené len na zaklade
jedného merania. Usporiadanie a prevedenie merania je vac¢Sinou realizovany podobne ako
skuska ISO 230-3 pre vyhodnocovanie teplotnych deformacii spésobenych otacanim vretena.
Tento typ analyzy je navySe uskutoénovany pri konStantnych otackach vretena bez pohybu
d’algich osi a bez zahrnutia vplyvu obrabania. Tento stav teda neodpoveda presne realite. Cas
tvorby modelu MLR je kratky, ale presnost’ a spolahlivost odchylok je nizka. Je to
zapric¢inené tym, ze chybaju informacie o teplotach z miest, kde nie su teplotné senzory. [7]

5.2.2. Prenosova funkcia

Fyzikalne systémy mozu byt popisané pomocou prenosovej funkcie. Princip spoc¢iva
V budeni resp. odozvy systému. V pripade teplotnej kompenzacie prenosova funkcia popisuje
vizbu medzi teplotou v uréitom mieste a vychylkou v inom bode (Spicka nastroja). Obdobne
ako MLR modely vyuzivaju tieto modely informacie o teplote zaznamenané na konstrukcii
stroja. Vyhodou je, Ze umiestnenie senzorov je jednoznacné, senzor je treba umiestnit’ ¢o
najblizsie k zdroju tepla. Tiez je mozné vyuzit’ interné data z riadiaceho systému. [7], [8]

Obr. ¢. 5.2-1 Schéma nepriamej kompenzacie zaloZena na prenosovej funkcii [8]
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5.2.3. Dalsie systémy vytvarania modelov

V oblasti vyskumov existuje d’alSia rada moznosti vytvorenia modelov, ktoré¢ sluzia
pre kompenzaciu nepresnosti spdsobenych javom teplotnej rozt'aznosti. Patri sem napriklad
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vyuzitie neurénovych sieti, fuzzy logiky, Bayesovské siete a iné. Tieto typy st skor
zalezitostou vedeckych institucii ako praxe.

5.3.  Numerické modelovanie teplotnych chyb

V minulosti nebolo mozné presne identifikovat’ a nasledné redukovat’ teplotné chyby.
Vyskumy v danej oblasti sa vyrazne zefektivnili s rozvojom Metody koneénych prvkov
a vykonnej poéitatovej techniky. MKP umoziuje hibkové analyzy, ktoré skiimaju tepelné
chovanie stroja, ktory je ovplyvneny zdrojmi tepla a prostredim, v ktorom je umiesteny.
V sucasnosti je snaha o vytvorenie modelov, ktoré budu zohl'adiovat’ obrabacie podmienky
a tiez teplotu okolia. Vel'mi Casto je Ziaduce uskutocnit’ experimenty, ktoré vierohodnost’
modelu potvrdia, pripadne umozZnia doladit’ model.

Modelovanie teplotnych chyb za ucelom zvySenia efektivity obrabacieho procesu sa
stalo moznym az vdaka rozvoju vykonnych pocitaCov a zefektivnenia vypoctovych
algoritmov. V stcasnosti st k dispozicii dva nastroje pre numerické vypoéty deformacii
obrabacich strojov, ktoré stvisia s generovanym teplom:

e Metoda kone¢nych diferencii (FDM — Finite Difference Method)
e Metdda kone¢nych prvkov (FEM — Finite Element Method, niekedy FEA)

Vyuziva sa kombinacia tychto dvoch algoritmov (FDEM). Je to silny nastroj pre
vypocCet nestaciondrneho, teplotne-pruzného chovania systému, napr. obrabacieho stroja.
V prvom kroku je pomocou FDM uréené rozloZenie teploty v analyzovanom systéme.
V pripade nestacionarnej simulacie su teploty vyhodnotené v diskrétnych ¢asovych
okamzikoch. Nasleduje analyza na baze FEM, ktora urci vzniknuté deformacie.

Obr. ¢. 5.3-1 Schéma metody FDEM

FDEM - a serial simulation-tool

FDM-Model
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iﬁl —|

FEA-Model
[C]e (@)= (F ) s

Temperature T(t) &
Nodal displacements u(t)

! ' ' "

. a | a .
Napriek tomu, ze v Case vzniku bola metoda FDEM silnym nastrojom, ma urcité
nevyhody. Nie je tu moznost’ rychlej, automatickej diskretizacie telesa, je obmedzena poctom
a rozmanitostou elementov. Preto je vytlacand modernymi komerénymi softvérmi na principe

FEM. Tie odstranuju spominané nedostatky a vd’aka ich rychlym solverom su atraktivne pre
uzivatelov. Softvéry obsahuju mnoZstvo modulov, ktoré umoziuju riesit’ rozne fyzikalne
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ulohy. SG to napr. moduly pre rieSenie prudenia tekutin (CFD), ndastroje pre linearne
a nelinearne tlohy statické, dynamické, kontaktné ulohy a iné. Nevyhodou komer¢nych
produktov je slaba podpora vytvarania geometrickych modelov, preto sa najCastejSie vyuziva
Specializovany CAD systém a geometria je nasledne importovana do MKP programu.

Vypoctové modely zalozené na MKP maju nevyhodu, ze na rozdiel od inych druhov
modelovania nedokazu simulovat realne pracovné podmienky stroja. Z toho dovodu sa
vyuzivaji predovsetkym na:

e optimaliziciu systému
e predikciu systému, ktory je v navrhovej faze
e analyzu aktudlneho systému [11]

V dostupnych zdrojoch sa uvadza, ze MKP nie je prili§ vhodnou metdédou pre vytvorenie
modelu a nasledne pouZitie nepriamej kompenzacie. Osobne si myslim Ze je mozné vyuZitie
tejto metody pri strojoch s vicSou opakovatel'nost'ou, pripadne pri robustnych strojoch, kde sa
nepresnosti pohybuju vo vysSich radoch ako u preciznych centier.

5.4. Okuma Thermo-Friendly Concept

Samostatna kapitola je venovand koncepcii spoloCnosti Okuma, ktora patri k tym
najlepSim dostupnym na trhu s obrabacimi strojmi. Tato koncepcia spaja optimalnu Strukturu
stroja spolu so systémom TAS-C. Ten spo¢iva v inteligentom riadeni, ktoré zbiera informacie
z teplotnych snimacov a navySe dokaze predpovedat’ tepelnti zataz od vretena a pohonov.
Tieto informacie su pouzité¢ pre kompenzaciu chyb. V systéme st zahrnuté podmienky okolia
a vplyv preruSenia prace na stroji. [Okuma]

Obr. ¢. 5.4-1 Systém Okuma Thermo-Friendly Concept a vplyv systému TAS na presnost’ vretena

THERMO-FRIENDLY CONCEPT: ACCURATELY CONTROLLED, MANAGEABLE DEFORMATION
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6. TEORIA MODELOVANIA [16]

Slovo model ma pdévod v latin¢ine: modus = miera, mierka. Povodne bol tento pojem
pouzivany v stavitel'stve a vyjadroval mieru, ktora urCovala proporcie stavby. Postupom ¢asu
sa tento pojem rozsiril do roznych oblasti. Dnes si slovom model oznacované médne vytvory,
hracky (modely lietadiel, zeleznic), predlohy pre umelecké diela, objekty pre vyrobu foriem
v zlievarenstve, geometrické zvacSeniny alebo zmenSeniny technickych objektov. Ako
modely su tiez oznaCované pomocné objekty, ktoré slizia k rieSeniu problémov na objektoch
Q pomocou rézneho druhu modelovania. Tieto modely st oznaCované ako modelové objekty
Owm.

6.1. Zakladné atribity modelovania

I.  Modelovanie je ststavou, ktorej Struktira sa sklada z nasledujucich prvkov:

e Subjekt S — skupina T'udi, ktora realizuje ¢innosti s modelom, niekedy aj
rieSitel’, SSR

e Primarny objekt Q; — objekt zaujmu subjektu , rieSi na hom problémy

o Cinnost’ subjektu S s objektom Q; — riesitel’ R riesi problém P na objekte Qj,
oznacujeme Pr(Q1)

e Sekundarny objekt Q; — subjektom vytvoreny pomocny (modelovy) objekt

e Zobrazenie Z - priradenie vlastnosti medzi primarnym a sekundarnym
objektom

Obr. €. 6.1-1 Prvky struktiiry modelovania

Primarny
objekt
Q

Zobrazenie
2

Subjekt
S=R

Sekundéarny
(modelovy)
Objekt Q,

. Nutnou podmienkou modelovania je existencia modelového objektu

Modelovy objekt OM je pomocny objekt, ktory je nutny k rieSeniu problému
modelovanim. Podl'a charakteru modelu sa modelovanie ¢leni na tieto typy:
e Modelovanie intuitivne (abstraktné)
e Modelovanie materidlne — model je materidlny objekt, modelovanie spojené
s realizaciou experimentu

e Modelovanie abstraktné — model predstavuje abstraktny objekt v podobe:
» Sustavy informacii ¢i dat (datové modelovanie)
» Mnoziny matematickych teorii (vypoctové modelovanie)
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» Sustavy znalosti (znalostné modelovanie)
» Formalnych Struktir (formdlne modelovanie)
e Modelovanie hybridné — modelovym objektom je prienik materidlneho
a abstraktného modelového objektu

I1l.  Model je modelom vtedy, ak je prostriedkom Kk rieSeniu problému
Model je vymedzeny ako sustava, ktorej zdkladnym prvkom je modelovy objekt Owm.
Ak modelovy objekt existuje, ale ma také vlastnosti, Ze s nim nie je mozné realizovat’ ¢innosti
potrebné pre vyrieSenie problému, potom sa nejedna o model. Jednéd sa o tzv. hypoteticky
model.
IV.  Modelovanie je stibor ¢innosti realizovanych na modeli s cie’om vyrieSit’ problém
Charakter ¢innosti zavisi na type modelovania

V. Podstatnou ¢innost’ou v modelovani je priradenie vlastnosti medzi objektmi

Jednd sa o priradenie vlastnosti medzi primadrnym objektom €; asekundarnym
objektom Q,. Pre toto priradenie sa pouziva pojem zobrazenie a rozoznavame:

e Intuitivne priradenie
e Prirodzené priradenie
e Vedeckotechnické priradenie
e Systémové priradenie
VI.  Vyznamnu tlohu v modelovani maju urcité typy podobnosti

Pri modelovani je mozné urcit’ tieto vyznamné typy podobnosti:

e Podobnost’ z hl'adiska zaujmu subjektu
Fyzikalna podobnost’

Matematicka podobnost’

Analogia

Podobnost’

Identita

6.2. ZovSeobecnena Struktura modelu

,Model je prostriedkom K rieseniu konkrétneho, rieSitel'om R vymedzeného problému Pr(Q2)
na primarnom objekte 1%

Zovseobecnena Struktira modelu M, vytvorena rieSitelom R pre rieSenie problému Pr(Q2) na
objekte Q je tato aktivna abstraktna sustava:

M(R, Q, P) =[Z(Q), Om, Z(Owm), Z, MR, mSW, mHW]

o (Q) systém podstatnych veli¢in vytvorenych na objekt Q pri rieSeni problému Pr(€2)
e Opm modelovy objekt, ktory suvisi s modelovanim
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>(Owm) systém veli¢in vytvoreny na Oy z hl'adiska problému Pr(Q)
Z izomorfné zobrazenie medzi systémami veli¢in £(Q), X(Owm)
MR metdda rieSenia problému Pr(Q)

mSW modelovy software

mHW modelovy hardware

6.3. Vypoctové modelovanie

V [16] je moZné najst’ kapitolu o vymedzeni typov modelovania. Jeden z typov
pojednava o abstraktom modelovani, kedy je za modelovy objekt povazovany abstraktny
objekt. Na obecnej trovni sa mdze jednat’ o akikol'vek sstavu informacii.

Do kategorie abstraktného modelovania spada aj vypoc¢tové modelovanie. Nadvizuje
na teoretické modelovanie, kde modelovym objektom je tedria. Ak je tato tedria matematicka,
potom teoretické modelovanie prechadza do vypoctového, ktoré je v [16] definované:

,»Modelovym objektom O U vypoctového modelovanie je mnozZina matematickych teorii
teorie M[tn(Q)]

Struktiira klasického vypoétového modelovania obsahuje tieto prvky:

Formuléciu odborového problému P(€2)

Vytvorenie systému relevantnych veli¢in na X£(Q) na () vo vzt'ahu k P(Q)
Vytvorenie Ciastkovych modelov M;

Vytvorenie Ciastkovych systémov veli¢in £(Q); pre jednotlivé ¢iastkové modely
Vyber matematickej teorie tq stvisiacej so systémom veli¢in

e Vyber metddy rieSenia

e Vytvorenie a odladenie odpovedajiceho vypocétového algoritmu Ay

e Vytvorenie mnoziny vstupnych tidajov do vypoctového algoritmu

e Vyber vypoctovych prostriedkov (pocitac)

Proces realizacie vypoctového algoritmu

Spracovanie vysledkov rieSenia

Analyza vysledkov rieSenia

Overenie pravdivosti vysledkov vypoctového modelovania

Syntéza dosiahnutych vysledkov rieSenia do databdzy znalosti
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7. RAM ZISLEHO SUSTRUZNICKEHO CENTRA

V tej Casti zacina rieSenie praktického problému. Vzhladom k tomu, Ze sa jednd
0 komplexny problém, bude v dalSich krokoch wvyuzity systémovy pristup rieSenia
problémovych situdcii, ktory dava citatelovi nazorny prehl'ad o pouzitych postupoch a tiez
poskytuje obraz o entitach, ktoré autor povazoval za dolezité, a ktoré naopak boli na danej
urovni nepodstatné. Postup a jednotlivé kroky boli ¢erpané z [16]

7.1. Analyza problému P(Q)

1. Vstupna analyza problémovej situacie

Problém bol zadany spolo¢nost’ou Toshulin ako diplomova praca. Dana problematika
je aktudlna, pretoze suvisi so strojom, ktory je vo vyrobnej faze. V praci budu pouzité urcité
zjednoduSenia, aby praca naro¢nostou splnala kritéria diplomovej prace.

2. Formulacia problému

Zadanie diplomovej prace je velmi obecné. Konkrétne zadanie, muselo byt
prisposobené na zaklade poziadaviek veduceho prace, teda zadavatel'a problému. TaktieZ je
na tomto mieste dolezité spomenut, ze rozsah rieSenia a pouZzitych metdd bol vyrazne zavisly
od mnozstva poskytnutych tidajov spolo¢nostou Toshulin. Preto so sthlasom veduceho préace
je mozné problémovu situaciu formulovat’ nasledovne:

Cielom prace je zoznamit sa s problematikou teplotnych deformacii u vyrobnych
strojov, obzvlast wu zvislych sustruznickych centier. Nasledne na zdklade poskytnutej
geometrie je v praktickej casti ulohou vytvorit vypoctovy model, ktory bude slizit' k urcovaniu
teplotnych poli a teplotnych deformdcii. Vypocet bude realizovany na stroji z rady Forceturn.
Okrajové podmienky budu vychadzat z experimentalnych metod. K numerickym vypoctom
bude pouzita Metéda konecnych prvkov a softvér ANSYS. Neoddelitelnou sucastou je navrh
a popisanie metodického pristupu k rieseniu.

Obr. ¢. 7.1-1 Zvislé sustruznicke centrum Forceturn
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3. Formuléacia cielov pri rieSeni problému

Ciele prace sa menili v priebehu rieSenia problému a s postupnym ziskavanim
potrebnych dat. Kone¢né poziadavky na ciel’ diplomovej prace je mozné stanovit’ nasledovne:

= Zostavenie vypoctového modelu ramu sustruhu
= Vypocet teplotnych poli a teplotnych deformacii pre zvolené hodnoty
= Popisanie vyuzite'nosti modelu v praxi

4. Analyza nadradenych restrikcii

Vzhl'adom ktomu, Ze sa jednd o samostatni pracu na Skolskej trovni neboli
definované Ziadne vyrazné¢ obmedzenia. Jedinou obmedzujicou okolnost'ou je zverejiovanie
niektorych internych, citlivych informacii v praci, preto po dohode s kompetentnymi boli tieto
problémy vyrieSené. Taktiez musi byt rozsah rieSenia a zlozitost modelu prisposobeny
vypoctovému prostriedku, na ktorom bude problém rieSeny.

5. Analyza moZnosti vyuzitia informac¢nych zdrojov

Existenciu rieSenia obdobného problému som zaznamenal len pre mensSie obrabacie
centra, ale postup a pouzité metddy je mozné vyuzit. V zadani je uvedend metdda rieSenia
s vyuzitim MKP. Tato matematicka teoria spolu s vhodnym hardvérom a softvérom je pre
dany problém pouziteI'na. Je namieste zhodnotit, ze informacné zdroje su pre rieSenie
problému dostato¢né.

6. Analyza stupna ostrosti problému
7. Vymedzenie hranic problému

Hore uvedené¢ dva body nebudem na tomto mieste d’alej rozvadzat’, pretoze bude
0 nich istym spdsobom pojedndvané v nasledujucich kapitolach, opédt’ najma pri urCovani
systému podstatnych veli¢in, kde si bude moct’ Citatel' velmi jednoducho vytvorit' obraz
0 stupni ostrosti, resp. o hraniciach problému.

8. Analyza stupia naliehavosti rieSenia problému

V Gvodnych kapitolach prace bolo pojednavané o aktualnej situacii a aktudlnych
pristupoch v oblasti teplotnych deformacii obrdbacich strojov. Tato problematika je stale
predmetom vyskumu u mnohych organizicii a jednd sa o zlozité procesy najmi u takych
rozmernych strojov, akymi st zvislé sustruznicke centrd. Spolo¢nost’ Toshulin v beZnej praxi
obdobné analyzy nepouZziva, pretoZe to nie je vyZadované zdkaznikmi. Z toho dovodu sa
jedna len o urcity experiment v ramci Skolského zadania, ktory ma Casovll ohranicenost’
vymedzent len stanovenym terminom odovzdania prace.

9. Analyza moZnych kooperacii
Z pochopitelnych pri€in pri rieSeni daného problému nie je moznd vyrazna spolupraca, na
ur¢itej] urovni boli niektoré dosiahnuté vysledky konzultované s kompetentnymi
zamestnancami firmy Toshulin.
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10. Analyza moZnosti overenia spravnosti rieSenia

V rieSenej problematike su z praxe zname prostriedky, ktoré sluzia na overenie
dosiahnutych vysledkov. Jednd sa vyluéne o experimentdlne metdody. Obecne uz bolo
0 niektorych meracich metodach pojednavané v kapitole 4.

7.2. Jednotny scenar rieSenia problémov

Zakladom rieSenia problému je vytvorenie systému podstatnych veli¢in £(Q) na entite
Q. Schematicky je tento systém znazorneny na obr. €. 7.2-1

Obr. €. 7.2-1 Schéma vytvarania systému podstatnych veli¢in

Piedmet zaujmu [ SUBJEKT
Subjektu S o objekt Q \ S
, &
OBJEKT Priradenie
Q / 2(Q)—Q
“a/ SYSTEM
Q)

7.3. Vytvaranie systému podstatnych veli¢in

Cielom tejto kapitoly je vytvorenie systému veli¢in X(Q) na entite Q. Za entitu bude
povazovany ram stroja. Systém podstatnych veli¢in pozostava z prvkov podmnoziny:

a) Podmnozina S0 — obsahuje veli¢iny vo, popisujuce okolie entity, su to tzv.
environmentalne veli¢iny

Za environmentdlne prostredie je mozné povazovat vzduch, ktory obklopuje ram,
v termodynamike definovany ako tekutina (kontinuum). Vzduch v okoli ma zasadny vplyv na
prestup tepla (konvekciu) medzi rdimom a okolitym prostredim a tiez na radiaciu tepla do
okolia.

Dané veli¢iny je vSak v oblasti vyrobnych strojov problém kvantifikovat’, pretoze
podmienky sa neustale menia. Napriklad teploty v pracovnom priestore zavisia od roznych
faktorov — teplo generované pri obrabani (zavisi na technologickej operacii), mnozstvo triesok
dopadajiice na dno pracovného priestoru (pripadne na dopravnik triesok), teplota chladiace;
kvapaliny a iné. Teplota okolitého vzduchu sa tiez meni v Casti stroja, kde si umiestnené
motory, hydraulické rozvody, chladni¢ky a iné pridavné zariadenia. Inymi slovami, teplota
okolia je vyrazne ovplyviiovana krytovanim stroja, ktory rozdel'uje okolity priestor ramu na
viaceré Casti, kazdl s inymi teplotnymi vlastnostami.
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b) PodmnoZina S1 — obsahuje veliCiny vi, ktoré popisuji Struktru a topologiu entity,
geometriu prvkov

Geometria rdmu ststruznickeho centra Forceturn bola dodana spolo¢nost'ou Toshulin
v elektronickej podobe. Na obr. 7.3-1 st pomenované jednotlivé konstrukéné skupiny.
Z obrazku je zrejmé, ze ram ako entita Q sa sklada z viacerych podobjektov, ktoré st
navzajom prepojené zatial' blizSie neSpecifikovanymi vdzbami. Objekt je v aktualnej faze
pomenovany ako geometricky model. Bude zakladnym podkladom pre tvorbu vypoctového
modelu.

Obr. ¢. 7.3-1 Geometricky model sustruznickeho centra Forceturn

SUPORT
SANOVA CAST

PRIECNIK

PRIECKA

SUPORT
SMYKADLOVA
CAST

SMYKADLO
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PRAVY

PANCIER

LOZKO

STOJAN
CAVY




Ustav vyrobnich strojti, systémtl a robotiky

Str. 36

T
1 1)

DIPLOMOVA PRACA

c) Podmnozina S2 - obsahuje veliCiny v,, ktoré popisuji podstatné vizby entity
s okolim, resp. viazby medzi jednotlivymi podobjektami, na ktor¢ je entita rozdelena

Rém stroja je upevneny na zaklad pomocou kotiev. Na obr. ¢. 7.3-2 st zobrazené
otvory pre kotviace prvky na 16zku spolu so skrutkou kotvy. Tento spdsob uloZenia je z0
statického hl'adiska mozné uvazovat’ ako votknutie v danych bodoch skrutkového spoja. To
znamena, ze skrutka zamedzuje pohybu ramu v jednotlivych bodoch vo vsetkych smeroch
suradnicového systému. Z hl'adiska pevnostnych analyz bude nasledovny predpoklad:

o Skrutkovy spoj bude uvazovany dokonalé tuhy (tzn. nie je uvazovana Ziadna vola
v spoji a skrutka sa nedeformuje)

Poznamka:
Ram stroja je ulozeny na pitkach (lozko), resp. na spodnej ploche stojanu. Vo vypocte nie je

mozné uvazovat’ zjednodusenie votknutia v priamo na ploche patky, resp. stojanu. Obzvlast
U stojanu by sa vyrazne zmenila tuhost’.

Obr. ¢. 7.3-2 Pohl’ad na konstrukéné riesenie dier spolu so skrutkou kotvy

Lozko a podobne aj horna priecka su pripevnené k obom stojanom pomocou skrutkového
spoja, pomocou skrutky a zavitu v protikuse. Tiez oba postranné uholniky st pripevnené
k ramu tymto sposobom. Preto je mozné uskutoénit’ nasledujici predpoklad:

e [6zko, pravy stojan, lavy stojan, priecka a postranné uholniky su navzajom spojené
dokonale tuhymi skrutkovymi spojmi

e spoje zamedzuju pohybu v spojenych bodoch, ale aj na celej ploche styku vo vsetkych
osiach suradnicového systému) = tieto casti sa budu z hladiska statiky chovat ako
jeden celok
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Obr. ¢. 7.3-3 Spojenie 16Zka so stojanom

V predchadzajiacej Casti podmnoziny boli uvedené Casti ramu, ktoré je mozné nazvat
ako nepohyblivé, pretoze st permanentne v pevnom spojeni. Ostatné Casti je mozné nazvat’
ako pohyblivé, pretoze vzajomnymi pohybmi uruji polohu Spicky nastroja, ktory nasledne
dava obrobku pozadovany tvar. V niektorej literatre (napr. [15] ) je zobrazeny ram zvislého
sustruhu ako sustava 16zko — stojan (pripadne dva stojany) — spojovacia priecka (pripadne
priecnik).

Linearne vedenia pohyblivych €asti st vd¢Sinou kombinaciou hydrostatickych vedeni
a valivych hniezd. Z hl'adiska modelovania je tieto prvky naro¢né zahrnut’ v celom rozsahu do
analyz, pretoZe sa jednd o zloZity systém vézieb, vedenia navySe maju urciti poddajnost’.
Preto v d’alSom texte budll popisané jednotlivé pohyblivé ¢leny a ich uloZenie (védzby), ale pre
tvorbu vypoctového modelu budu splnené nasledujice predpoklady:

o VSsetky vedenia (valivé, hydrostatické) budu povazované za dokonale tuhé
e Model bude reprezentovat stroj, ktory sa bude nachddzat v urcitej zvolenej
konfigurdcii a bude uvazovany ako dokonale tuhy celok

Prvym kon$trukénym uzlom je prie¢nik, ktory je v interakcii s oboma stojanmi
a pohybuje sa po radme zvisle nahor, resp. nadol. Tato riadena os sa nazyva os Q. Prie¢nik je
uloZzeny na pravom stojane pomocou kombindcie valivého a hydrostatického ulozenia, na
lavom stojane len hydrostaticky. Zvisly pohyb je vyvodeny cez gulickova skrutku pomocou
motora So samosvornou pI‘EVOdOVKOU.
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Obr. ¢. 7.3-4 Prie¢nik

DalSou &astou, ktora teoreticky uZ nepatri k ramu stroja, je suport spolu so $mykadlom.
Suport je rozdeleny na sanova a Smykadlova Cast’.

Obr. €. 7.3-5 Suport so Smykadlom
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Suport — safiova cast’

Sanova ¢ast’ suportu zabezpecuje pohyb v osi X. Bezvolovy pojazd je zabezpeceny
pomocou systému masterslave od spolocnosti Wittenstein Alpha. Linearne vedenie je rieSené
pomocou valivych vedeni od spolo¢nosti INA.

Obr. ¢. 7.3-6 Sanova ¢ast’ suportu spolu s usporiadanim valivych elementov

Suport — Smykadlova ¢ast’ so Smykadlom

Smykadlova &ast’ suportu slizi na uloZenie a vedenie §mykadla. Pohyb $mykadla je
zabezpeceny pomocou guli€¢kovej skrutky. Vedenie pozostdva so Specialnych loZisk
a valivych hniezd od spolo¢nosti INA. Vzhl'adom k tomu, Ze Smykadlo je koncovy ¢len
kinematického retazca, je linearna os vybavena priamym odmeriavanim Heidenhain.

Obr. & 7.3-7 Smykadlova &ast’ suportu s valivymi elementmi

NNATAY
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d) Podmnozina S3 — patria do nej veliCiny v3, ktoré vyjadruje taka aktivaciu entity Q
Z jej okolia, ktora na entite vyvolava procesy, podnety, pri¢iny — aktivacné veli¢iny

Jedna sa o veli¢iny, ktoré spdsobuji neziaduce deformécie a ovplyviiuji vysledna
presnost’ stroja. Vzhladom k tomu, Ze zadany problém sa tyka teplotnych deformacii,
aktiva¢na veli¢ina bude teplota. NajdolezitejSou Castou pri urCovani veliiny vs, Vv oblasti
teplotne-elastickych analyz u zlozitej$ich struktur, je uréenie zdrojov tepla, ktorych zat'azujuci
ucinok nie je zanedbatel'ny.

V prvom rade je potrebné stanovit prevadzkové podmienky stroja. Meranie
a urcovanie teplotnych veliCin pri tzv. normalnych podmienkach je problém, ktory presahuje
uroven diplomovej prace, preto som sa pridrziaval podmienok, ktoré vychadzaju z normy
1ISO230-3. Tato cast normy Specifikuje skiSobné postupy pre urCovanie tepelnych vplyvov
sposobenych réznymi teplotnymi zdrojmi na strojoch nezatazenych alebo za dokoncovacich
podmienok. Na stroji je mozné najst’ viacero potencialnych zdrojov tepla, ktoré za urcitych
podmienok ,.dokazu“ generovat' teplo. Jedna sa predovsetkym o motory, prevodovky,
gulickoveé skrutky, loziska. Pri ur€itych pohyboch (napr. rychloposuv) vznikd teplo
v dosledku trenia. Bola uvazovana nasledovnd konfiguracia stroja, z ktorej potom vyplyva
rozloZenie aktivacnych veli¢in vs:

e Stroj nie je zatazeny obrabacim cyklom

e Upinacia doska sa otaca Vv zvolenom rozsahu otacok

e Ostatné pohyblivé casti (priecnik, suport, Smykadlo) sa voci sebe a voc¢i upinacej
doske nepohybuju (pohony a linearne cleny tychto casti neprodukuju teplo)

Zdroje tepla
I.  Planétova prevodovka HEYNAU SG 5000 (2ks)
Prevodovka je radena za hlavny pohon SIEMENS. Je montovana na 16zko, preto

vytvara priamy tepelny most sramom stroja. V dosledku kondukcie sa teplo z plasta
prevodovky §iri do ramu stroja. Na obrazku st zobrazené montazne otvory.

Obr. ¢. 7.3-8 MontazZne otvory pre planétovu prevodovku
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Il.  Kuzelova prevodovka GRAESSNER P280L (2ks)

Za planétovou prevodovkou je radend spojka a nasledne kuzelova prevodovka. T4 je
pripevnena k 16Zku pomocou $pecialnej upinacej dosky. Na obrazku je zobrazené prevedenie
ulozenia. Aktivacna veliCina je teplota, ktord vznika v prevodovke. Nésledne cez montaznu
prirubu a dosku prevodovky sa teplo prenasa do 16zka sustruhu. Délezité je, Ze teplo je
vedené len cez plochu vyznacent zltou farbou, pretoze na bo¢nych stranach ulozenia je vola.

Obr. €. 7.3-9 Konstrukéné spojenie kuzel’ovej prevodovky s 16Zkom

I11.  Hydrostatické lozisko

Upinacia doska je uloZena v hydrostatickom loZisku. Olej, ktory je privadzany do
loziska ma urcitd teplotu. Vplyvom trenia v lozisku sa tato teplota meni. Olej z loziska sa
rozlieva na 16zko stroja a odtial’ cez odtokové otvory odchadza do chladnicky. Olej je teda
v bezprostrednom kontakte s16zkom. Na obrazku je vyznacena plocha, na ktorej pdsobi
zohriata tekutina — olej.

Obr. &. 7.3-10 Zobrazenie plochy ovplyvnenej olejom z HS loZiska
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e) Podmnozina S4 — tito podmnozina obsahuje veliCiny vy, ktoré ovplyviiuji entitu
z okolia, konkrétne na nej prebichajice procesy

V podmnozine SO bolo popisané environmentalne prostredie stroja. V podmnozine S4
je potrebné tieto veli¢iny kvantifikovat. Konvekcia ovplyvituje teplotné pomery na stroji
a tym padom aj hodnotu deformacie. Ak by bol pozadovany presnejsi vysledok vypoctu, bolo
by potrebné uskutoc¢nit’ vel'ké mnozstvo merani. Vysledky tychto merani by nasledne sluzili
ako okrajové podmienky pre vypoctovy model. Model by bol neporovnatel'ne zloZitej$i a bolo
by nutné pouzit’ Specialny softvér (napr. ANSYS Fluent) a hardvér (vypoctové stanice,
clustery). Budu pouzité nasledovné zjednodusujice predpoklady:

o Teplota okolia bude vzdy konstantna 22°C

e Radidcia nebude uvazovand

o V pripade uvazovania prestupu tepla, bude sucinitel’ prestupu tepla konstanta,
teplota okolia tiez konstanta (zjednoduseny pripad volnej konvekcie)

o Sucinitel prestupu tepla je zvoleny: 5.10° W.mmZeCc

f) Podmnozina S5 — veliCiny vs, ktoré vyjadruju vlastnosti prvku struktary entity

Z hladiska fyzikadlnej podstaty sa jedna o problém ztermomechaniky, konkrétne
Sirenie tepla, resp. latky. Entita, ktord je predmetom zdujmu je trojrozmerné teleso so zloZitou
Struktrou. Entita Q, teda ram zvislého sustruznickeho centra a jeho podobjekty st vyrobené
Z rozdielnych materialov, ktoré udava tabulka.

Tabulka 7.3-1 Material jednotlivych komponent

Objekt Material

LoZko Seda liatina (GG25)
Pravy stojan Seda liatina (GG25)
[lavy stojan Sedé liatina (GG25)
Priecka Seda liatina (GG30)
Priecnik Seda liatina (GG25)
Suport - sanova cast Seda liatina (GG25)
Suport - Smykadlova cast Seda liatina (GG25)
Smykadlo Seda liatina (GG25)
Uholnik (2ks) Ocel triedy 12
Doska prevodovky (2ks) Ocel triedy 12
MontaZna priruba prevodovky (2ks) Ocel triedy 12

Tabul’ka 7.3-2 Vybrané materialové charakteristiky

Modul pruZnosti v ahu E MPa 1,1.10° 1,1.10° 2,1.10°

- 0,26 0,26 03
kg/m® 7200 7250 7850

Merna tepelna kapacita ¢ JkgtK? 460 460 460
Linearny koeficient teplotnej rozt’aZnosti o Kt 1,1.10° 1,1.10° 1,1.10°

Tepelna vodivost’ w.mtK? 48,5 47,5 50
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Tabul'ka 7.3-2 zobrazuje vybrané materidlové charakteristiky, ktoré su potrebné pre
vypocet. Niektoré hodnoty (napr. koeficient tep. roztaznosti) su funkciou teploty. Teplotné
gradienty v rieSenom probléme nie su vyrazne velké, preto je mozné uvazovat tieto hodnoty
ako konstantné. Boli uvazované hodnoty pre referencnu hodnotu teploty 22°C. Material
GG25, GG30 predstavuje liatinu s lamelarnym grafitom. Charakteristiky ocele odpovedaju
hodnotam pre ocele triedy 12.

g) Podmnozina S6 — obsahuje veliiny vg popisujuce procesy prebichajice na entite,
uvadzaju entitu do r6znych stavov, odlisSnych od pociatocnych

Problém je rieSeny na makrotrovni, preto nie su podstatné procesy, ktoré prebiehaju
v Struktare materidlu. V tomto pripade nie su rieSené procesy, ktoré vedu k deformacii rdmu
stroja. Preto je tito mnozina prazdna. Malé zhrnutie o mikroskopickom pohl'ade na teplo
a teplotni roztaznost’ je mozné najst’ v kapitole 2.1.1.

h) PodmnozZina S7 — patria sem veli¢iny v7 vyjadrujiice prejavy entity, ktoré odpovedaju
stavom, do ktorych sa entita dostala v dosledku prebehnutych procesov.

Pdsobenim aktivaénych veliin v3 sa zmenia teplotné pomery na entite Q (ram stroja),
ktora sa nasledne deformuje.

i) PodmnozZina S8 — zahriiuje veli¢iny vg popisujuce dosledky prejavov entity na jej
okolie alebo na fiu samotnu.

Vplyvom teplotnej deformécie sa zmeni geometricka presnost’ stistruznickeho stroja.
Vznikne chyba, ktora sa prenasa na Spicku nastroja a nasledne na obrobok. Vznika nepresnost’
vo vyrobe suciastok. Medzné stavy je mozné definovat’ ako funk¢éne pripustné.

7.4. Typ problému

Jedna sa o priamy pri¢inny problém. Do algoritmu vstupuji podmienky okolia SO —
S5. Vystupom z algoritmu su podmnoziny S7 a S8, ked’Ze podmnozina S6 je prazdna.
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8. VYBER METODY RIESENIA, SOFTVERU A HARDVERU

8.1. Vyber metody rieSenia

V oblasti vypoctovych analyz suvisiacich s teplotnym zatazenim je mozné pouzit' vo
vSeobecnosti dva pristupy. Prvy pristup spoc¢iva vo vyuziti analytickych metdd a uvazovanie
spojitého telesa. Tato metdda je najpresnejSia, ale je vyrazne obmedzend na objekty
jednoduchsich tvarov suvazovanim izotropného materidlu a konsStantnych materialovych
vlastnosti (napr. koeficient tepelnej rozt'aZznosti sa meni v zavislosti na teplote). Druha metoda
spociva v rozdeleni spojitého telesa na kone¢ny pocet diskrétnych Casti a pomocou vhodnej
matematickej tedrie sa rieSia problémy na urovni jednotlivych elementov. Vyhodou tejto
metody je moznost’ rieSit’ narocné ulohy.

Problém mojej prdce, ktory bol uplne definovany v kapitole 7 je v podstate riesitelny
len pomocou matematickej Metody konecnych prvkov. Dalsou mozZnostou su experimentalne
merania, ktoré su financne a casovo ndarocné.

8.2. PouZzity softvér

V nasledujicom texte uvadzam softvérové prostriedky, ktoré boli pouzité pri rieSeni
zadaného problému. Jedna sa o softvéry typu CAD (Computer-Aided Design) a FEA (Finite
Element Analysis).

Geometriu som dostal od spolo¢nosti Toshulin v elektronickej forme, konkrétne sa
jednalo o stibor typu .step. Tento subor obsahoval celi zostavu bez vidzieb. Na Upravu
geometrického modelu (kapitola 10) bol pouzity softvér Autodesk Fusion v kombinacii
s programom Autodesk Inventor.

Pripraveny geometricky model bol importovany do softvéru urCené¢ho pre rieSenie
parcialnych diferencialnych rovnic metédou konecnych prvkov. V pociatocnej faze som sa
rozhodoval medzi nasledujicimi softvérmi:

Patran spolu so solverom Marc od spolo¢nosti MSC
Autodesk Simulation

Ansys APDL s vyuzitim makier

Ansys Workbench

Bol zvoleny program Ansys s uzivatel'skym prostredim Workbench. Hlavnym
dovodom je interaktivne a uzivatel'sky privetivé prostredie, ktoré je vhodné pre typ tlohy so
zloZitou geometrickou Struktirou a va¢$im poctom vézieb. Toto prostredie ma taktieZ na
vysokej tGrovni generator kone¢no-prvkovych sieti. A v neposlednom rade ma prostredie
progresivnu popularitu u poprednych strojarskych spolo¢nosti, ktoré ho vyuzivaju pre vyvoj
a kontrolu svojich produktov.

Obr. ¢. 8.2-1 PouZity softvér

3 I e
I k" Inventor utodesk’ Inventor® Fusion

o e eaa——" « Autodesk
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9. METODA KONECNYCH PRVKOV

Tato metdoda slizi k simulacii rdéznych fyzikalnych javov. Princip spociva
v diskretizacii kontinua do na urCity pocet prvkov. Parametre jednotlivych prvkov si
urcované v uzlovych bodoch.

9.1. Statické pevnostné vypocty

UvaZzujme teleso zpruzného izotropného materidlu, ktoré je zataZené silami
(plosnymi, objemovymi, bodovymi). Sily posobiace na teleso st ustdlené (konStantné),
nezavisia na ¢ase, preto hovorime o statickej alohe. Potom rozlisujme:

Posunutie o ktoré sa premiestni v§eobecny bod telesa:
u(x,y,z)
u= v (9.1)
w

Deformaciu vo v§eobecnom bode telesa:
£ =[6,00Y.2).,06, g Py | 9.2)
Napitie vo vSeobecnom bode telesa (tenzor 2.radu):

o= [O'X(X,y,Z),Gy,O'Z,TXy,TyZ ,TZX]T (9.3

Medzi deformaciou a posunutim platia linedrne geometrické rovnice (Cauchyho):

ou ov oW
SX = & Sy = 5 82 = 5
(9.4)
uL wow ow
Wy T " Ta y T X @
Medzi napétim a deformaciami platia tzv. fyzikdlne zdkony:
1
ey = E(O-x —HOo, — Uo, )
1
gy :_(_ﬂo-x+o-y_ﬂ0-z) (95)

E

1
g, :E(—,ucrx—,uay+az)
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Pre odvodenie rovnic vhodnych pre numerické rieSenie sa vyuziva princip minima
celkovej potencialnej energie:

1r T T T
=— dV —|u'bdV—|u pdS-> u'F
SJe'o i ! pds-3 ulR (9.6)

\Y%

kde prvy Clen na pravej strane prestavuje energiu napidtosti a ostatné Cleny potencidlnu
energiu vonkajSich sil vztahovant k stavu pre deformaciou

Na celkovu potencidlnu energiu telesa sa z matematického hl'adiska mézeme pozerat
ako na funkciondl, ktorého argumentom je vektor posunuti, resp. funkcie u, v, w ktoré
obsahuje tento vektor. Pri skuto¢nych hodnotach posunuti u, v, w tento funkcional nadobtida
minimalnu hodnotu, pretoze pre zatazené teleso v rovnovaznom stave plati princip minima
celkovej potencidlnej energie. Ten hovori o tom, ze zo vSetkych moznych stavov posunuti
bodov zatazeného telesa, nastane ten, ktory ddva minimalnu hodnotu celkovej potencialne;j
energie telesa.

IT = minimum (9.7)

9.2. Prenos tepla vedenim

Vyuzivaju sa vsetky principy, ktoré platia aj pri pevnostnych ulohdch. Vychadza sa
z diferencialnej rovnice popisanej v iivode prace.

E(AG_T}_'_Q ia_T +£(/18_T)+dem_:pca_-r
ox\_ ox) oy\ eoy) oz\ ez ! ot

Tuato rovnicu je nutné doplnit’ okrajovymi podmienkami, ktoré maja najcastejSie nasledovn

podobu:

1. Predpisanie teploty na ¢asti povrchu telesa
2. Predpisanie tepelného toku na ¢asti povrchu telesa
3. Zadanie prestupu tepla konvekciou (na ¢asti povrchu)
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10. TVORBA VYPOCTOVEHO MODELU

Aby bol geometricky model pouzitelny ako zaklad pre vypoctovy model musel byt
upraveny. V nasledujicich podkapitolich st popisané vietky upravy. Upravy boli
uskuto¢nené na zéklade reSpektovania urcitych vSeobecnych zasad pri tvorbe vypoctovych
modelov. Vytvaranie modelu bolo rozdelené na dve Casti. V prvom kroku bude analyzovana
a upravovana pevna Cast ramu, teda 16zko, oba stojany, uholniky a horna priecka. V druhej
Casti bude nasledne na upravenu geometriu pridana pohybliva Cast ststavy.

10.1. Pevna cast’ ramu

Postup pri tvorbe modelu je nasledovny:
1) Vhodnymi upravami zjednodusenie geometrie jednotlivych objektov
2) Vytvorenie vhodnej konecno-prvkovej siete

Konstrukcia rdmu pozostava zo zlozitych geometrickych tvarov, preto bola volena tzv.
vol'nd siet’ zloZzena vylucne zo Stvorstenov. Vyhodou je dobra aproximacia v oblasti zaobleni
a dier. Pre prudenie kvapalin, alebo ulohy spojené s vedenim tepla v zlozitych geometrickych
objektoch sa pouziva element nizSieho radu, ktory ma Styri uzlové body. Tieto prvky je
mozné pouzit’ na teplotné tlohy a néasledne 1 na deforma¢no-napitostné. V prvom pripade ma
kazdy uzlovy bod jeden stupenn volnosti — teplotu, v druhom pripade v kazdom uzle st
nezname tri navzajom kolmé posunutia v jednotlivych smeroch kartézskeho suradnicového

systému. Kvalita siete bola v programe ANSYS hodnotend pomocou parametrov ,,Sikmost
(skewness) a ,,pomer stran* (aspect ratio).

Pre spresnenie vypoctu (najmé pevnostného) je mozné pridat’ uzlové prvky i na stredy
hran. Vznikne tak prvok vysSieho radu s desiatimi uzlovymi bodmi. S vyhodou sa vyuziva
kombinacia oboch spominanych prvkov. (4-uzlové pre prudenie a 10-uzlové pre statické
ulohy). V prostredi ANSY'S workbench st tieto prvky oznacené ako TET4, resp. TET10.

Obr. ¢. 10.1-1 Pouzité elementy

3) Aplikacia okrajovych a pociatoénych podmienok pre vietky modely

Pre postupné odvodzovanie modelu bude pouzit4 stacionarna analyza rozloZenia teplot
Vrame stroja. Pociatocna podmienka vyjadruje pociatocny teplotny stav entity. V tomto
pripade bude uvazovana pociato¢na teplota 22°C. Okrajové podmienky st vyjadrené
aktivaénymi veli¢inami v popisanymi v systéme podstatnych veli¢in. Konkrétne hodnoty
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teplot nie su v tejto Casti rieSenia dolezité, preto pre odvodzovanie vypoctového modelu boli

zvolené nasledujuce hodnoty:

Teplota oleja v HS lozisku

Teplota planétovej prevodovky — HEYNAU
Teplota kuzelovej prevodovky — GRAESSNER
Teplota okolitého vzduchu — volna konvekcia

35°C
55°C
60°C
22°C

Obr. ¢. 10.1-1 Podmienky pre teplotne-deformaénu analyzu

A: Steady-State Thermal
Figure
Time: 1,s

A: Steady-State Thermal
Figure
Time: 1, s

| Teplota_KP_GRAESSNER: 60, °C

A: Steady-State Thermal
Figure
Time: 1,s

| Teplota PP_HEYNAU: 55, °C

A: Steady-State Thermal
Figure
Time: 1,s

|l Konvekcia: 22, °C, 5,6-006 W/mm?-°C

Poznamka:

Hore uvedené hodnoty su sice volené, ale radovo sa blizia k hodnotdm nameranym.

Stacionarne javy vedenia a prestupu tepla sa v

oblasti vyrobnej techniky takmer nevyskytuju,

pretoZze podmienky sa menia v Case. Aj pri uvaZovani nezatazené¢ho stroja reznymi silami
ainymi obrabacimi vplyvmi zavisi teplotné chovanie stroja napr. od otdCok motorov
a prevodoviek, zmenami prostredia atd. V praxi je vSak stacionarnu analyzu mozné
s vyhodou vyuzit' pri odvodzovani vypoctového modelu, ktory potom ndsledne moéze byt

pouZity aj pre nestacionarne vypocty.
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Vizbové okrajové podmienky su vyjadrené podmnozinou S2 v systéme podstatnych
veli¢in, kde uz bolo uvedené, Ze vsetky nepohyblivé Casti rdmu su navzajom pospdjané
skrutkovymi spojmi, teda pevnou vidzbou. V programe ANSYS je tato vdzba uvedena ako
,bonded“. T4 zabraiuje pohyb na kontaktnych plochach.

Ustavenie ramu na zaklad je tiez popisane podmnozinou S2. Tento typ spojenia je
mozné dosiahnut’ v programe ANSYS viacerymi sposobmi. Bola zvolena vézba ,,cylindrical
suport® a zamedzenie pohybu vo vSetkych smeroch (radialne, axialne, tangencialne). Na patky
16Zka a spodnu plochu stojanov, bola zadana vizba, ktora zabranuje pohybu uzlovych bodov
na tychto plochach v smere 0si z, v ASNSYS vizba ,remote displacement™ .

Obr. €. 10.1-2 Vizby v mieste uloZenia ramu na zaklad

|-|| Scope
.Stoping Method ;Geometry Selection
:Geometry ;45 Faces
= ‘ Definition )
[Type | Cylindrical Support
|Radial | Fixed
[ Axial | Fixed
;Tangential Fixed
'Supp'ressed [No

-1 Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry ;ZS Faces

-|| Definition
Type "Displacement

Define By | Components
Coordinate §):§tem Global Coordinate Syé{:m
X Component | Free
Y éomponent | Fréer

Z Component ?O, mm (ramped)
Sur.lppressecir TNo

4) porovnanie jednotlivych vysledkov

Vysledky zo staciondrnej teplotnej analyzy slizia ako okrajové podmienky pre
staticky, linearny vypocet deformdcii, pripadne napiti. Pre porovnavanie vysledkov boli
vhodne zvolené ,.kontrolné body*, kde budi porovnavané velkosti deformacii pre modely
roznej rovne. Globalny stradnicovy systém sa nachadza v spodnej Casti 16Zka. Na obrazku €.
10.1-5 st zobrazené kontrolné body, ktoré sa nachadzaji v pociatkoch zvolenych lokalnych
stradnicovych systémov. Tieto systémy boli zvolené v bodoch, kde sa ocakdva najvacsi vplyv
deformaécie, ktory nasledne ovplyvni vyslednu presnost’ stroja.
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10.1.1. Model ¢. 1

Tento model vychadza z povodnej geometrie. Je obmedzeny len na konStrukciu
pozostavajucu z l6zka, oboch stojanov, uholnikov a hornej prie¢ky. Tieto celky obsahuju
velké mnozstvo dier (vdcSinou zavitovych), ktoré sluzia k montazi roznych konstrukénych
Skupin priamo na ram stroja. Ak uvazujeme, ze skutky vlozené do dier st vyrobené z beznych
konstrukénych oceli, ktoré maji pribuzni hodnotu tepelnej vodivosti a sucinitel'u teplotnej
roztaznosti s liatinou (GG25, GG30), je mozné tieto diery zanedbat. Na obr. ¢. 11.1-2 je
ukazka odstranenia dier pre 16zko, obdobne aj pre d’alSie objekty.

Model 1 je od skutocnej konstrukcie lisi zanedbanim urcitych dier. Je mozné ho povazovat za
zakladny model.

Obr. ¢. 10.1-3 Zobrazenie odstranenia dier z lozka
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Obr. &. 10.1-4 Model &. 1 - geometria

Obr. €. 10.1-5 Referencné body, v ktory bude porovnavana vel’kost’ deformacie

Kontrolné body 1,2 su na
spodnej  strane  priecky.
Ostatné na hranach stojanu.
Ram je symetricky, preto
body len na jednej strane
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Obr. €. 10.1-6 Model ¢.1 - siet’ kone¢nych prvkov
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Obr. €. 10.1-8 Model ¢. 1 - rozloZenie teplot

A: Steady-State Thermal
Figure

Type: Temperature
Unit: °C

Time: 1

A: Steady-State Thermal
Figure

Type: Temperature
Unit: °C
Time: 1
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Obr. ¢. 10.1-9 Model ¢. 1 - deformac¢na charakteristika

B: Static Structural
Figure

Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

0,322 Max
E 0,286
0,25
0,214
0,179
0,143
0,107
0,0715
0,0357

0 Min

Tabulka 10.1-1 Model €. 1 - parametre

Typ elementu TET4
Pocet elementov 4025 243
Pocet uzlovych bodov 1 003 322

Deformacie vo vybranych bodoch v [pm]

5 4 9 7 9 7 -104 -103

53 52 69 70 69 69 36 31
-24 -33 -7 -24 19 -1 -4 17
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10.1.2. Model ¢.2

Tento model obsahuje d’alSie Upravy geometrie. Tyka sa to najmd geometrickych
prvkov, ktoré su nepomerne malé vzhl'adom k robustnosti modelu.

Obr. ¢. 10.1-10 Vybrané geometrické upravy - model ¢. 2

S
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Sucastou ramu st aj distanéné kusy, ktoré sluzi k praktickej montazi priecky k obom
stojanom. V modeli ¢. 2 bola tato podlozka vynechana a namiesto nej bola o dant hodnotu
upravena priecka. RieSenie je na nasledujicom obrazku.

Obr. & 10.1-11 Uprava siboru distanénych kusov

I

Obr. ¢. 10.1-12 Model ¢. 2 - geometria
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Obr. €. 10.1-13 Model €. 2 - siet’ kone¢nych prvkov

Poznamka:

Pre d’alSie modely uz nebude graficky zobrazované rozlozenie teplot resp. deformacie. Tieto
vystupy st rovnaké ako u modelu ¢. 1. Keby tomu tak nebolo vypoctovy model by bol

chybny.

Tabul’ka 10.1-2 Model ¢.2 - parametre

Typ elementu TET4
Pocet elementov 3947 859
Pocet uzlovych bodov 987 974

Deformacie vo vybranych bodoch [pm]

2 1 5 3 6 3 -104 -103
51 50 66 67 66 66 36 29
-24 -32 -7 -22 18 -1 29 16
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10.1.3. Model ¢. 3

U tretieho a zaroven posledného modelu, ktory reprezentuje nepohyblivi ¢ast’ ramu
budu odstranené vsetky zaoblenia.

Obr. ¢. 10.1-14 Odstranenie zaobleni - model ¢&. 3
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Na poslednom modeli budu tiez odstranené niektoré d’alSie geometrické prvky, ktoré
by nemali mat’ vplyv na vyslednu deformaciu.

Obr. ¢. 10.1-15 Zjednodusenie geometrie stojanov

Obr. ¢. 10.1-16 Model ¢€.3 - geometria
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Obr. ¢. 10.1-17 Model &. 3 - siet’ kone¢nych prvkov

Obr. €. 10.1-18 Detailny pohlad na siet’ konencénych elementov

Tabulka 10.1-3 Model ¢. 3 - parametre

Typ elementu TET4
Pocet elementov 2 567 682
Pocet uzlovych bodov 563 403

Deformacie vo vybranych bodoch [pum]

55 53 64 65 63 62 36 29
-27 -35 -8 -22 15 -2 -6 14
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10.2. Pohybliva ¢ast’

Ako uz bolo pojednavané v urcovani systému podstatny veli¢in, konkrétne
podmnozina S2, nejednd sa o vlastny rdm stroja. Ak budi pozorne analyzované vysledky
predchadzajucich analyz, ktoré viedli k odvodeniu modelu ramu je mozné zistit’, ze vplyvom
tepla sa ram deformuje vylu¢ne na tGrovni 16zka, oboch stojanov a vrchnej priecky. Aby boli
ziskane eSte uzitoCnejSie poznatky ohl'adom deformicie je mozné cez ostatné podobjekty
preniest’ tuto veli¢inu az na Spicku ndstroja, resp. jeho tesni blizkost’. Preto bude pohybové
ustrojenstvo sluzit' len na zobrazenie relevantnej deformacie na koncovom c¢lene
kinematického retazca. Pre tento ucel je vhodné pouzit' zjednoduSenie, ktoré je zrejmé
Z obrazku geometrického modelu. Sucast'ou je uz aj prisluSenstvo pre pripojenie kuzelovych
prevodoviek. Tento model bude v d’alsom texte ozna¢ovany ako kompletny model.

Obr. ¢. 10.2-1 Kompletny model - geometria
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11. VYUZITEENOST MODELU

Je predpoklad, ze vypoctovy model bude s va¢§imi ¢i mensimi Gpravami vyuzivany
v praxi. Preto je potrebné si polozit’ otazku, na ¢o ma dany model sluzit’ a aké simulacie mézu
byt uskutocnené pri jeho vyuziti. Model méze slizit' len pre dany stroj, pripadne pre jeho
pribuzné variacie. Tiez je dolezité uvedomit’ si, v ktorej faze vyroby produktu je vhodné jeho
pouzitie. Z technického hladiska je potrebné zhodnotit, ktoré konkrétne entity maji byt
vylepSené alebo zmenené.

V tomto odseku kratko predstavim svoju ideu vyuzitia modelu. Stroj je schopny
obrabat’ v dvoch nezavislych osach. Konkrétne v 0si Z, ktora smeruje do vretena a v 0si X,
smer pojazdu suportu. Moznost pridania dalSich operacii je spojené S vyuzitim osi C,
pripadne pridanim nakldpane; hlavy. Vo vSetkych pripadoch akékol'vek deformacie,
spdsobené teplom, pripadné statickymi u¢inkami je mozné kompenzovat’. To ale nie je mozné
v 0si Y. Preto by model mal slazit’ hlavne k odstraneniu tohto nedostatku. Zmena konstrukcie,
zmena materidlu, pridanie chladenia, pripadne nahrievanie urcitej Casti rdamu vhodnym
médiom a mnohé iné¢ d’alSie opatrenia je mozné uskutocnit’ za ucelom zvySenia presnosti
stroja. V nasledujucich kapitolach budu priklady typov analyz uskuto¢nenych pomocou
vypoctového modelu.

11.1. Statické namahanie

Model méze byt vyuzity pre rieSenie statického namahania od vlastnej hmotnosti
jednotlivych komponent. Model bol zjednoduseny, to znamena, Ze sa zmenila hmotnost’ jeho
Casti. Preto bude kazdej sucasti priradend jedinecna hustota materidlu, ktora tento fakt
zohl'adni. Hustota bude ur¢end zo vzorca 11.1. Vazby su obdobné ako v kapitole 10, jedinym
zatazovacim ucinkom je gravitacné zrychlenie (g = 9,81 m.s'z)

mreal = mmodel
prealvreal = pmodelvmodel (11 1)
— mreal
pmodel - V

model
kde index ,real“ znamena povodny model a index ,,model” zna¢i kompletny model (obr.
10.2-1)

Tabul’ka 11.1-1 Priradenie hustét jednotlivym ¢astiam modelu

Objekt Vmodel [M3] Myeal [Kg] p [kg/m3]
Lozko 1,85 14 078 7609
Pravy stojan 1,12 7830 6991
Lavy stojan 1,12 7830 6991
Priecka 0,49 3758 7669
Priecnik 1,74 12769 7338
Suport - sanova cast 0,85 1321+1585 3418
Suport - Smykadlova cast

Smykadlo 0,50 2153 4306
Uholnik (2ks) 0,05 391 7820
Doska prevodovky (2Kks) Nie je sucast’ modelu

Montazna priruba prevodovky (2ks) Nie je sucast’ modelu
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Obr. ¢. 11.1-1 Staticky vypocet - siet’ kone¢nych prvkov

Typ prvku

TET10

Pocet elementov

287 159

Pocet uzlov

514 530

Obr. ¢. 11.1-2 Celkova deformacia spésobena tiaZou jednotlivych komponent

A: Static Structural

Figure

Type: Total Deformation

Unit: mm
Time: 1

0,574 Max
0,51

0,447
0,383
0,319
0,255
0,191
0,128
0,0638

0 Min
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Obr. ¢. 11.1-3 Deformacia v osi Y sposobena tiaZou jednotlivych komponent

A: Static Structural
Figure
Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 1

0,574 Max
0,51

0,447
0,383
0,319
0,255
0,191
0,128
0,0638

0 Min

Zhodnotenie:

Ram sa vplyvom gravitacného zrychlenia deformuje, a to najmi v osi Y. Vypocet
vtomto prevedeni podava mierne skreslujuce vysledky, pretoze Vv praxi existuju urcité
opatrenia, ktoré odstranuju napr. prichyb prie¢nika. NavySe vzajomna deformacia prie¢nik —
suport je tiez nerealna, pretoze vedenia maju urcitu poddajnost’ a neprislo by k tak velkej
deformacii. Realisticky vyzera priehyb oboch stojanov spolu s prie¢kou. Ziadne medzné stavy
sa nevyskytuju. Mierne odchylky mézu byt spojené sumiestnenym taziska. Boli
prisposobené hustoty, ale program umiestuje gravitacnl konStantu vzdy do taziska telesa,
ktoré sa Upravami geometrie u jednotlivych telies mohli zmenit. Deformacia tiez vyrazne
zavisi od polohy suportu a Smykadla, resp. myslenej Spi¢ky nastroja. V tomto pripade bol
zvoleny variant, kedy sa Smykadlo nachédza presne nad stredom upinacej dosky, ktoré nie je
sucastou analyzy.

11.2. Nestacionarna analyza vedenia tepla

Pri odvodzovani modelu bola pouzita staciondrna analyza, teda predpoklad stavu, do
ktorého by sustava postupne dospela. Zdroje tepla by museli posobit’ ur€itti dobu, az kym by
uz nedochadzalo k vedeniu tepla. V beznej praxi a najmi v oblasti vyrobnej techniky sa
podmienky teplotného zat'azenia menia s casom. Kazdému casovému okamziku prislicha
unikatne rozloZenie tepla a deformacia. Pri samotnom vypocte bol zvoleny nasledovny
postup:

e Nestacionarna analyza rozloZenia teplot v rdme
e Importovanie teplot a nasledny vypocet deformacii, v ¢asovych okamzikoch
e Postdenie vplyvu deformacie na ram, resp. presnost’
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Vypocet bol uskutocneny pre zvolené data. Tabulka zobrazuje teploty zdrojov, pre
Specifické Casové okamziky. Vsetky ostatné podmienky su ako pri odvodzovani modelu

(kapitola 10).
Tabul’ka 11.2-1 Zvolené teploty pre nestacionarnu analyzu
Cas [s] HS Lozisko GRAESSNER HEYNAU
0 18,8 18,8 18,8
1200 34,5 56 51
1800 35,2 60 55
2400 29 46 42
3000 24,9 37 33
3600 19,8 25 23
4200 19,7 24 22
4800 19,3 23 21
5400 24 35 31
6000 23,2 31 27
7800 21,8 30 24
8400 25,2 40 32
9000 29,7 46 38
10200 18,8 25 24

Vypocet bol prevedeny s krokom 60 s. V programe ANSYS je potrebné zadat’ teplotu
v urc¢itych bodoch. Teplota je medzi tymito bodmi dopocitavand pomocou linearnej

interpolacie. Na obrazku je zobrazeny pociatok cyklu.

Tabulka 11.2-2 Zadavanie teploty do programu ANSYS pre HS lozisko

Steps | Time [s] | [v" Temperature [*C]
1 |1 0, =188
2 1 60, 18,8
3 |2 120, =19,626
4 |3 180, = 20,453
5 |4 240, =21,279
6 |5 300, = 22105
7 |6 360, =22932
8 |7 420, = 23,758
9 |8 480, = 24,584
10 (9 540, =25411
11 (10 600, = 26,237
12 11 660, = 27,063
13 (12 720, = 27,889
14 |13 T80, = 28,716
15 (14 840, =29542
18 (15 900, = 30,368
17 |16 90, =31135
18 (17 1020, =32011
19 (18 1080, =32847
20 (19 1140, = 33,674
21 |20 1200, 345
2 (A 1280, = 34,57
23 |22 1320, = 34,64
24 |3 1380, =3471
25 (24 1440, =3478
26 |25 1500, = 34,85
27 |26 1560, =3492
28 (27 1620, = 34,99
29 |28 1680, = 35,08
30 (29 1740, =3513
31 (30 1800, 352

Pre kone¢noprvkovu siet’ bol vyuzity najnovsi nastroj programu ANSYS. Je mozné
pouzit’ odliSnu siet’ pre vypocet rozloZenia teploty a napitovo-deformacnu charakteristiku.
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Obr. ¢. 11.2-1 Siet’ kone¢nych prvkov pre vypocet teplotného pol’a

Typ prvku TET4
Podet elementov 608 204
Pocet uzlov 152 150

Obr. €. 11.2-2 Siet’ kone¢nych prvkov pre vypocet teplotnych deformicie

Typ prvku TET10
Pocet elementov 146 927
Pocet uzlov 287 830
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Pre zvoleny cyklus bola vypocitana teplota. Deformaciu je mozné vypocitat’ pre kazdy
casovy okamih. V tomto pripade zvolené uréité ¢asové okamihy, pre ktoré boli deformacie
pocitané (linearny vypocet).

Obr. €. 11.2-3 Deformacia vplyvom teplotného zat’aZenia v ¢ase 5000 s

C: Static Structural
Figure

Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

0,0606 Max
0,0539
0,0471
0,0404

. 0,0337
0,0269
0,0202
0,0135
0,00673
0 Min

C: Static Structural
Figure

Type: Total Defor
Unit: mm
Time: 1

0,0606 Max
0,0539
0,0471
0,0404
0,0337
0,0269
0,0202
0,0135
0,00673

0 Min
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Obr. ¢. 11.2-4 Deformacia 16Zka v ¢ase 5000 s

C: Static Structural
Figure

Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

0,0606 Max

0,00673
0 Min

Grafické zobrazenia deformacii v roznych bodoch nemaji velki vypovednu hodnotu.
Z predchéadzajicich obrazkov je pozorovatelné, Ze na deformaciu v ose Y ma vplyv Ciasto¢na
deformécia celého rdmu (mierne zaklonenie) a zarovenl deformacia 16Zka, na ktorom je
pripevnené hydrostatické lozisko, ktoré sa vplyvom deformacie postva a S nim aj upinacia
doska sutstruhu. Boli zvolené dva referenéné body: prvy v koncovom bode Smykadla (v jeho
strede) ana ploche sliziacej pre montaz loziska. Vzajomnym porovnanim tychto dvoch
odchylok je mozné odhadnut celkovu chybu.

Obr. ¢. 11.2-5 Referen¢né body zaznamenavania odchylky v smere Y
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Tabul’ka 11.2-3 Odchylka v smere osi Y
EAS [s] Odchylka - Smykadlo Odchylka - lozisko
[um] [nm]
1200 14 -57
1800 19 =77
2400 18 -72
3000 15 -61
3600 11 -44
4200 8 -36
4800 7 -31
5400 9 -42
6000 10 -44
7800 10 -41
8400 13 -50
9000 17 -69
Deformacie vosi Y
40
20 )
[ ] [ ] ® e o © Py PY [ ] e )
L 0 T T T T T 1
g_ 2000 4000 6000 8000 10000 12000
= .20
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ZAVER

Tematika teplotnych deforméacii, ktoré spdsobuju nepresnosti na obrobku pri obrabani
patri medzi aktualne témy. Pri rozpracovani prace som sa najprv prostrednictvom dostupnej
literatiry a odbornych ¢lankov dokladne zoznamil s problematikou teplotnych deformacii
u vyrobnych strojov. Tiez sa mi podarilo s¢asti nahliadnut' do zakladnych technologickych
postupovV a technik pri vyrobe zvislych ststruznickych centier v spolo¢nosti Toshulin.

V praci bol s vyuzitim systémoveého pristupu navrhnuty vypoctovy model, ktory ma
byt’ vyuzity pri odstraiiovani neziaducich teplotnych deformacii. Napriek tomu, Ze v reSerSnej
Casti bolo pojedndvané o naroc¢nosti tvorbe modelov popisujucich teplotne-elastické chovanie
stroja, pri praktickom navrhu boli pouzité pocetné zjednoduSenia. Napriklad neboli rieSené
podmienky tykajuce sa konvekcie. Urcite by bolo zaujimavé sledovat’ turbulentné javy na
rozhrani stroj-vzduch, ktoré by bolo mozné modelovat’ v niektorom multifyzikdlnom module
programu ANSYS pripadne in¢ho softvéru. Takéto vypolty by vyzadovali tiez velky
vypoctovy vykon. Taktiez by museli byt uskutocnené mnohé merania, ktoré by dali modelu
vierohodnt1 podobu.

Vypocétovy model, ktory som vytvoril ma teda obmedzenu pouzitenost. V poslednej
kapitole su zobrazené mozné priklady pouZzitia. Aby bolo moZzné model implementovat’ do
praxe je potrebné uskuto¢nit’ merania v realnom ¢ase stroja. To znamena v jednom ¢asovom
okamziku identifikovat’ vSetky mozné zdroje tepla a zmerat’ teplotné polia, ktoré buda pouzité
ako okrajové podmienky. Model je tiez potrebné odladit. Boli spravené zjednodusenia,
u ktorych sice Metoda konecnych prvkov potvrdila pouzitelnost, ale v praxi je mozné, ze
vplyvom urcitych podmienok pride k stavu, ked’ tieto zjednodusenie nie je mozne uskutocnit’.

V poslednej kapitole bolo tiez uvedené deformacie, ktoré sposobuje rozlozenie teplot
Vv Casovom useku. Tato analyza je pouzite'na v praxi len ve'mi obmedzene, pretoze vsetky
teplotné zdroje maju tzv. tepelni zotrvacnost. Museli by byt uskutoCnené nepretrzité
merania, ktoré by davali presny obraz o teplotach v Case. Tieto teploty by posluzili ako
okrajové podmienky pre model. Aj napriek tomu by model sluzil len pre simuléciu
deformacnych charakteristik pre dany merany cyklus. Pre simuldciu inych podmienok by
museli byt’ merania uskutocnené znovu.
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