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Abstrakt

Predkladana diplomova prace se zabyva pasivni kompenzaci teplotnich deformaci
u pti¢niku portalového obrabéciho centra. Problém je feSen pomoci vypoctového modelovani
s vyuzitim metody konecnych prvki v prostiedi programu ANSYS Workbench. Dale je vyuzito
matematické optimalizace (taktéz v programu ANSYS Workbench) k nalezeni takovych
parametrii pii¢niku, aby byly sniZeny teplotni deformace a jeho hmotnost byla minimalizovana.
Vystupem jsou dve nové verze pti¢niku, které jsou porovnany s ptivodni konfiguraci.

Abstract

This master thesis deals with passive compensation of a thermal deformation for
a binder of portal machining center. The problem is solved by computational modeling with
finite element method using ANSYS Workbench software. Afterwards mathematical
optimization (also using ANSYS Workbench software) is used for finding binder parameters in
order to reduce thermal deformation and its weight. The output is two new versions of binder
which are compared to the original configuration.

Klicova slova

Obrabéci stroj, teplotni chyba, metoda kone¢nych prvki, ANSYS, pasivni kompenzace
teplotnich deformaci

Keywords

Machine-tool, thermal error, finite element method, ANSY'S, passive compensation of
a thermal deformation
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1. UvoDp

Diplomova prace se zabyva fesenim problému z oblasti obrabécich strojt. V poslednich
desetiletich doslo v této oblasti kK vyznamnému pokroku. Vyrazny podil na tom ma zapojeni
vypocetni techniky do fizeni a samotného navrhu konstrukci obrabécich strojli. Dnes je jiz zcela
bézné, ne-li nezbytné, pouzivani CAD a CAE programl pii navrhovani témét vSech
technickych ~ dél.  Diky rozvoji  téchto  technologii  vznikl novy  zplsob
navrhovani — virtual prototyping. Konstruktér si tak mize nakreslit virtudlni model v CAD
programu a pied zapocetim vyroby zjistit pomoci simulaci v CAE softwaru jeho chovani
a vlastnosti. Jednim z CAE programu je ANSYS, ktery vyuziva metodu kone¢nych prvka
k simulacim Vv nejriznéjSich inzenyrskych oblastech jako je statika, dynamika,
elektromagnetické pole, proudéni tekutin a také urCovani teplotniho pole. Prave jiz zminovany
program ANSYS je vyuzit pfi navrhu nové varianty pti¢niku obrabéciho stroje. Pfedmétem
zajmu se stalo jeho teplotni chovani, které je jednim z hlavnich faktort ovliviiujicich vyrobni
presnost celého stroje. Cilem diplomové prace je tedy navrhnout nové feseni pti¢niku, které
bude pfi teplotnim zatézovani vykazovat nizsi deformace.

K vyteSeni daného problému je tfeba porozumét zakonitostem a principim, které
s danou problematikou souvisi. Z toho divodu je v praci zhotovena reSersni studie, kde jsou
uvedeny zakladni poznatky tykajici se teplotnich problémt u obrabécich stroju, teorie
termomechaniky, princip metody kone¢nych prvka (u deformacné-napjatostnich a teplotnich
uloh) a dale metody pouzivané k redukci teplotnich chyb u obrabécich stroja.

Nasleduje kapitola zabyvajici se tvorbou vypoctového modelu piicniku. Vypoctovy
model je urCeny pro analyzu teplotné-deformacniho chovani pifiéniku a jeho optimalizaci
vedenou za ucelem snizeni deformaci béhem teplotniho zatézovani. Na zavér jsou dvé nove
ziskané varianty pti¢niku porovnany s ptivodni.
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2. SYSTEMOVY ROZBOR PRACE

2.1.Problémova situace

Béhem teplotniho zatéZovani obrabéciho stroje vznikaji nezadouci deformace, jez
negativné ovliviiuji pfesnost obrabéciho procesu. Pozadavky vyrobcl na presnost obrabéni se
stale zvySuji, proto je tfeba tyto deformace minimalizovat, ¢ehoz lze dosdhnout nckolika
zpuisoby. Jednim z nich je pasivni kompenzace téchto deformaci, kterd spocivd v upraveé
topologie, materialového provedeni, ptipadné v upraveé umisténi konstrukénich uzla.

2.2.Formulace problému

Snizeni deformaci vybrané Casti obrabéciho stroje vzniklych teplotnim zatézovanim
pomoci pasivni kompenzace.

2.3.Formulace cili a FeSeni

Cile diplomové prace jsou nésledujici:

Vybér kinematiky stroje, na které je realizovana prakticka tiloha.
Vypoctovy model zvolené ¢asti stroje za ucelem optimalizace.
Optimaliza¢ni kroky.

Zaver, doporuceni.

2.4. Popis FeSené soustavy

Prakticka ¢ast diplomové prace se zabyva tvorbou vypoctového modelu zvolené ¢asti
obrabéciho stoje za ucelem feseni problému, ktery je popsany v kapitole 2.2. Modelovy objekt
je portalové obrabéci centrum typu horni gantry (viz obrazek 2.1). Toto obrabéci centrum se
sklada z n€kolika elementarnich ¢asti (viz obr. 2.1).

Smykadlo

Sané

1—» Y/ —|  PFicnik

Stal

Stojan
b 2

/— Loze
/

Obr. 2.1: Schéma obrabéciho centra s popisem hlavnich ¢asti.
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Veskeré pohyby stroje jsou zprostfedkovany pomoci linearnich vedeni s valivymi
elementy a kuli¢kovych Sroubt. VSechny potiebné podklady byly ziskany diky spolupraci se
spole¢nosti Intemac Solutions s.r.o.

Po konzultaci s vedoucim prace byl pro pasivni kompenzaci zvolen pii¢nik obrabéciho
centra zobrazeny na obrazcich 2.2 a 2.3. Zakladem pfticniku je Sestistén s lichobéZnikovym
prafezem se sténami o tloustkach 16, 30 a 40 mm, ktery je vyztuzen 5 zebry o tloust'ce 16 mm.
Nékteré stény maji odlehcovaci otvory, které zdroven umoziuji cirkulaci vzduchu.

Obr. 2.2: Pohled na pri¢nik zepfedu (nahofe) a pticnik v fezu (dole).

17
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2.5.Systém podstatnych velicin

Systém podstatnych veli¢in by mél obsahovat v§echny veliciny, které popisuji podstatné
okolnosti z hlediska feseni problému. Je rozdélen do deviti podmnozin (S0-S8), které jsou
popsany v bodech nize. Zanedbani nékteré z podstatnych velicin je zakladni chyba modelovani
a vede k nespravnym vysledkum. [1]

e SO - veli¢iny popisujici okoli entity
Pti¢nik obrabéciho stroje je obklopen vzduchem, ten je popsan urcitou proménnou
teplotu a urc¢itym koeficientem piestupu tepla vzhledem k pfi¢niku. Teplota vzduchu je v ¢ase
I prostoru proménna. Vypocétovy model zohledituje pouze ¢asovou proménnost teploty.

e S1-geometrie a topologie entity

Modelovana entita je trojrozmérny objekt, jehoz model geometrie byl vytvoren na
zékladé obdrzenych podkladii. Tato podmnoZina je tedy popsdna pomoci celkovych rozméra,
tloustek stén a rozmért otvoru.

Obr. 2.3: Zadni pohled na pfi¢nik.

e S2-vazby a interakce entity s okolim

Entita je vazana ke stojanim obrabéciho stroje linearnimi vedenimi a kuli¢kovymi
Srouby. Tuhosti linearnich vedeni maji slabé nelinearni charakteristiku, zavislost vsak bude
zjednodusena jako linedrni. Tuhost kulickového Sroubu je stanovena vypoctem.

e S3 - aktivace entity s okolim

Pricnik obrabéciho stroje je ovliviiovan zménami teplot okolniho vzduchu a teplem
generovanym pohony. Toto zatézovani bude modelovano experimentalné ziskanymi
hodnotami.
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e S4 - ovliviiovani entity s okolim

Prazdna mnozina.

e S5-oborové vlastnosti struktury entity

Entita je vyrobena z materialu EN-GJS-500-7, ktery je popsan nasledujicimi
charakteristikami ziskanymi z CSN 42 2305: modul pruznosti v tahu, hustota, tepelna vodivost,
modul pruznosti ve smyku, mérné teplo a soucinitel délkové roztaznosti. Material byl uvazovan
homogenni, izotropni, linedrné pruzny.

e S6 — veli¢iny popisujici procesy a stavy entity
Procesy a stavy entity jsou popsany pomoci tepelnych tokl a napéti.

e S7 —veliciny popisujici projevy entity
Projevy entity jsou popsany pomoci teplot a posuvi v jednotlivych bodech entity.

e S8 - dusledky projevii

Dusledkem projevii je zména kliovych vlastnosti ¢asti entity, jako je p¥imost,
rovnobéznost, kolmost, rovinnost atd. Tim je ovlivnéna vyrobni pfesnost celého obrabéciho
stroje.

19



DIPLOMOVA PRACE

2.6.Vybér metody FeSeni, volba softwaru a hardwaru

S ohledem na charakter a vlastnosti systému podstatnych veli¢in je nutné vybrat
vhodnou metodu pro vyfeseni dané¢ho problému. K feseni problému byl zvolen tzv. neprimy
pristup, konkrétné¢ vypoctové modelovani. S uvazenim téchto skute¢nosti prichazela v ivahu
pouze numerickd metoda. K feSeni pomoci experimentdlni metody nebylo mozné pfistoupit
Z davodu vysoké finan¢ni nakladnosti. Z numerickych metod byla vybrana metoda konecnych

prvkda.

Programt pouzivajicich metodu konecnych prvki je na trhu stale vétsi mnozstvi. Mezi
nejpouzivanéjsi MKP software patii ANSYS, ktery byl také pouzit pro vypoctové modelovani
V této praci, konkrétné ANSYS s uzivatelsky prosttedim Workbench 15.0. Pro tipravu modelt
geometrie byl pouzit software Autodesk INVENTOR Professional 2017. Editace textu
a tabulek byla provedena v programu Microsoft Word 2016 a Microsoft Excel 2016. V tabulce
2.1 je uveden souhrn pouzitého softwaru a hardwaru.

Tab. 2.1: Pouzity software a hardware.

Pouzity software Pouzity hardware
Program Operacni systém | Architektura Procesor Og:r:fgtl,’“ Graficka karta
™
' Intel® Xeon™, Vidia®
ANSYS Microsoft 64 bit 3,4/3,8 GHz, DDR3 16GB GeForce GTX
Workbench | Windows 10 Pro 4 jadra, (2x8GB)
) 1060
8 vlaken
Intel®Core™
Autodesk Microsoft 64 bit i5, 2,4/3 GHz, DDR3 8GB Intel® HD
INVENTOR | Windows 10 Pro 2 jadra, (2x4GB) Graphics 3000
4 vlakna
Intel®Core™
Microsoft Microsoft 64 bit i5, 2,4/3 GHz, DDR3 8GB Intel® HD
Word, Excel | Windows 10 Pro 2 jadra, (2x4GB) Graphics 3000
4 vlakna
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3. RESERSNI STUDIE

Nasledujici kapitola seznamuje ¢tenaie se zakladnimi teoretickymi poznatky z oblasti
problematiky tepla a jeho vlivu na obrabéci stroje, dale popisuje zaklady termomechaniky, kde
je vetsi pozornost vénovana pienosu tepla. V dalSich oddilech jsou popsany zakladni principy
metody kone¢nych prvkl v deformacné-napétovych a teplotnich analyzach. Na zavér jsou
uvedeny mozné zpusoby redukce teplotnich chyb u obrabécich strojt.

3.1. Teplotni problémy u obrabécich stroji

Naroky na ptesnost obrabécich stroji se v dnesni dobé¢ stale zvysuji. Se zvysSujicimi se
naroky na piesnost se odkryvaji i pficiny téchto nepiesnosti, mezi které patii zejména statické
a dynamické chovani stroje, geometricka ptresnost, fidici systém, odmétrovani, vyrobni postup
a hlavné teplotni chovani obrabéciho stroje. V poslednich letech doslo k vyraznému posunu
vpted v oblasti statického a dynamického chovani obrabécich strojl, coz zapfticinilo, ze jeste
vEtsi ¢ast vyrobnich neptesnosti je zplisobena teplotnim chovanim. Dle [2] mize teplotni chyba
ovlivnit vyrobni pfesnost stroje o 40-70 %. Dle I1SO 230-3 (2007) se méfeni teplotnich chyb
dokonce stalo ¢asti ptejimacich testl, kde jsou ve 3 zkouskach méteny chyby vzniklé teplotnim
kolisanim prostiedi, tepelné deformace zplsobené otaCenim vietena a tepelné deformace
zpusobené pohybem v linedrnich osach. Z toho vyplyva, Ze problematikou vzniku teplotnich
neptesnosti u obrab&cich stroji se urcité vyplati zabyvat. [3]

3.1.1. Klasifikace teplotnich problémi u obrabécich stroji

K ziskani uceleného pohledu na problematiku tykajici se obrabécich stroju a jejich
ovlivnéni teplem je vhodné uvést zakladni pojmy a vztahy mezi nimi (viz. obr. 3.1)
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Podminky v . o s . - .
mistnosti Chlazeni Lidé QObrabéci stroj Rezny proces
Tepelny tok
Kondukce Konvekce Radiace

1 Y Y 1 1

L]
=T

Tepelna pamét z
pfedchoziho
prostiedi

Kolisani teplot

Teplotni gradienty nebo dynamické

nebo statické ucinky

ucinky
| | |
Rovhomérna —
teplota jina Nerovnomérna
nez 20°C teplota
Soucast Odméfovani Ram stroje

Celkova teplotni chyba

Obr. 3.1: Diagram tepelnych Uc¢inkl na obrabéci stroj. (vlastni preklad [2])

Diagram rozdéluje teplotni uc¢inky do dvou hlavnich kategorii:
1. Zpiisobené rovnomérnou teplotou jinou nez 20 °C.
2. Zptsobené nerovnomérnou teplotou.
Déle je zde vidét, ze kazda méfici a obrabéci operace se skladd ze tfi Casti tvorici
celkovou teplotni chybu:

1. Soucast.
2. Odmérovani.
3. Réam stroje.

Geometrickymi chybami je myslena kolmost, ptimost, plochost atd.
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Z diagramu také mizeme vyc¢ist 6 faktor ovlivitujicich pfenos tepla v soustave:

1. Podminky v mistnosti.

2. Chlazeni.

3. Lidé.

4, Obrabéci stroj.

5. Rezny proces.

6. Tepelnad pamét’ z predchazejiciho prostiedi.

Dulezita je Sipka oznacujici, ze pouze podminky v mistnosti a chlazeni mohou zputsobit
rovnomerné teploty jiné nez 20 °C.

3.1.2. Teplotni deformace

Teplotni deformace, je deformace zpusobena teplotnim zatéZzovanim télesa. V [4] je
deformace télesa definovana jako zména polohy jeho bodd ke vztaznému soufadnicovému
systému.

Naptiklad pro prut o pocate¢ni délce Lo a kone¢né délce L lze jeho deformace popsat
pretvorenim ¢, pro které plati rovnice 1.1.

(3.1)

Dle [5] plati pro pietvofeni &" elementarniho t&lesa v prostoru zpiisobené zménou
teploty rovnice 1.2. (pro material s linearn¢ pruznym chovanim).

eth = ATa®® (3.2)
AT =T —Typf (3.3)

Kde je:
T aktualni teplota [K], Tret pivodni teplota [K], a* teplotné zavisly se¢ny vektor koeficientl
teplotni roztaznosti [K™], & vektor tepelného pietvoteni [-].

ase = [a$f asf ase 0 0 0]" (3.4)

e = [ey &) &, &4y €7 E4z]" (3.5)

Kde je:
&x, &y, & délkové pretvoreni od tepelného namahani [-], &xy, €yz, ex: Ghlové pietvoreni (zkos) od
tepelného namahani [-].
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Velmi dileZity je pojem v manuilu ANSYSu [5] nazvany jako teplotné zavisly se¢ny
koeficient teplotni roztaznosti (obecné nazyvany soucinitel teplotni roztaznosti). Ten urcuje,
jak se material deformuje pti zméné teploty. Jak jiz bylo feceno, je teplotné zavisly, tudiz nelze
jednoduse urcit jeho hodnotu pro dany material, ale dulezita je i referen¢ni teplota. Uvazovat
ho za konstantu u izotropniho materidlu (ay® = ay® = a;°) lze pouze pfi zjednodusenych
ulohach (mala zména teploty). Naptiklad ve vypocetnim programu ANSYS Workbench 15.0
je izotropicky secny koeficient teplotni roztaznosti pti 22 °C pro béznou konstrukéni ocel
1,2-10° K a zakladni hlinikovou slitinu 2,3-10° K.

Ukazka teplotni roztaznosti materialu je na obrazku 3.2, kde jsou mezi kolejnicemi
zamérné umisténé dilatacni mezery z divodu zmény délky kolejnic zejména v letnich mésicich.

?' i
X
4

Obr. 3.2: Dilata¢ni mezery na kolejnicich [6].
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3.2. Termomechanika [7], [8]

V této kapitole je vénovana pozornost elementarni teorii termomechaniky, a to hlavné
z diivodu, ze spravné pochopeni jejich principti a zédkonl je potiebné pro spravné feSeni
problémt tykajicich se vlivu tepla na obrabéci stroje.

Termomechanika je jednim ze zakladnich védnich oborG zabyvajici se ziskavanim,
pfeménami a transportem energie. Nejcastéji se rozdéluje na dveé zakladni Casti:

e Termodynamika.

e Ptenos tepla.

3.2.1. Termodynamika

Termodynamika je véda popisujici zmény stavu termodynamické soustavy vlivem
pusobeni tepla a prace. Piepoklada, ze soustava je v tepelné rovnovaze s okolim. V ulohach
termodynamiky se fesi pouze koncové stavy, mezi nimiz doslo k interakci. Termodynamika se
dale nezabyva mechanismem ziskéani tepla ani metodami, jenz slouzi ke spocteni tepelného toku
ani ¢asovym intervalem, ve kterém doslo k interakci.

Termodynamicka soustava (obr. 3.3) je souhrn latek, ktery je v prostoru ucelné
omezeny vici okoli tzv. kontrolni plochou.

Kontrolni plocha
o T - £

Obr. 3.3: Schéma termodynamické soustavy.

Teplo Q [J] je jednou z formy pfenosu energie mezi soustavou a okolim. Pro pfedané
teplo plati tzv. kalorimetricka rovnice:

Qz=m-c- (T, —Ty) (3.6)
Kde je:

m hmotnost [Kg], T1, T2teploty soustavy na zacatku a konci pfedavani tepla [K], ¢ mérna tepelna
kapacita [J-kg*-K™].

Prace A [J] je dalsi z forem pfenosu energie mezi soustavou a okolim.
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3.2.2. Prenos tepla

Ptenos tepla, jako soucast termomechaniky, odpovida na otazky, jakym zpiisobem Ize
prenést urcité mnozstvi tepla do nebo ze soustavy na dané plose v redlném case. Zakladnim
predpokladem pro pfenos tepla mezi soustavou a okolim je existence teplotniho gradientu nebo
rozdilu teplot.

K zakladnim mechanismim pienosu tepla patii:

e Vedeni (kondukce)
e Proudéni (konvekce)
e Zareni (radiace nebo salani)

V problematice pienosu tepla jsou klicové dva pojmy:

Celkovy tepelny tok O [W] a mérny tepelny tok ¢ [W-m?]. Mérny tepelny tok je
urcen tepelnym tokem vztazenym na jednotku plochy. Jejich vzajemny vztah je dan rovnici 3.7.

q= % (3.7)

Kde je:
S plocha, ke které je vztazen tepelny tok [m?].

Pi‘enos tepla vedenim (kondukce) Ize popsat jako pienos energie od vice energetickych
Castic k tém méné energetickym. Je-li v télese teplotni gradient, uskutecnuje se pienos tepla ve
sméru klesajici teploty. Vedeni tepla miZeme popsat Fourierovym zdkonem: ,,Mérny tepelny
tok g [W-m], tj. celkovy tepelny tok O [W] vztazeny na jednotku plochy S, pfenaseny vedenim
v néjake latce je pfimo imérny velikosti teplotniho gradientu a mé opaéné znaménko nez tento
gradient”. Matematicky je Fourieriv zakon popsan v rovnici 3.8 (pro téleso v prostoru).

4 = —AVT = —AgradT (3.8)

Kde je:

2 [W-m™1.K] tepelna vodivost, coz je fyzikélni vlastnost latky, ktera je prakticky u vSech latek
funkci teploty (u nehomogennich latek zavisi 1 na poloze v télese). V praktickych piikladech
Ize 1 zjednodusen¢ povazovat za konstantu, pohybujeme-li se v malém teplotnim intervalu.
Jednotlivé tepelné vodivosti latek se mohou velmi lisit, napf. pro bézné oceli za béZnych teplot
se A pohybuje v fadu desitek, pro hlinik a méd’ v fadech stovek, naopak pro vzduch piiblizné
Vv fadu setin.

Vztah pro gradient v kartézské soufadné soustavé je v rovnici 3.9.

=1 oT > oT oT 7
VT_EL-FE]-I-EIC (39)
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Pi‘enos tepla proudénim (konvekce) probiha nejcastéji mezi povrchem télesa a okolni
tekutinou (smér zalezi na tom, ktery z povrcht ma vyssi teplotu). Konvekce se sklada ze dvou
zakladnich mechanismii:

e KONdukce
e adVEKCE

Konvekce vznika superpozici téchto dvou mechanismd, coz se projevuje i V nazvu (vyse
tucné zvyraznéno). Konduktivni pienos tepla spociva v ndhodném pohybu molekul — diftzi.
Advekce je chapana jako objemovy, makroskopicky pohyb tekutiny, tzn. pohyb vétsiho poctu
molekul kolektivné (n€kdy oznacCovano jako agregatni pohyb). Podle geometrické struktury
soustavy muzeme hovofit o konvekci:

e pfi vnéjSim proudént,
e pfi vnitinim proudéni.

Rozdil je dan mistem styku tekutiny a télesa. Konvekce pfi vnéj$im proudéni vznika
napftiklad pfi obtékani lopatek turbin nebo pii plisobeni vétru na povrch budovy. Konvekce pfti
vnitinim proudéni vznika obecné v soustavach, kdy je tekutina obklopena sténami, typicky
U proudéni v trubkach nebo valcich spalovaciho motoru. Z hlediska povahy proudéni je mozno
konvektivni pfenos tepla rozd¢lit na 3 skupiny:

e nucena konvekce,
e pfirozena konvekce,
e kombinovana konvekce.

Ptenos tepla mezi sténou a tekutinou je popsan v rovnici 3.10 n€kdy oznacované jako
Newtontv ochlazovaci zakon. Dochazi-li k pfenosu tepla mezi sténou a tekutinou, pak je
lokalni mérny tepelny tok definovan nasledovné:

q=a(l;—T) (3.10)

Kde je:
g lokalni ! mémy tepelny tok [J-s*.-m? = W-m?], « lokalni soucinitel pfestupu tepla
[W-m2-KY], Ts teplota stény [K], T: teplota tekutiny [K].

! Oznageni lokalni (u ¢ a o) se pouzivé z diivodu, Ze rezim proudéni se méni podél obtékaného
povrchu, tim se méni a a nasledné i q.
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Pi‘enos tepla zai‘enim (radiace) je proces probihajici mezi 2 povrchy, které maji teplotu
vyssi nez 0 K. Kazdy takovy povrch vyzatuje (emituje) energii na druhy a naopak. Vysledny
radiacni tok je siln¢ zavisly na charakteristice povrchu (napft. vylesténd méd’ oproti korodujici
oceli) a na velikosti tokli jednotlivych téles. Mame-li 2 télesa, kterda vyzatuji 50 W (prvni)
a 100 W (druhé), bude vysledny radiacni tok 50 W od druhého télesa k prvnimu. Radiace oproti
kondukci a konvekci dokdze zprostiedkovat ptrenos tepla v systému, ve kterém neni
zprostiedkujici latka, typicky ve vakuu. V béznych inzenyrskych vypoctech se nejcastéji
setkadvame se zafenim tepelnym. Rozsah vinovych délek tohoto zaieni je zhruba od 0,1 pum do
100 um. Zativost idealné ¢erného télesa je popsana v Stefan-Boltzmannové zakoné viz rovnice
3.11.

E,=oT* (3.11)
Kde je:
Eo zafivost Eerného télesa [W-m2], T teplota télesa [K], ¢ Stefan-Boltzmannova konstanta
o =5,669.10% W-m2.K*,

Idedlné cerné téleso je zavedeno z dliivodu, Ze emituje nejvetsi mnoZzstvi energie pii dané
teploté. Redlné téleso emituje mensi mnozstvi energie oznacované jako E). Pomér té€chto energii
se nazyva pomeérnd zativost €. Matematicky pomérnou zétivost vyjadiuje rovnice 3.12.

g =2 (3.12)

=
Kde je:
&, pomérma zafivost?, ktera nabyva hodnot od 0 do 1 [-].

3.2.3. Rovnice vedeni tepla

V ptedchozim oddile byly uvedeny zdkladni informace o jednotlivych mechanismech
pfenosu tepla. U prakticky feSenych problémil se vyskytuji rtizné kombinace teplotniho
zatézovani soustav, proménnych v €ase, sméru, velikosti apod. Proto je nutné vedeni tepla
popsat vztahem, ktery vS§echny zakonitosti respektuje (rovnice 3.13).

%t  a%*r | 9%T aT
A(ﬁ+a—)ﬂ+§)+Q—pC5 (313)

Rovnice 3.13 se nazyva diferencialni rovnice nestacionarniho vedeni tepla pro
elementarni objem, kde je:
T teplota [K], A tepelna vodivost (pro izotropni material) [W-m™1-K1], Q mérny tepelny vykon
[W-m], p hustota [kg:m=], ¢ méma tepelna kapacita [J-kgt-K™], t ¢as [s].

2 Uvazovana zafivost je monochromatickd tzn. uvazuje uréitou jednu hodnotu vinové délky .

Pozor na rozdil 4 v ¢asti pienosu tepla vedenim, 4 vV tomto piipad¢ oznacuje tepelnou vodivost.
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Rovnici 3.13 je nutno doplnit o okrajové podminky, které nejcastéji jsou:

e Piedepsana teplota na povrchu télesa
e Piedepsany tepelny tok
e Piedepsany pienos tepla konvekci
V piipad¢ stacionarniho (ustaleného) vedeni tepla se rovnice 3.13 redukuje na tvar:

+Q = (3.14)

Tyto rovnice (3.13 a 3.14) tvoii teoreticky zaklad pro vypocty teplotniho pole a teplotni
napjatosti popisované v kapitole 3.3.

3.3.Metoda kone¢nych prvkii [9]

3.3.1. Uvod

V poslednich desetiletich se ¢etnost vyuziti metody konecnych prvkl neustale zvysuje,
a to hlavné diky jeji schopnosti fesit slozité geometrické soustavy a dale diky rozvoji v oblasti
vypocetni techniky. Jak jiz bylo feceno v kapitole 2.6, jedna se o numerickou metodu. U této
metody vétSinou prevlada variacni formulace a deformacni ptistup. Odlisnost od analytickych
metod spociva v diskretizaci hledanych neznamych funkci na koneény pocet neznamych
parametri. Zakladni tlohou, ktera je feSena zaroven i v diplomové praci je tzv. prima uloha
pruznosti, kdy je u télesa se zndmou geometrii, materidlem, zatiZzenim a vazbami uréovéana
deformace a napjatost. V obecné statické uloze je napjatost a deformace popsana pomoci
15 neznamych funkci proménnych X, y, z a to:

e Posuvy:u, v, w.
e Pietvoreni: ex, &y, &2, Yxy, Vyz Vox.
e Napéti: gy, oy, 07, vy, Tyz, Tzx-

Tyto funkce jsou vzijemné vazany systémem obecnych rovnic pruznosti (15 rovnic),
které musi byt splnény uvnitt feSené oblasti. Jedna se o rovnice rovnovahy, rovnice
konstitutivni a geometrické. Dale je nutné splnéni piedepsanych okrajovych podminek na
hranici feSené oblasti. Tyto okrajové podminky mohou byt geometrické ¢i silové. Pokud
mluvime o deformaéni variant¢ MKP, neni feSeno vSech 15 rovnic obecné pruznosti, ale
jednotlivé rovnice jsou vzajemné dosazovany a tim dochézi k vylu¢ovani neznamych. Tim pii
deformac¢nim pfistupu obdrzime rovnice, kde jsou neznamé slozky posuvi.

V piipadé pouziti deformacni varianty MKP a varia¢niho principu je vychodiskem
feSeni Lagrangetv variacni princip, ktery je definovan néasledovné: ,,Mezi vSemi funkcemi
posuvi, které zachovavaji spojitost télesa a spliiuji geometrické okrajové podminky, se realizuji
ty, které udileji celkové potencidlni energii [] stacionarni hodnotu.” Je dokazano, ze uvedena
stacionarni hodnota existuje, je jednoznacna a predstavuje minimum [].

[=w-"P (3.15)
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Kde:

W je energie napjatosti télesa Q s hranici /p dané rovnici 3.16
=1 T
W= Efﬂ ol & dV (3.16)
a P je potencial vnéjsiho zatizeni dany rovnici 3.17.
P=[f u'odV+ frp u’ pds (3.17)

V rovnicich 3.16 a 3.17 je pouzito nasledujicich matic:

-matice posuvil u'=[u, v, w]
-matice pretvoreni e' = [ex, &y, €2, Yxys Pyzr Vox]
-matice napéti O'T = [Gx, 0Oy, 0z, Txy, Tyz, sz]

-matice objemového zatizeni 0" = [0y, 0y, 0/]

-matice plo§ného zatizeni pT = [Px, Py, Pi]

3.3.2. Teplotni napjatost

Dalsi velmi rozsifena skupina tloh jsou ulohy teplotni, které jsou Casto nasledovany
deformaéné-napétovou analyzou. Nejprve je tedy uréeno teplotni pole a poté odpovidajici
napjatost vznikla teplotnimi dilatacemi. Pti feSeni teplotni napjatosti v MKP systémech je
vhodné pouzit stejné sit¢ jak v teplotni tloze, tak pti feSeni napjatosti. VéEtSina komercnich
MKP softwarti automaticky zmeéni teplotni prvek na strukturni pii pfechodu z jednoho typu
ulohy na druhy. Takto propojend Uloha se muze nazyvat tzv. slabé sdruzena teplotné-
deformaéni. Teplotni pole zde ovlivituje deformaci a napjatost, nikoliv naopak. Ulohy,
ve kterych se uvazuje ovlivnéni v obou smérech, se nazyvaji tzv. plné sdruzené.

Vysledna rovnice nestacionarniho (neustaleného) ptenosu tepla v diskrétnim tvaru:

C;Ur+K;Uy =Fr (3.18)
Kde je:
Cr globalni matice tepelné kapacity
Ur matice neznamych uzlovych teplot
Kr globalni matice tepelné vodivosti
Fr matice tepelného zatizeni
V piipadé stacionarniho (ustaleného) pienosu tepla se rovnice 3.18 redukuje na tvar 3.19.

KTUT :FT (319)

V rovnici 3.19 si mizeme v§imnout analogie se statickou deforma¢né-napét'ovou analyzou.

30



DIPLOMOVA PRACE

Tab. 3.1: Analogie teplotni a deformaéné-napét'ové analyzy.

Teplotni analyza Deformacné-
napétova analyza
matice tepelné Cr M matice hmotnosti
kapacity
matice tepelné Kr K matice tuhosti
vodivosti
matice tepelného Fr F matice
zatizeni mechanického zatizeni
matice neznamych Ur U neznamé posuvy (u,
teplot v uzlovych bodech v, w) v uzlech
gradient teploty T € pretvoreni
tepelny tok q c napéti

3.4. Redukce teplotnich chyb u obrabécich stroju

V ptedchozich ¢astech kapitoly byly popsany pfi¢iny a mechanismy vzniku teplotnich
deformaci, dale byly zminény zaklady z teorie teplotnich tloh. Nasledujici oddil se vénuje
metoddm pouzivanym ke zmirnéni vétSinou nezadoucich ucinkd teplotniho zatéZovani
obrabécich stroji. Pro zacatek je dilezité zminit, Ze v redlnych soustavach se teplotni
deformace nikdy nepodafi odstranit uplné, lze je pouze minimalizovat. V ¢lancich [10], [11]
a knize [12] autofi rozdé€luji metody k minimalizaci teplotnich chyb do 3 zakladnich skupin
a dalSich podskupin:

Redukce teplotnich chyb

Konstrukce obrabéciho Kontrola teplot )
stroje redukujici tepelny tok obrabéciho stroje a jeho Korr(]gstri]f:ic&tripIgér;gzgec):hyb
(pasivni kompenzace) okoli P
|
Vyuilti materiald s Vl:]OEjn'ém Piima Nepfima
nizkou tepelnou ~umisteni ¢l P
vodivosti a izolace zdroju
roztaznosti tepla
Teplotné Pouzivani prvku Qdvod
symetricka s vysokou vzniklého
konstrukce ucinnosti tepla

Obr. 3.4: Metody redukce teplotnich chyb.
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3.4.1. Konstrukce obrabéciho stroje redukujici tepelny tok (pasivni
kompenzace)
Pasivni kompenzace, jenZ je také predmétem praktické casti diplomové prace, vyuziva
nasledujicich zptsobii k minimalizaci teplotnich deformaci obrabécich stroju:

e Teplotné symetricka konstrukce stroje.

Konstrukce stroje se symetricky umisténymi uzly redukuje velikost teplotnich
deformaci. Pfipadné¢ vznikaji dominantné linearni slozky deformace, které se snaze
kompenzuji.

e Vyuziti materiala s nizkou tepelnou vodivosti a roztaznosti

Konstrukce modernich obrabécich strojii jsou vyrobeny ze specialnich materialt
s nizkou hodnotou koeficientii tepelné vodivosti a roztaznosti (napf. pfirodni zula) nebo
dokonce zapornou hodnotou koeficientu teplotni roztaznosti (plasty vyztuzené uhlikovymi
vlakny — CFRP materials). Tyto specialni materialy se pouzivaji naptiklad ke kompenzaci
deformaci hlinikovych dili (deformace hliniku a CFRP materidlu maji opacné sméry
anavzajem se eliminuji). Je vSak tfeba brat v tivahu anizotropni vlastnosti téchto materialii

A4

s uhlikovymi vlakny. Nevyhodou specidlnich materiali je pochopitelné vyssi potizovaci cena.

e Pouzivani konstruk¢nich prvki s vysokou ucinnosti

Konstrukéni prvky (pohony, vedeni, loziska) s vysokou ucinnosti vyrazné redukuji
vznik vnitiniho tepla a tim 1 minimalizuji teplotni deformace.

Obr. 3.5: Teploty v kulickovém Sroubu pfi obrabéni [13].
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¢ Vhodné umisténi ¢i izolace zdroju tepla

Ideélni feSeni je umisténi zdrojii tepla mimo vnitini prostor stroje, piipadné umisténi do
prostor, kdy gradient teploty vyvola linearni deformace.

e Odvod vzniklého tepla (odvod tfisky, Zebrovani, chlazeni zdroju tepla).
Dle [12] mGze odchazet az 95 % tepla tiiskou, proto je velmi dulezity plynuly a rychly
odvod ttisek z pracovniho prostoru. Dale se vyuziva zZebrovani pro zvétSeni plochy predavajici
teplo.

3.4.2. Kontrola teplot obrabéciho stroje a jeho okoli

Udrzet konstantni teplotu ve vyrobni hale je témét nedosazitelné. Provoz vyrobniho
stroje se témto podminkdm miize piiblizit diky klimatizaci, coZ je zpravidla velmi nakladné.
Dale se vyuziva odclonéni konstrukce stroje od slune¢niho zateni. Urcité je potieba pocitat
S postupnym (nelinedrnim) ohfevem stroje na provozni teplotu a ndslednym ochlazenim
(naptiklad pii poledni pauze, poruse, otevieni okna apod.). V neposledni fad¢ je dulezité dbat
na chlazeni feznych ploch, nastroje a hlavnich uzlu (vietenik, kulickové Srouby, pohony).

3.4.3. Kompenzace teplotnich chyb (aktivni kompenzace) [14]
Obecné se daji kompenzace teplotnich deformaci rozd¢€lit do dvou podskupin:

e Prima — vysledné posuvy jsou méfeny prerusované béhem pracovniho procesu a diky
nasledné korekci je dosazeno zptesnéni v jednotlivych osadch. Nevyhodou této metody
je jiz zminéné odstavovani stroje.

e Nepiima — na zaklad¢ matematického modelu jsou ur¢ovany teplotni deformace, které
jsou fidicim systémem kompenzovany. Tato metoda je velmi Siroce pouZivana v praxi,
diky své cenové dostupnosti a jednoduchosti. Tvorba matematického modelu je zavisla
na méfeni pomocnych proménnych (nejcastéji teploty v urcitych mistech). Mezi
nastroje pouzivané pro tvorbu modelu predikujiciho teplotné-deformacni chovani
obrabéciho stroje patfi: vicendsobnd linearni regrese (MLR), umélé neuronové sité
(ANN), fuzzy logika a pfenosova funkce (TF).

Teploty okoli
o———5 Tiok ——_
Lo @or—— I Udaje z pohonti %
é > Mk, e )
5 %
Kompenzace /f\'\
o Iy s
L 2
@-- 5,
Teploty o
o )
> T -

Obr. 3.6: Schéma nepfimé kompenzace [14].
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Vicenasobna linearni regrese je zalozena na tvorbé modelu pomoci kalibracnich
méieni na stroji. Model je popsan vétSinou polynomickou rovnici s konstantnimi koeficienty,
které jsou ve vétsSing pripadl uréeny z dat jednoho konkrétniho méfeni v jednom pracovnim
rezimu (napiiklad za konstantnich otacek vietene, bez pohybu linearnich os). Kompenzacni
algoritmus je tak vytvofen velmi rychle, avSak jeho spolehlivost a pfesnost je nizka, z divoda
zanedbani proménlivosti otacek, posuvovych rychlosti a zrychleni, vedeni tepla v konstrukci
stroje. Model postradd informace z mist, kde nejsou umistény teplotni senzory, ¢imz se jeho
piesnost snizuje. S pridavanim dalSich teplotnich senzora roste pofizovaci cena a také ¢asova
naroc¢nost na zavedeni do provozu.

Prenosova funkce je téz velmi vyuzivany nastroj pro predikci teplotnich deformaci
zalozeny na popsani vztahu (pfenosové funkce) mezi teplotou v ur¢itém misté a zménou polohy
Spicky nastroje (TCP) zpiisobenou teplotni deformaci stroje. Touto metodou lze dosahnout
dobrych presnosti 1 v Sirokém rozsahu pracovnich podminek. V dnesni dob¢ jsou vyvijeny
pokrocilé metody, které uvazuji i teplotni historii. Tim je vytvoien dynamicky model, ktery
dosahuje vysoké predikéni presnosti.

Na obrazku 3.7 je porovnani deformaci stroje ve sméru osy z bez kompenzace (modra),
po kompenzaci zaloZzené na modelu pfenosovych funkei (Cernd) a po kompenzaci modelem
vytvofenym vicenasobnou linedrni regresni analyzou (Cervena).

KOMBINACE ROT, VRETENA APOHYBU X2
— bez kompenzace

— 00 kampenzaci PF modelem

— DO tOMpenzaci NLR modelem

Z(G SPEKTRUM OTACEK VRETENA CHLADNUTI + ETVE
J

deformace [pm]

10 20 30 40 0 &0 70 80 90 100 110

Obr. 3.7: Porovnani kompenzacénich metod [14].

Vice o modelovani pomoci neuronovych siti a fuzzy logiky lze nalézt v [15] a [16]. V
praxi vSak tyto dva zpisoby nejsou piili§ vyuzivany.
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3.5. Teplotni chyby a priklad jejich odstranéni [17]

Obecné Ize teplotni chybu na Spic¢ce nastroje (TCP) rozd¢lit na linearni a uhlovou
slozku. Linearni slozky chyby se vyskytuji v jednotlivych linearnich pohybovych osach stroje.
Linearni chyba je pii pouziti dobré kompenzacni metody snadno redukovatelna, v ptipadé
nepiimé metody je modelem urcena teplotni chyba a v dané ose je provedena korekce. Naproti
tomu thlové slozky teplotni deformace na Spicce nastroje jsou problematickym jevem a ¢asto
se kompenzace neobejde bez dalsich opatfeni, jako jsou naptiklad pfidavné zdroje a propady
tepla v kombinaci s vhodnou kompenza¢ni metodou. Ukazkou spravné kompenzace thlovych
slozek teplotni deformace mize byt projekt feseny ve spolupraci FS CVUT a VCSVTT. Jedna
se o zjednoduSenou konstrukci obrabéciho stroje s C-ramem (viz obr. 3.8), na které byly
nalepeny 2 topné folie. Kauzalni topna folie predstavuje redlny zdroj tepla a stabilizacni folie
je ptidavny ak¢ni Clen, ktery ma minimalizovat vzniklé tthlové slozky deformace. Matematicky
model byl vytvofen na zakladé ptenosovych funkci.

boéni pohled zadni pohled
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Obr. 3.8: Schéma kompenzovaného stroje s C-ramem [17].
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Na obrazku 3.9 mizeme vidét pribéhy thlovych slozek deformaci bez kompenzace
(tmavé modrd), pribéh predikovany modelem PF (svétle modrd) a pribéh kompenzované
uhlové slozky deformace (tenka ¢ernd), vSe v zavislosti na ¢ase. Dale je v grafu vynesen pritb¢h
tepelného vykonu kauzalni folie (tmavé Sedd) a stabilizacni folie (svétle Sedd), téz v zavislosti
na Case.

e (. b2 kOMDENZACE Py kompenzovéno |

@ PF model

Q Q

0.7 . . + r . : : :
06} 120
T 05 100
3
5 04 80 g
g 03 ac_g
,g 02 a 2
o a
*’3’ 0.1 20 8
=
= 0 0
-0.1 FIT=84% \/
=02 i i A i 1 i i 1

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5
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Obr. 3.9: Pradbéhy uhlovych deformaci a topnych vykont [17].
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4. PRAKTICKA ULOHA

4.1.Tvorba vypoctového modelu Var_1

4.1.1. Model geometrie

S ohledem na dany problém, zvolenou metodu pro feSeni a software bylo nutné vytvofrit
vypoctovy model. Spolecnost Intemac Solutions s.r.o. poskytla podklady potfebné pro tvorbu
modelu geometrie.

V prvni ¢asti byl obdrzeny model geometrie otevien v programu Autodesk Inventor a na
zéklad¢ ziskanych rozmérti byl vytvoien novy zjednoduseny a upraveny model. Zména
spocivala v provedeni nasledujicich krok:

1. Ptepocet rozmért vzhledem k tloust'ce stén a celkovym rozmérim pii¢niku (tento krok
byl opodstatnén naslednym generovanim stfednicovych ploch z povrchit nového
modelu).

2. Odstranéni malych geometrickych detaild (vruby, zaobleni, atd.), které by
komplikovaly tvorbu sit¢.

3. Rozdéleni vybranych povrchii pomoci ptikazu split. Tento krok byl proveden z dtivodu
nasledné generace mapované site.

4. Ptidani kolejnic linearniho vedeni a boxi pro uchyceni matice kulickového Sroubu.

Obr. 4.1: Princip tvorby nového modelu geometrie.
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Timto postupem byl vytvofen novy objemovy model, ktery byl exportovan do formatu
.STEP a nasledné nacten do systému ANSYS Workbench, ve kterém probihaly simulace
a nasledna optimalizace.

Obr. 4.2: PGvodni objemovy model (nahote) a novy objemovy model (dole).

V ramci tvorby modelu Var_1 uréenému pro nestacionarni teplotné-deformacni analyzu
v prostiedi ANSYS Workbench byly vyuzity nasledujici moduly:

e DesignModeler.
e Mechanical.
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Modul Design Modeler byl pouzit k nasledujicim operacim:

1. Import nového modelu geometrie z programu Autodesk INVENTOR.
Generovani stfednicovych ploch na objemovém modelu pomoci piikazu surfaces
from faces.

Definice tloust'ek surface povrchu.

Dalsi déleni povrchu piikazem Face Split.

Potlaceni 6 objemovych ¢asti, na kterych byly tvofeny stfednicové plochy.
Vytvoreni nové soucasti (pricnik) skladajici se ze stiednicovych ploch.

N

o oA W

Timto byl vytvofen model geometrie skladajici se z 10 objemovych soucasti a 14
sttednicovych ploch (surfaces).

Pri¢nik - pohled zezadu

Il <.
I 0.
H 5.

Pfiénik - pohled zepfedu

B .
[ 30,
[ RE

Obr. 4.3: Pohled na pfi¢nik s barevnym vyznacenim tloustky stén v mm.
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4.1.2. Model materiali
Pii¢nik obrabéciho centra je vyroben z litiny dle CSN 42 2305. Uvedené hodnoty jsou
pfevzaty z normy a platné pro teplotu 20 °C (E, p, 4, G) nebo pro interval teplot 20-100 °C (a,
C).

e Modul pruznosti v tahu E =169 000 MPa
e Hustota p =7050 kg-m™

e Tepelna vodivost =322 W-mlK?
e Soucinitel délkové roztaznosti a=1,2810° K1

e Maérna tepelna kapacita ¢ =473 JkgtK?
e Modul pruznosti ve smyku G =64 700 MPa

Vyse uvedené hodnoty byly vloZzeny do prostiedi ANSYS Workbench v karté
Engineering data a ulozeny jako material Litina. Material byl uvazovan homogenni, izotropni,
line4rné pruzny.

4.1.3. Model vazeb

UloZeni pti¢niku ke stojaniim je realizovano pomoci nésledujicich soucasti:
e Sestava kuli¢kového Sroubu a matice.
e Linearni vedeni.

Pro teplotné-deformacni chovani pfi¢niku jsou podstatné tuhosti téchto soucasti, proto
je nutné zjistit velikost a orientaci tuhosti.

Linearni vedeni

Linearni vedeni, kterym je vazan pficnik, omezuje jeho pohyb ve dvou osach s uréitou
tuhosti. Typ a znacka pouzitych linearnich vedeni na obrabécim stroji jsou ovlivnény
pozadavky zakaznika, coz zplsobuje mirné odliSnosti ve vlastnostech. Pro vypoc¢tovy model
bylo zvoleno linearni vedeni firmy BOSCH-Rexroth, konkrétné¢ valeCkové vedeni
FNS — 1851 — 55 s predpétim 16 800 N a standartni ptirubou pro 6 Sroubii.

Obr. 4.4: Linearni vedeni FNS-1851 [18].
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Pro vypoctovy model je tfeba zjistit tuhost této soucasti a vhodné ji zavést do analyzy.
V produktovém katalogu [18] jsou k dispozici prubéhy deformaci v zavislosti na silovém
zatizeni ve svislém a podélném sméru (obr.4.5).
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Obr. 4.5: Tuhostni charakteristiky linedrniho vedeni [18].

Z grafu je patrné, Ze se jedna o nelinearni zavislost, nelinedrnost je vSak velmi slaba
a tuhost bude modelovana jako linedrni zavislost, coZ je prvni pfedpoklad. Druhy bere v tvahu
pouze tlakové zatizeni ve svislém sméru. Pro vypocet tuhosti byly zvoleny dva body a z nich
vypoctena tuhost dle nasledujiciho vztahu:

F
k=5 (4.1)
Po dosazeni dostavame svislou a podélnou tuhost:
Kspists = 252~ = 2000 = 2 000 000 N /mm (4.2)
40000 N
kpoacina = —o = 1333 e 1333 000N /mm (4.3)

V dal$im kroku je tfeba vypoctenou tuhost implementovat do vypoctového modelu.
Tuhost linearniho vedeni je simulovana pomoci spojovaciho prvku spring. Tomuto prvku bylo
pfifazeno linearn€ pruzné chovani a pfedepsany vypoctené tuhosti. Dale byl zvolen typ BODY
to GROUND, coz znamend, ze jeden konec prvku je pfipojen ke zvolené
soucasti/plose/hrané/bodu a druhy nehybné piipevnén Vv ptedepsaném bodé. Konce byly
umistény dle obrazku 4.6 tak, aby spring prvek simuloval tuhost ve vypoétenych smérech.
Vztaznym plocham bylo pfedepsano tuhé chovani.

Kpodéina Ksvisla

Obr. 4.6: Vztainé plochy (modfte) pro spring prvky.
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Sestava kuli¢kového Sroubu a matice

Posuv v ose y je realizovan pomoci sestavy kuli¢kového Sroubu a matice. Kulickovy
Sroub je jednostranné axidln¢€ ulozen. Pro vypoctovy model je opé€t potiebné zjistit celkovou
axialni tuhost, k pfesnému vypodtu axialni tuhosti soustavy KSM (kulickovy $roub a matice) je
stanovena norma ISO 3408. Pro navrh KSM, &i vypocet trvanlivosti, tuhosti, tnosnosti apod.
dle ISO 3408 lze pouzit excelovsky program vytvoreny Vramci diplomové prace [19].
V katalozich vyrobct (KSK, THK, HIWIN) vSak nejsou uvadény potfebné hodnoty jako sila
pfedepnuti nebo pocet nezatizenych kulicek. Déle by bylo tieba experimentalné urcit tuhost
ulozeni matice a radialn¢ axialniho loZiska. Proto byl proveden zjednoduSeny vypocet
s nasledujicimi hodnotami:

e Tuhost matice (KSK APR K63x20) km = 1540 N/um [20]
e Tuhost Sroubu ks = 1120 N/um
e Tuhost axialniho loziska (LKSF65155) k. = 4800 N/um [20]

Tuhost Sroubu byla spoctena dle vztahu (4.4) z normy ISO 3408 pro tuhost samotného
jednostrann¢ axidln€ ulozeného kuli€¢kového Sroubu (plného).

_ n-dcz-E
S T 41103

(4.4)

__ m58,282:200 000

ks = rsoo10? = 1067 N /um (4.5)

Kde je:

dc primér dosedu na Sroubu [mm], E modul pruznosti v tahu Sroubu (uvazovana ocel jakosti
CSN 14 260) [MPa], L uvazovana vzdalenost mezi axialnim loZiskem a matici [mm].

Primér dosedu na Sroubu dc¢ je dan vztahem 4.6.

d. = dp, —d,, - cos(a) (4.6)

d, = 65,58 — 10,319 - cos(45 °) = 58,28 mm (4.7)
Kde je:

dpw rozteény pramér hiidele (pro K63x20) [mm], dw pramér kuli¢ky (pievzat z [20]) [mm], «
thel dosedu kulicky (standardné 45°) [°].

Vysledna tuhost pak bude:
1

1 1
k_c_k_s-l_E-l_k_L (48)

T T TE (4.9)

kc 1067 = 1540 = 4800

ke = 557,1% =557 100 N /mm (4.10)
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Vysledna tuhost je do ANSYSu opét zadana pomoci vazby spring, které byla
predepsana vypoctena tuhost. V nastaveni vazby byl taktéz jako u linearniho vedeni vybran typ
body to ground (obr. 4.7).

Obr. 4.7: Vztainé plochy (modfe) pro spring prvek.

4.1.4. Kontakty

Jelikoz se soustava sklada z vice soucasti, mezi jejichZ povrchy dochazi ke kontaktu, je
tieba tuto vzajemnou interakci vhodné modelovat. V prostfedi ANSYS Workbench je mozné
vyuzit automatickou generaci kontaktd, uZzivatel si pak ale nemize byt jist, zda definoval
vSechny pottebné kontakty nebo naopak jestli nedoslo k pfidani neexistujiciho kontaktu ¢i
nevhodného typu kontaktu. Z toho divodu byly kontakty definovany ru¢né. Vzhledem k tomu,
ze vsechny kontaktni povrchy byly pevné spojeny, byl zvolen kontakt typu BONDED. Jedna se
0 kontakt modelujici pevné spojeni kontaktnich elementti typu surface to surface. Dale bylo
tieba ke kontaktu zvolit formulaci, jakou budou kontakty feSeny. ANSYS Workbench nabizi 4
formulace pro feSeni kontaktii:

Pure penalty.
Augmented Lagrange.
Normal Lagrange.
MPC.

Po zvazeni byla vybrana formulace MPC, ktera je vhodna pro kontakty typu BONDED.

vvvvvv

Dobra konvergence.
Neni pozadovana normalova tuhost.
Nedochazi k penetraci ploch.
MozZnost vyuZiti iterativniho 1 pfimého fesSice.
e Pouziti pouze u BONDED a NO SEPARATION kontaktt.
Celkem bylo tedy vytvofeno 10 kontaktnich dvojic typu BONDED s MPC formulaci:

e 4 télesa voziku linearniho vedent,
e 2 montazni listy,
e 4 t¢lesa slouzici k ulozeni matice kulickového Sroubu (2 boxy, 2 ptiruby).

Vsechna vySe zminéna télesa byla v kontaktni dvojici s nékterym ze skotepinovych
povrchtl pfi¢niku.
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4.1.5. Model zatiZeni
Model zatézujicich Gc¢inkli byl vytvofen tak, aby co nejlépe simuloval redlné teplotni
zatizeni pricniku béhem provozu a zéaroven tak, aby bylo mozné pouzit stejné zatéZzovani
Vv laboratornich podminkéch a ovéfit model experimentalné. Od zaméstnanct Intemac Solutions
S.r.0. byl ziskan prab¢h tepelnych tokt (obr. 4.8) a teploty okolniho vzduchu (obr. 4.9) v Case,
ktery byl pouzit pro testovani teplotniho chovani soucésti. Tepelnym tokem byla zatiZzena
plocha umisténi motoru pohanéjici kulickovy Sroub.
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o
o
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Obr. 4.8: Pribéh tepelného toku v Case.
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Obr. 4.9: Pribéh teploty okolniho vzduchu.
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Jak je z grafii patrné, jedna se o dvouhodinové zatézovani. Zadano bylo 120 hodnot
s konstantnim ¢asovym krokem 60 sekund. Na dal$im obrazku 4.10 je Zluté vyznacena plocha,
ktera byla zatizena tepelnym tokem. Konvektivni zatizeni bylo pfedepsano na vSechny povrchy
s vyjimkou kontaktnich ploch (viz kapitola 4.1.4.). Koeficient pfestupu tepla konvekei a
uvazovan konstantni 5 W-m2-K?, tato hodnota v ANSYSu odpovida vzduchu v klidovém
stavu.

Obr. 4.10: Plocha (Zluta) zatiZzena tepelnym tokem.

4.1.6. Sit konecnych prvki

Pro generaci sité koneénych prvkl bylo pouzito nasledujicich ptikazt: edge sizing,
mapped face mesh a Multi-zone method.

Pouzité prvky
Teplotni analyza — stupen volnosti v uzlu je teplota.

Solid90 — objemovy, kvadraticky Sestistén obsahujici 20 uzli,
solid87 — objemovy, kvadraticky ¢tyfstén obsahujici 10 uzla,
shell131 — skofepinovy, linearni ¢tyiuhelnik se 4 uzly,
contal74 — kontaktni 4 uzlovy prvek,

targel70 — kontaktni 4 uzlovy prvek,

surfl52 — skotepinovy, kvadraticky ¢tyithelnik s 10 uzly.
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Strukturalni analyza — stupné volnosti se z teplot méni na posuvy ve sméru os X, Y, Z,
ptipadné rotace kolem os X, Y, z. PrvKky z teplotni tlohy jsou nahrazeny prvky vhodnymi pro
strukturdlni Glohu se stejnym poctem uzIa.

Solid186 — obdoba solidu90 se 3 stupni volnosti na uzel (posuvy),

solid187 — obdoba solidu87 se 3 stupni volnosti na uzel (posuvy),

shel181 — obdoba shellu131 se 6 stupni volnosti na uzel (posuvy + rotace),
contal74 — zména stupni volnosti z teplot na posuvy, ptipadné rotace,
targel70 — zména stupiii volnosti z teplot na posuvy, piipadné rotace,
combinl4 — nehmotny prvek obsahujici 2 uzly, kterému lze ptifadit tlumeni ¢i
tuhost. Jeho ohybova tuhost je nulova.

Obr. 4.11: Ukazka sité konecnych prvkd modelu Var_1.

46



DIPLOMOVA PRACE

4.2.Nastaveni analyz

Piedchozi kapitola popisovala tvorbu vypoctového modelu Var_1, ten byl pouzit pro 2
typy analyz:
e Prechodova (neustalend) teplotni analyza.
e Statickd strukturalni analyza.

- A - B - C

1 _l._; Transient Thermal 1 E Static Structural

2 @i} Geometry " 4 2 @ Engineering Data  +" y—# 2 Q Engineering Data " 4
Geometry 3 w Geometry A Sy @i} Geometry v 4
4 @ Model v g——W4 G Model v o
5 @ setup f‘—/—-ﬁﬁsmp v 4
6 Solution v 4 6 Solution v 4
7 @ Results v 4 7 @ Results v 4
Transient Thermal Static Structural

Obr. 4.12: Schéma analyz v programu ANSYS Workbench.

V prvni fad¢ bylo tfeba provést pfechodovu teplotni analyzu pro zji$téni teplotniho pole
béhem 2 hodinové simulace. Jeji nastaveni bylo nésledujici: jednotna pocatecni teplota =22 °C,
pocet zatézovacich kroki (load steps) = 120, automatické fizeni ¢asového kroku — fe$i¢ si sam
upravuje délku casového kroku za ucelem snizeni vypocetniho ¢asu. Dale byla pfedepsana
pocatecni délka kroku na 0,5 s, minimalni délka kroku 0,05 s a maximalni délka kroku 5 s.
Analyza byla provedena i s minimalni délkou kroku 0,005. Vysledky (minima, maxima,
pribehy) byly stejné a z déleni krokl bylo ziejmé, ze o tad kratS$i minimalni délka casového
kroku nebyla fesicem vyuzita.

Urcené teplotni pole pak vstupovalo jako zatézujici uinek do statické strukturalni
analyzy, v niz byly vyhodnocovany posuvy ve 24 konstantnich intervalech po 300 sekundach.
Pro kompenzaci deformaci provedenou v kapitole 4.3. bylo tfeba urcit parametry, které budou
charakterizovat chovani pfi¢niku béhem teplotniho zatéZovani. Vyhodnocovani posuvi
ve vSech mistech pro kazdy vypocteny Cas by bylo ¢asové velmi naro¢né, proto byly zvoleny
2 referencni body, které lezi na upinacich listach. Tyto body byly zvoleny, protoZe vliv pficniku
na obrabéci presnost je uréen zejména deformaci list, které slouzi k upnuti sani.
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e Bod 1

Obr. 4.13: Referencni body.

V dalsim kroku bylo provedeno nékolik zkusebnich vypoc¢tt na sitich s riznym poctem
prvki a byl zjiStovan vliv mezi poctem prvki a vyslednymi deformacemi referencnich bodii na
konci zatézovani (¢as 7200 s). Motivace téchto zkuSebnich vypocti byla v nalezeni sité
kone¢nych prvki, kterd by spravné popisovala deformaci zkoumanych bodl a zaroven nebyla
piilis husta, coz by prodluzovalo vypocet. Jako vhodna byla vybrana sit’ s 18 018 prvky, kdy
zména posuvu vybranych bodu oproti siti s 15 925 prvky byla mensi nez 1 % v obou ptipadech.

435 Bod 1
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Pocet prvki [-]

Obr. 4.14: Zavislost posuvu bodu 1 na poctu prvka.
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29,8
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Obr. 4.15: Zavislost posuvu bodu 2 na poctu prvkd.

4.3.Vysledky zatéZovani modelu Var 1

Na modelu Var 1, jehoz tvorba byla popsana v piedchozi kapitole 4.1. byly provedeny
analyzy popsané v kapitole 4.2. a byly ziskany vysledky, ze kterych lze vycist, Ze nejvice
zdeformovana ¢ast je bo¢ni hrana, misto umisténi pohonu. Posuvy referen¢nich bodi béhem
zatézovani rostou a jsou Vv fadu desitek um. Jako piiklad je uveden deformovany tvar v ¢ase
7200 sekund a prubéh posuvi referenénich bodt. Vysledky posuvi jinych bodi na listach jsou
uvedeny v kapitole 4.6.

C: Static Structural
Figure

Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 7200

0,203 Max
! 0,18
0,158

| 0,136
0,113
0,0909
0,0685
0,0462
0,0238
0,0014 Min

Obr. 4.16: Deformovany tvar modelu Var_1.
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Obr. 4.17: Prlibéh posuvu referencniho bodu 1.
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Obr. 4.18: Posuv referenéniho bodu 2.

Z obrazku 4.16, 4.17, 4.18 je ziejmé, Ze na horni upinaci li§té dochazi k vétsim posuvim
oproti dolni 1isté, coz je zpisobeno vyssi vzdalenosti od ulozeni pti¢niku (linearni vedeni,
KSM). Dale lze pozorovat velmi malé hodnoty posuvii dolni lidty v oblasti levého (podle
obr. 4.16) uloZeni, coz lze prikladat malym zménam teploty v této oblasti a také malé
vzdalenosti od tuhého uloZeni. SpiSe pro orientaci, je nize uveden obrazek s vykreslenim teplot
Vv Case 3600 sekund a 7200 sekund. Vyvoj teploty je dle ocekavani, kdy roste velikost teplotné
ovlivnéné oblasti i maximalni teplota. Podrobnéjsi analyza spolu s porovnanim jinych variant
je v kapitole 4.6.
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Type: Temperature
Unit: °C
Time: 3600

Type: Temperature
Unit: °C
Time: 7200

. 72 Max

49
g 44
38

Obr. 4.19: Vysledky teplotni Ulohy.
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4.4. Pasivni kompenzace deformaci modelu Var 1

V piedchozi podkapitole 4.1. byla popsana tvorba vypoctového modelu pti¢niku. Pti
tvorbé modelu byly zamérn¢€ pouzity skotepinové prvky, které Ize lehce parametrizovat a ménit
jejich tloustku. Software ANSYS Workbench obsahuje rozSifeni Response surface
optimization, které slouzi k nalezeni optimalnich hodnot vstupnich parametru tak, aby vystupni
parametry nabyvaly minima, maxima ¢i se blizily pfedem stanovené hodnoté. Toto rozsifeni
vyuziva matematické optimalizace pomoci odezvové plochy.

V prvni fad¢ tak bylo tfeba zvolit vstupni parametry. Jako vstupni parametr byla
oznaCena kazda tloustka plochy, ktera je tvofena skofepinovymi prvky. Vzniklo tak
14 vstupnich parametrii. Neé&které vstupni parametry vSak nabyvaji stejnych hodnot
a z technologického hlediska je vhodné, aby napiiklad Zebra neméla riznou tloust’ku. Proto byl
puvodni pocet 14 vstupnich parametrti redukovan na 8. Princip lze vysvétlit opét na zebrech,
kterych je 5. Plivodné tedy vstupovalo do optimalizace 5 parametri. TlouStka prvniho zebra je
parametr P1 s hodnotou 16 mm. Hodnota tloustky ostatnich 4 Zeber byla pfepsana z pivodnich
16 mm na P1. Takto byly redukovéany 4 vstupni parametry. VSechny vstupni parametry a jejich
hodnoty jsou na obrazku nize.

I Parameter Name Value Unit
E Input Parameters
=] E Transient Thermal (B1)
b Pi zebro1 Thickness 16 rmm ;I
b P2 zebra2 Thickniess 15 — | mm
b P3 zebro3 Thickness 15 — mm
b Pe zebro4 Thickness 16 — mm
fp P5 zebro5 Thickness 15 mm
f}p Pa sikmnina Thickness 15 mm ;I
b P7 celo Thidkness 16 rmm ;I
[}p F3 strecha Thickness 15 mm LI
b P9 bocnice 1 Thickness 16 < rmm ;I
b P10 bocrice2 Thickness 16 —" fmm
[}p P11 zadni_plocha Thickness 30 mm ;I
b P12 podstaval Thickness 40 "_‘j rmm LI
p P13 podstava2 Thickness 40 — | mm
f}p P14 tenka_podstava Thickness 30 mm ;I

Obr. 4.20: Prehled vstupnich parametri a jejich hodnot.
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P1

P9

P11
P14

P12

Obr. 4.21: Zobrazeni nezavislych vstupnich parametr(.

Dale byly definovany 3 vystupni parametry:
e P15: Posuv bodu 1,
e P16: Posuv bodu 2,
e P17: Hmotnost pticniku.

Timto postupem bylo definovano celkem 11 nezavislych parametrd, z toho 8 vstupnich
a 3 vystupni.

53



DIPLOMOVA PRACE

Po definovani parametrii bylo pfistoupeno k optimalizaci pomoci jiz zminéného
roz$iteni Response surface optimization, jenz se sklada ze tfi modulu:

e Design of experiments,
e Response surface,
e Optimization.

Prvni modul Design of experiments byl pouzit k definici mezi vstupnich parametrt. Ty
byly stanoveny nasledovné:

Pl +£4 mm
P6+4 mm
P7+4 mm
P8+ 4 mm
P9+ 4 mm
P11 +5mm
P12 + 6 mm
P14 +£5 mm

Vyssi hodnoty mezi nebyly voleny z divodu mozného vyrazného ovlivnéni statickych
a dynamickych vlastnosti.

Poté bylo ve stejném modulu vygenerovano 82 navrhovych bodi, u nichz rtizné
variovaly hodnoty vstupnich parametri v zadanych mezich. Pocet navrhovych bodi je zavisly
na poctu vstupnich parametrii. Jelikoz pro kazdy navrhovy bod musel byt proveden cely
vypocet znovu (pfechodova teplotni analyza pro ¢asy 0 az 7200 sekund, staticka strukturalni
analyza pro ¢as 7200 sekund), byla tato ¢ast optimalizace ¢asové velmi naro¢na (cca 28 hodin).

Po vytvoteni v§ech 81 navrhovych bodu bylo piestoupeno do modulu Response surface,
ktery pouzil vysledky ze vSech navrhovych bodi k vytvofeni odezvové plochy pro kazdy
vystupni parametr. V tomto modulu byla vyuzita zalozka Local sensitivity pro nahlédnuti
vysledku citlivostni analyzy. Zde bylo zjiSténo, Ze na velikost posuvil referen¢nich bodi ma
nejvetsi viiv P1 a P11, tedy tloust’ka Zeber a tloustka plochy, na které jsou upinaci liSty. Jiz tato
analyza ma velmi cenné informace a to, Ze zvySeni hodnot téchto parametri vede k efektivni
redukci posuvi referencénich bodu. Zaroven vsSak zvySeni hodnot téchto parametrii nejvice
ovlivni narst hmotnosti. Proto je tieba najit vhodnou kombinaci vstupnich parametrti, ktera

cv v
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Local Sensitivity
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Obr. 4.22: Vysledky citlivostni analyzy modelu Var_1.

V posledni fazi byl pouzit modul Optimization, kde byly zadany pozadavky
optimalizace. Ty zni nasledovné:

e Posuv referenénich bodu v ¢ase 7200 sekund snizit o 10 %.
e Minimalizovat hmotnost konstrukce.

Objective Constraint
Name Parameter
Type Target Type Lower Bound | Upper Bound

Seek P15 = 0,043443 mm; P15 <= 0,043443 P15 - Total Deformation 2 Maximurn Maximum

mm ' Value Over Time SeekTarget _¥| 0,048443 | Values <= Upper Bound x| 0,043443
Seek P16 = 0,033954 mm; P16 <=0,033954 P16 - Total Deformation 3 Maximurn Maximum

mm ' Value Over Time SeekTarget x| 0,033354 | values <= Upper Bound x| 0,033954
Minimize P17 P17 - Geometry Mass Minimize LI No Constraint LI

Obr. 4.23: Cile optimalizace zaddvané v modulu Optimization.

Vsem tfem vystupnim parametrim byla nastavena vysoka priorita. Pro samotnou
optimalizaci byla zvolena metoda screening s maximalnim poc¢tem vzorka 10 000. Jako
vysledek optimalizace program ANSYS navrhne 3 nejlepSi kombinace vstupnich parametrt
a zaroven hodnoty vystupnich parametrti pro jednotlivé kombinace. Kazda tato kombinace je
V programu nazvana candidate point (dale kandidat).
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P15 - Total Deformation 2 P16 - Total Deformation 3
Maximum Maximum Value - Maximum Maximum Value - P17 - Geometry Mass (ka) =
Cver Time {mm) Cver Time {mm)
Parameter 'u'a#atmn Parameter Variation from Parameter Variation from
Value om Value Reference Value Reference
Reference
= 0043179 0,00 %% = 0,033904 0,00 %% ®*¥ 19152 0,00 %%
= 0,047356 0,67 % = 0,033908 0,01 % XX 19523 1,99 %
= 0,046599 -3,07 %o = 0,033566 -1,00 %o XX 20239 5,68 %o

Obr. 4.24: Vystupni parametry 3 nejlepSich kombinaci.

Pfedepsané limity parametrii P15 a P16 byly splnény u vsech tfi kandidati. Nejnizsi
hmotnosti dosahuje prvni kandidat. Jako nejlepsi byl zvolen prvni kandidat, a to z divodu, Ze
procentudlni zvySeni hmotnosti (P17) ostatnich dvou kandidatt neni vyvazeno procentudlnim
sniZzenim deformaci. Tento kandidat bude v dal§im oznadovén jako Var 2.

Porovnani ptivodni konfigurace Var 1 a optimalizované Var 2 je v nésledujici tabulce.

Tab. 4.1: Porovnani vstupnich a vystupnich parametri modelt Var 1 a Var 2.

Parametr Var_1 Var_2
P1-Zebra [mm] 16 19,76
P6-Sikmina [mm] 16 17,24
P7-Celo [mm] 16 19,38
P8-stfecha [mm] 16 13,82
P9-bocnice [mm] 16 19,86
P11-zadni plocha [mm] 30 34,20
P12-podstavy [mm] 40 37,15
P14-podstava tenka [mm] 30 31,82
P15-deformace 1 [um] 53,826 48,179
P16-deformace 2 [um] 37,727 33,904
P17-hmotnost [kg] 1750 1915,2

Zavérem lze prohlasit, Ze sniZzeni posuvi piiblizné o 10,5 % (P15), respektive 10,1 %
(P16) je vykoupeno 9,4% naristem hmotnosti. Porovnani posuvi ostatnich bodi listy modelt
Var_1 a Var_2 je v kapitole 4.6. Hodnoty vystupnich parametrai v kapitole 4.6 pro Var_2 jsou
mirn¢ odlisné, a to z divodu zaokrouhleni vstupnich parametrit a provedenim piimého
vypoctu teplotni a statické analyzy, nikoliv odvozenim z matematické optimalizace pomoci
odezvové plochy.
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4.5. Vypoctovy model Var_3

Vzhledem Kk tomu, Ze u modelu Var 2 bylo dosdhnuto snizeni teplotnich deformaci
u vybranych bodi, ale doslo k vyraznému nartistu hmotnosti, byla vytvofena tieti varianta
Var 3. Tato konfigurace vychazi z Var_1, jedina zména geometrie spociva v piidani 2 Zeber
a odebrani otvord, které by nové ptidané zebra ptehradila.

P9 P1 P8 P9

P12 P6 P14 P7 P12

Obr. 4.25: Vstupni parametry modelu Var_3.

Vypoctovy model se tak zménil pouze v geometrii a poctu prvkil, ktery vzrostl na
22 427. Tloustky stén byly parametrizovany stejné jako u modelu Var 1, nové pfidanym
zebrim byla ptifazena tloustka P9 (16 mm). Parametr P11 zistal ptfifazeny tloustce stény, na
niz jsou listy. Vzniklo tak opét stejnych 8 nezavislych vstupnich parametri se stejnymi mezemi
jako v kapitole 4.4. Jako vystupni parametry byly pfedepsany posuvy stejnych vztaznych bodu
a celkova hmotnost. Cislovani parametril ziistalo stejné. Nasledovala optimalizace se stejnymi
cili jako ptredchozi:

e Posuv referen¢niho bodu 1 sniZit pod 48,443 pm.
e Posuv referen¢niho bodu 2 sniZzit pod 33,954 pm.
e Minimalizovat hmotnost.

Po vypocteni v§ech 82 navrhovych bodu a vytvoteni odezvové plochy bylo nahlédnuto
do vysledkd citlivostni analyzy.
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Obr. 4.26: Citlivostni analyza modelu Var_3.

Z obrazku 4.26 vyplyva, ze efektivni redukce posuvu referen¢nich boda (P15, P16)
spociva ve zvysSeni tloustky stén odpovidajicim P9, P11 a P1. Tyto parametry vSak zplsobi
nejvyssi narast hmotnosti (P17).

V poslednim kroku bylo opét pomoci metody screening vygenerovano 10 000 vzorkt
a vybrani 3 nejlepsi kandidati.

Geomery Mass (i Total Deformation Total Deformation 2
¥ Maximum {mm) Maximum (mm)
Variation Variation Variation
Parameter Value from Parameter Value from PBLZT:EH from
Reference Reference Reference
% 1707,3 0,00 % - 0,045442 0,00 % - 0,033516 0,00 %
4 1711,8 0,26 %% = 0,043321 0,25 % = [,03371 0,28 %
o 17578 2,96 % = (0,04302 40,73 % = 1,033245 0,98 %

Obr. 4.27: Vystupni parametry

cv v

Zbyli dva kandidati oproti prvnimu vykazuji mensi posuv referencniho bodu 1. Tato vyhoda je
vSak u obou pfevazena vySsimi hodnotami hmotnosti a posuvu referencniho bodu 1. Proto byl
jako nejlepsi kandidat zvolen pravé prvni kandidat, ktery bude dale uvadén jako Var 3. Jeho
parametry jsou uvedeny V nasledujicim oddilu v porovnani sVar_1 a Var_2. Vystupni
parametry v kapitole 4.6 jsou opét mirné odlisné, z diivodu zaokrouhleni vstupnich parametrti
a provedeni pfimého vypoctu teplotni a statické analyzy.
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4.6.Vysledky, porovnani, doporuceni

V prvni casti tohoto oddilu jsou uvedeny vstupni a vystupni parametry tii variant

pricniku.

e Var_1 - ptvodni konfigurace.
e Var_2 - optimalizovana piivodni konfigurace.

e Var_3—nova optimalizovana konfigurace.

Tloustky stén modelit Var 2 a Var 3 ziskané matematickou optimalizaci byly
zaokrouhleny na jedno desetinné misto a byla provedena prechodova teplotni analyza,
nasledovand statickou strukturalni analyzou pro 24 c¢asovych okamziki s konstantnim

odstupem (5 minut).

Tab. 4.2: Porovnani parametrt tii variant pticniku.

Parametr Var_1 Var_2 Var_3

P1 [mm] 16 19,8 13,5

P6 [mm] 16 17,2 13,1

P7 [mm] 16 19,4 15,7

P8 [mm] 16 13,8 18,8

P9 [mm] 16 19,9 16,3

P11 [mm)] 30 34,2 27,7

P12 [mm] 40 37,2 37,8

P14 [mm)] 30 31,9 25,8

P15 - posuv bodu 1 [um] 53,83 48,17 48,28
P16 - posuv bodu 2 [um] 37,73 33,87 33,70
P17 - hmotnost [kg] 1750 1916,6 1742,7

K prohlaseni o zlepSeni teplotné-deformacniho chovani pfi¢niku je tfeba zhodnotit jeho
deformace vice globalné, nestaci pouze porovnat posuvy dvou bodii na konci zatézovani.
Z tohoto divodu bylo zvoleno dalsich 8 referenénich bodd (viz obr. 4.28). Celkové
vyhodnoceni se tedy bude skladat z porovnani posuvii v 10 bodech po dobu zatézného cyklu
(120 minut). Tato doba bude rozdélena na 24 ¢asovych okamzik, tak jako staticka strukturalni

analyza.

B3

B5

Bl B9

—

H—

Obr. 4.28: Referencni body.
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Obr. 4.29: Celkovy posuv referenéniho bodu 1.
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Obr. 4.30: Celkovy posuv referenéniho bodu 2.
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Obr. 4.31: Celkovy posuv referenéniho bodu 3.
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Obr. 4.32: Celkovy posuv referené¢niho bodu 4.
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Obr. 4.33: Celkovy posuv referenéniho bodu 5.
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Obr. 4.34: Celkovy posuv referené¢niho bodu 6.
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Obr. 4.35: Celkovy posuv referenéniho bodu 7.
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Obr. 4.37: Celkovy posuv referenc¢niho bodu 8.
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Obr. 4.36: Celkovy posuv referenéniho bodu 9.
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Obr. 4.38: Celkovy posuv referenéniho bodu 10.
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Z graf je patrné, ze jak model Var 2 tak 1 Var 3 vykazuji mensi posuvy referencnich
bodl oproti pivodnimu modelu Var 1. Také lze pozorovat nizsi hodnoty posuvi u boda
lezicich na spodni listé. V tabulce 4.3 je vypoéteno praimérné procentudlni snizeni posuvi
jednotlivych referen¢nich bodl vici plivodni konfiguraci Var 1.

Tab. 4.3: Porovnani primérnych procentualnich zmén posuvi vici Var 1.
Bod1l Bod2 Bod3 Bod4 Bod5 Bod6 Bod7 Bod8 Bod9 Bod10 Primér

var_2 | -12,0 -12,2 -104 -109 -11,3 -13,0 -119 -129 -11,1 -5,9 -11,16
Var_3‘ 91 94 -170 -12,5 -146 -119 -116 -104 -8,6 -7,2 -11,23

Hodnoty procentualnich zmén posuvt v tabulce byly zaokrouhleny na 1 desetinné
misto. Z nezaokrouhlenych hodnot byla spocitana primérné procentualni zména posuvi vsech
bodu vici Var 1 pro Var_ i Var_3. Vysledky zni nasledovné:

e Vypocétovy model Var 2 vykazuje pramérné snizeni posuvu V referencnich bodech
011,16 % oproti plivodnimu modelu Var 1. Zarovenl doSlo k narGstu hmotnosti
0 9,52 % oproti modelu Var_1.

e Vypoctovy model Var 3 vykazuje primérné sniZeni posuvil v referen¢nich bodech
0 11,23 % oproti ptivodnimu modelu Var 1. Hmotnost modelu Var_3 je 0 0,42 % nizsi
neZ hmotnost modelu Var 1.

Vystupem praktické ¢asti jsou tedy 2 upravené konfigurace pti¢niku, které vykazuji
vyssi stabilitu z hlediska posuvi klicovych bodu upinaci listy. Z hlediska pouzitelnosti
vysledkl je tfeba zdiiraznit, Ze analyzovano bylo pouze teplotné-deformacéni chovani na
modelovém typu zatiZeni. Zatizeni bylo modelovano tak, aby Slo vysledky analyz
experimentalné ovéfit. Experimentalni verifikace modelu vSak z finan¢nich a ¢asovych diivodii
nebyla mozna. Pro uplné posouzeni zlepSeni vlastnosti, by bylo tieba provést analyzu statického
a dynamického chovani pti¢niku a néasledné propojeni s vysledky této prace. Model by po
mensich upravach mél byt pouZitelny i pro analyzy statického a dynamického chovani, coz by
mohl byt predmét dalsi prace.
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5. ZAVER

Hlavnim cilem pfedloZené diplomové prace bylo snizit teplotni deformace u vybrané
¢asti obrabéciho stroje pomoci pasivni kompenzace.

Po uvodni kapitole byl pomoci systémového ptistupu formulovan problém. Déle byla
popsana feSena soustava, charakterizovan systém podstatnych veli¢in a zvolena metoda feseni.

Nasledovala kapitola zabyvajici se reSerSnim zpracovanim informaci tykajicich se
problematiky tepla ve spojeni s obrabécimi stroji. Zde byly uvedeny a popsany zakladni faktory
ovlivitujici  celkovou teplotni chybu. Nasledovalo vysvétleni zdkladnich pojmt
termomechaniky. V oddile vénujicimu se termomechanice byla vénovana pozornost spise ¢asti
tykajici se pienosu tepla, a to hlavné v navaznosti na metodu konecnych prvki, které byla
vénovana dalsi cast., kde byla stru¢né popsana podstata této metody. Kapitola pokracovala
oddilem uvadéjicim rozdé€leni metod, které slouzi k redukci teplotnich chyb u obrabécich stroji.
Jednou z nich je pasivni kompenzace, ktera byla vyuzita v praktické ¢asti.

Ctvrta kapitola se zabyvala tvorbou vypoétového modelu, na ktery byla nasledné
aplikovana matematicka optimalizace. Tvorba vypoc¢tového modelu se skladala z nékolika
¢asti: tvorba nového modelu geometrie, vytvofeni modelu materialu, zatizeni, kontaktii a vazeb.
Dale prob¢hla diskretizace modelu geometrie na kone¢noprvkovy model. Tim byl vytvoten
vypoctovy model Var 1. Tento model byl pomoci matematické optimalizace upraven tak, aby
doslo k 10% snizeni posuvu ve 2 referen¢nich bodech za pozadavku minimalizace hmotnosti.
Vysledkem byl novy model Var 2. Jelikoz ale doSlo k pomérné vysokému nartistu hmotnosti,
byl model Var 1 konstrukéné€ upraven a proces matematické optimalizace byl proveden znovu.
Vysledkem byl vypoctovy model Var 3. V posledni ¢asti je porovnano teplotné-deformacni
chovani vsech tfi variant. Déale je uvedena pouzitelnost modelu pro ostatni typy analyz
a moznost navaznosti dalSich praci.

Zavérem lze vysledky shrnout nasledovné:

® U obou novych konfiguraci pticniku (Var 2, Var 3) doslo k poZadovanému sniZeni
teplotnich deformaci.

Timto lze prohlasit, Ze cile diplomové prace byly splnény v plném rozsahu.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU
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[m]

Popis

puvodni délka
konecna délka
teplota
ptvodni teplota

teplotné zavisly secny vektor koeficientll teplotni roztaznosti

vektor tepelného pretvoreni
hmotnost

mérna tepelna kapacita
plocha

tepelna vodivost

meérny tepelny tok

celkovy tepelny tok

lokélni soucinitel piestupu tepla
teplota stény

teplota tekutiny

zativost ¢erného télesa
Stefan-Boltzmannova konstanta
pomernd zativost

vinova délka (strana 25)
mérny tepelny vykon
hustota

cas

posuvy ve sméru osy X, y, Z
délkova ptetvoreni

uhlovy zkos

normalova napéti

smykova napéti

celkova potencialni energie
energie napjatosti

potencial vnéjsiho zatizeni
objem télesa

hranice télesa

matice posuvil

matice pretvoreni
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