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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace je odbornou resersi zabyvajici analyzou tepelnych vlivii u obrabécich
stroju a nasledné jejich kompenzaci. Prace je rozdélena na tfi hlavni ¢asti. V prvni ¢asti jsou
vysvétleny zékladni pojmy a teplotni senzory, kterymi lze méfit tepelné chyby. Druha cast se
vénuje tepelnym vliviim piisobicim na obrabéci stroj, dale také zpisobim jejich kompenzace.

V posledni casti je analyzovana konkrétni ¢ast obrabéciho stroje véetné uvedenych piikladi od
vyrobci a jejich metod branéni se vyse zminénym tepelnym vlivim.

KLICOVA SLOVA

teplota, tepelna analyza, kompenzace tepelné chyby, vieteno, obrabéci stroj

ABSTRACT

This bachelor’s thesis is specialized search dealing with thermal effects in machine tools and
then their compensation. This work is divided into three main parts. First part explains the basic
terms and temperature sensors that can be used to measure thermal errors. Second part deals
with the thermal influences acting on machine tool, as well as the methods of their
compensation. Last part analyzes the specific part of the machine tool including the examples
from the manufacturers and their methods of preventing the above-mentioned thermal effects.
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uvoD
Uvod

V dnesni dobé je pii vyrobé u obrabécich strojii kladen velky diraz na presnost vyroby v fadech
jednotek tisicin. Vyrobni neptfesnosti u obrabécich stroji jsou zptisobeny mnoha zdroji chyb.

vvvvv

kinematické chyby, dynamické sily, zatizeni, fizeni pohybu ¢i fidici software a dalsi.
Deformace zptsobené tepelnymi zdroji v fadé piipada presahuji deformace od statickych sil,
coz znamena, ze samotna tepelna chyba miize zptisobovat az 75 % celkovych geometrickych
nepiesnosti v celém vyrobnim procesu. Pravé z tohoto diivodu je s co nejvétsi presnosti velice
dulezité védét, do jaké miry ovliviiuje teplota vlastnosti stroji a piistroji. Jenom maly rozdil
v nékolika stupnich vede k nedodrzeni pozadovanych vyrobnich toleranci. [1]

Az donedéavna davali vyrobci obrabécich strojii zodpovédnost za zpravu téchto tepelnych
chyb uzivateliim obrabécich strojii. Dnes jiz tuto zodpovédnost berou vyrobci ¢asto na sebe.
Tato zména nastala prave proto, ze si uzivatelé uvédomili, Ze srovnatelné obrabéci stroje mohou
vykazovat vyrazné odliSné tepelné chyby, a Ze se u nckterych obrdbécich strojii vétSina
dodavané energie pouziva ke stabilizaci teplot. [2]

Tepelnou stabilitu obrdbécich strojl, kterou se snazi vSichni vyrobci omezit, ovliviiuji rusivé
vlivy, které Ize rozdé€lit do dvou hlavnich skupin. Jedna se o vnitini a vnéj$i zdroje tepelnych
chyb. Je vsak ztejmé, ze kvili neustalému stiidani provoznich rezimti a zménam teploty okoli
neni prakticky mozné tepelné stability u obrabécich stroji dosadhnout. Ovsem nejvétsi podil na
vzniku tepla ma pohyb castic, ktery vznika provozem daného stroje. Z toho divodu zacali
vyrobci obrabécich strojii pracovat na u¢innych kompenzacnich metodach, které zde byly
pfedstaveny a nasledné ohodnoceny.
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1 Zakladni pojmy
1.1 Teplota

Jedna se o zakladni skalarni fyzikalni veli¢inu SI a termodynamickou stavovou veli¢inu, ktera
popisuje stavy ustadlenych makroskopickych systémil a stiedni energie tohoto pohybu. Stav
termodynamické rovnovahy je charakterizovan termodynamickou teplotou, kterd musi byt
stejnd pro vSechny Casti izolované soustavy. Je to jedna z mala veli¢in, kterou nelze méfit
piimo, ale pouze prostiednictvim jinych fyzikalnich veli¢in (nap¥. zména objemu, tlaku).[3]

Existuje hned nékolik stupnic, ze kterych lze teplotu odecitat. Tyto stupnice jsou v zavislém
poméru, diky kterému Ize teploty mezi sebou pievadét:

Termodynamicka stupnice, jejiz pocatek je dan termodynamickou absolutni nulou. Zakladni
jednotkou teploty v této stupnici je kelvin [K]. Kelvin je definovan zvolenim termodynamické
teploty trojného bodu vody, tj. rovnovazného stavu tii skupenstvi vody (ledu, vody a syté pary),
ktery byl stanoven na pevné danou hodnotu T = 273,16 K.

Celsiova (teplotni) stupnice je odvozena od Kelvinovy termodynamické stupnice posunutim o
teplotu 273,15 K, coZ je hodnota o 0,01 K niz$i nez termodynamicka teplota trojného bodu
vody. Jednotkou Celsiovy stupnice je stupen Celsia [°C]. CelsiGv stupen je roven jednomu
kelvinu a plati mezi nimi nasledujici vztah:

t=T-—273,15°C 1)

Fahrenheitova (teplotni) stupnice je dal§i pouZivana stupnice v nckolika stitech prevazné
v USA, Japonsku a Australii. Pro jeji ptevod plati nasledujici vztah:

tp =% t+32°F )

Chceme-li méfit teplotu, je zapotiebi znat jisté skuteCnosti, které nam ftikd nulty zakon
termodynamiky. ,,Jsou-li riizné soustavy A a B V tepelné rovnovaze se soustavou C, pak je i
soustava A V tepelné rovnovize se soustavou B.“ [4] Jeho matematické znéni vypada
nasledovné:

Pokud T, =T, a T =T, pak je Ty, =Ty

Tento zakon je vyznamny hlavné pro méfeni teploty, jelikoz mizeme zvolit tfeti soustavu nebo
latku jako standard — teplomér, diky kterému je mozné porovnavat teploty jinych soustav, aniz
by byly v pfimém styku.

Princip méfeni teploty je nejcastéji provadeén sledovanim roztaZnosti pevnych latek, kapalin
nebo 1 plynll a na principu sledovani zmén elektrickych vlastnosti latek (termoelektrického
napéti, odporu aj.). [4]
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Kelvin Celsius Fahrenheit
373 100 212 —var wody
0 v 99 — teplata téla
293 20 55 — pokajovd teplata
273 0 32 — tani ledu
195 -7a -109 — suchy led

-320 — tuhnuti vaduchu

-460 — abhaolutni nula

Obr. 1 Porovnani teplotnich stupnic [5]

1.2 Teplo
Jedna se o formu pfenosu energie mezi soustavou a okolim. Znaci se Q a jeho jednotka je Joule.
Teplo neni stavovou veli¢inou, ale je definovano kalorimetrickou rovnici. [4]

Quz=mx*cx* (T, —Ty) 3

kde Q—teplo
m — hmotnost soustavy
T1— pocatecni teplota
T2 — konecna teplota

Miuze vznikat napf. spalovanim (okysliCovanim) nebo jinymi chemickymi reakcemi,
technickou praci (komprimovanim plyntl), tfenim, zafenim (slunecnim), priichodem
elektrického proudu odporem, jadernou reakci, atd.
Teplo je ekvivalentni jinym druhGim energie, a proto je mozné tyto rizné druhy energii
vzajemné piepocitat. Pfepocet diive uzivanych jednotek je [6]:
1 kcal = 4186 ] = 4,186 K]
1kpm =9,81] = 2,724.107% kWh
1 kWh = 3600 ] = 860 kcal

1.3 Prenos tepla

Pfenosem tepla se rozumi vymeéna tepelné energie, coz je termodynamicky dé¢j, mezi dvéma
télesy s riznou teplotou. Pro ptenos tepla z okoli do soustavy musi existovat teplotni gradient
nebo rozdil teplot. Pfenos tepla (termokinetika) fesi, jak je mozné prenést urcité mnozstvi tepla
do nebo ze soustavy a zaroven tuto veli¢inu kvantifikovat. Vyména tepelné energie vzdy
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probiha tak, ze teplejsi téleso piedava ¢ast své vnitini energie chladnéjSimu télesu. Existuji tfi
druhy mechanizmi pienost tepla [7]:

e Vedeni (kondukce)

e Proudéni (konvekce)

e Zafeni (salani, radiace)

1.3.1 Vedeni (kondukce)

Nejbéznéjsim mechanismem pienosu tepla je vedeni (kondukce). Vznikd, pfi existenci
teplotniho gradientu ve stacionarnim médiu, které muze byt pevné nebo tekuté. Béhem tohoto
zpusobu pfenosu energie jsou nosi¢i mikroc¢astice a pienos se uskutecituje jejich pohybem a
vzajemnymi interakcemi. Pfenos energie smétfuje od vice energetickych castic k méné
energetickym ¢asticim. Tyto ¢astice mohou byt molekuly (kapaliny a plyny) nebo atomy resp.
voln¢ elektrony (tuhé latky, napt. kovy). Vedeni tepla popisuje Fourieriv zakon.

Fourieriv zikon:
Pro jednorozmérné (1D) vedeni tepla rovinnou sténou:

Q=73 (4)

kde Q — celkovy tepelny tok
q — mérny tepelny tok

S — plocha, ke které je vztazen tepelny tok

Pro trojrozmérmé (3D) téleso:

G = —AVT = —AgradT (5)
= aT, , T > , T 7 , :
Kde VT = wito T ak - teplotni gradient
A [W/mK] - tepelna vodivost

V tomto zékon¢ je tepelna vodivost kromé toho, Ze se jedna o fyzikalni vlastnost latky, také
konstantni hodnotou. Ve skutecnosti se nejedna o konstantni hodnotu. Uvazovani konstantni
hodnoty tepelné vodivosti zjednoduSuje vypoéty. V realnych situaci je funkci teploty. Je-li
mozné pouzit nasledujici zjednoduSeni, zavisi na druhu latky a na velikosti teplotniho gradientu.
[7. 8]

1.3.2 Proudéni (konvekce)
Proudéni oznacuje pfi raznych teplotach pienos tepla, ktery se vyskytuje mezi povrchem a
pohyblivou tekutinou. Pfenos tepla proudénim (konvekci) je slozeny ze dvou ¢asti:
e Pohyb molekul — difaze (podobné¢ jako vedeni tepla) — KONdukce
e Makroskopicky pohyb molekul — v ur¢itém okamziku se velké mnozstvi molekul
pohybuje kolektivné — adVEKCE
Slozenim téchto dvou mechanizmi vznikne ptenos tepla proudénim — KONVEKCE
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Nejcastéji dochazi k ptenosu tepla mezi proudici tekutinou a néjakym povrchem, za
predpokladu, Zze maji rozdilné teploty. V blizkosti povrchu se vytvoii hydrodynamicky mezni
vrstva, kde se méni rychlost tekutiny z nuly az na tzv. rychlost volného proudu. Konvekce mize
byt klasifikovana podle povahy proudéni:
e Nucena
e Pfirozena (volna)
e Kombinovana
Pti volné konvekci je pohyb vyvolany rozdilem teplot mezi sténou a tekutinou, coz zplisobi
rozdil hustot tekutiny u stény a v tekutiné a tim takeé jeji pohyb. Pti vynucené konvekci je pohyb
vyvolany rozdilem tlaka v tekuting, tedy vnéjSimi silami (Cerpadlo, ventilator...). Zakladnim
zékonem, ktery se fidi konvekénim pienosem energie, je Newtontv ochlazovaci zakon:
q = a,(Ts — T;) nebo q = a,(T; — T) (6)
Hustota konvekéniho tepelného toku je umérna rozdilu teplot mezi sténou (Ts) a tekutinou
(To). Konstanta imérnosti je soucinitel pfestupu tepla konvekei a; [W.m2.K]. [7]

1.3.3 Zareni (salani, radiace)
Z kazdého povrchu, ktery ma néjakou teplotu, je emitovana energie. Tento proces je nazyvany
tepelné zareni. Zareni je proces, ktery k pfenosu energie nepotiebuje hmotnou latku, mize
probihat i v absolutnim vakuu. Maximalni tepelny tok, ktery miize byt z povrchu emitovany, je
dany Stefan-Boltzmannovym zékonem:

q=E,=o0T* (7)
kde g = 5,67.10® [W.m2K™*] je Stefanova-Boltzmannova konstanta a T je teplota povrchu.
Index ,,0* oznacuje tzv. ¢erné téleso, coz je idedlni zafic¢, které vyzatuje maximalni moznou
energii. Pro kazdy realny povrch plati [7]:

E = eoT* (8)

kde ¢ je pomérna zafivost (emisivita), ktera je v rozmezi 0 < ¢ < 1.

Conduction
Convection \ 4

T Radiation

Obr. 2 Druhy pienosi tepla [9]
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1.4  Diferencialni rovnice energie

U nekomplikovanych tuloh je lehké vypocitat tepelny tok napiic¢ télesem. U praktickych
inzenyrskych uloh je ale potfebné vytesit kompletni teplotni pole a urcit napt. extrémni teplotni
gradienty a s tim spojené deformace, piipadné teplotni napéti. K urceni teplotnich polich v
télesech, je potfeba néjaky nastroj. Tento nastroj je diferencidlni rovnice energie, né¢kdy
nazyvana i rovnice tepelné difuze nebo zkracen¢ rovnice vedeni tepla. Rovnice tepelné difuze
je zakladnim stavebnim prvkem pfi urcovani teplotnich poli, deformaci, tepelnych tokii a napéti
numerickymi metodami matematiky, zejména metodou koneénych prvku. [7]

d oT 0 oT d oT oT
a(ﬁa)+a(’1@)+£(ﬂa)+0zdrof—PCE ©)
TEPELNY TOK TEPELNA ENERGIE ZMENA VNITRNI TEPELNY TOK
VSTUPUJICIDO + GENEROVANAV = ENERGIE + VYSTUPUIJICI z
ELEMENTU ELEMENTU ELEMENTU ELEMENTU

Obr. 3 Energeticka bilance pro elementarni objemovy element [7]
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2 Teplotni senzory

Teplotni senzory jsou funkénimi prvky tvotici vstupni blok méfticiho fetézcee, tj. blok, ktery je
Vv piimém kontaktu s méfenym prostfedim. Pojem senzor teploty se rovna pojmu snimac teploty
(samostatna konstrukéni soucast teplomérového zatizeni, ktera obsahuje teplotni ¢idlo), ale také
pojmu cidlo teploty (Cast snimace pievadéjici teplotu na jinou vhodnou fyzikalni velicinu).
Senzor se také miize oznacovat jako detektor tepelného zatizeni nebo teplomér (zatizeni
k méfeni teploty).

Dle fyzikalniho principu existuje nékolik typt senzorti, které se déli na odporové,
termoelektrické, polovodicové s PN piechodem, dilatacni, optické, radiac¢ni, chemické,
Sumové, akustické, magnetické, a dalsi jako naptiklad kapacitni, aerodynamické...

Na zakladé styku s mé&fenym prostiedim se daji tepelné senzory rozdélit na dotykové a
bezdotykové. Podle transformace signalu se senzory teploty déli na aktivni a pasivni. Aktivni
senzory se vlivem pisobenim teploty stavaji zdrojem elektrické energie (termoelektrické
¢lanky). Pasivni senzory, u kterych je s vyjimkou chemickych indikatort teplot nutné elektrické
napdjeni pro transformaci teploty na jinou fyzikalni veli¢inu, protoZe je méteni teploty vzdy
méfenim nepiimym. [10]

Z:akladni rozdéleni teplotnich senzori [3]:
» Dotykové teplotni senzory
s Kovové odporové

= platinové, niklové, médéné
% Polovodi¢ové odporové

= Termistory

= Negastory (NTC termistory)

= Pozistory (PTC termistory)

= Monokrystalické Si senzory

= Senzor SiC
% Monolitické PN senzory teploty

= Diodové PN senzory teploty

= Tranzistorové PN senzory teploty

= Monolitické (integrovan¢) PN senzory teploty
» Bezdotykové teplotni senzory

% Pyrometry

= Tepelné
= Kvantoveé

% Termovizni systémy

= S opticko-mechanickym rozkladem

= S maticovym detektorem
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2.1  Dotykové teplotni senzory

2.1.1 Kovové odporové senzory
Kovové odporové senzory funguji na principu teplotni zévislosti odporu kovu. Kov si lze
predstavit jako soubor kladnych iontl umisténych v mtizkovych bodech krystalické miizky a
elektronového plynu, ktery je tvofen souborem chaoticky se pohybujicich elektront.
Konduktivitu kovi 1ze vyjadfit nasledujicim vztahem [11]:
o= nezi (10)

kde —  konduktivita
—  pocet elektrontl v jednotkovém objemu
elementarni naboj

— relaxaéni ¢as elektronu

3 A ® 5 Q
|

—  hmotnost elektronu

U kovi je jedinym teplotné zavislym parametrem relaxacni ¢as, jehoz hodnota se vyskytuje v
tadech 1073, Pro teploty v rozmezi 0 °C az 100 °C lze pouzit linearni vztah:

kde  Ro— odpor ¢idla je pfi teploté 0 °C

Pomeér odporti ¢idla je jeden z dalSich zakladnich parametri odporovych snimaci. Tento pomér
se znaci pismenem W dle nasledujiciho vztahu:

R
Wigo = ;Zo (12)

kde R0 — odpor pfi teploté 100 °C
Ro — odpor pfi teploté 0 °C.

Pro vétsi rozsahy teplot jiz linearni vztah pouZit nelze. Mezi nejrozsifendjSi materialy, které se
pouzivaji pro vyrobu odporovych kovovych senzori, se fadi platina, nikl, Balco (Ni-Fe), méd’,
molybden a pro extrémné nizké teploty od 0,5K slitiny Rh-Fe, Pt-Co. [11]

2|51 Ni
l_?_, NiFe
R,| 2.0 Cu
Pt
1.5" o) ~ °
Pt (—200 °C az 1000 °C)
//1‘O
r T 0’5 T T T 1
-100 -50 0 50 100 150 200

—>
t(°C)

Obr. 4 Teplotni zavislost odporovych kovovych snimaci [3]
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Obr. 5 Odporové snimace teploty s jimkou[12]
Platinové odporové snimace

Platina se vyznacuje chemickou netecnosti, ¢asovou stalosti a vysokou teplotou tani. Pomér
elektrického odporu ¢ini W100=1,385. Pro metrologické icely jsou naroky na Cistotu platiny
vyS§i (Gistota 99,999%). Cistota se vyhodnocuje pomérem odport pii bodé tani galia a trojného
bodu vody. Platinové méfici odpory se podle norem IEC (International Electrotechnical
Commission) déli do dvou toleranénich tiid [3]:

» Tiida A je stanovena pro rozsah teploty od -200 °C do 650 °C

Presnost tfidy: At = +(0,150 + 0,002 * |t]) [°C]

» Triida B pro rozsah teploty od -200 °C do 850 °C
Piesnost téidy: At = +(0,300 + 0,005 = |t]) [°C]

Kromé vySe uvedenych teplotnich rozsahi se dale vyrabé&ji vysokoteplotni snimace az do
teploty 1100 °C. Dlouhodoba stabilita u platinovych snimact je kolem 0,05%/1000h. Snimace
vyrabéné z platiny maji standardni hodnotu odporu Ro = 100 €, nicméné¢ tu jsou jesté dalsi
moznosti, které maji nasledujici parametry 50, 200, 500, 1000 a 2000 Q. [11]

»

3

H

w

tolerance At (°C)

»

X ,

-200 0 200 400 600 800 t(°C)

Obr. 6 Dovolené tolerance priumyslovych Pt méficich odport dle IEC 751 [3]
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. 1. Ochrana dratového spoje

’ : sklenénym povlakem
o e 2. Pripojovadi draty

3. Pripojovaci podlozky

dvojita
keramicka

30az95 mm

kapilara 4. Ochranné sklenénd vrstva
gl'gl'lgfvy <€ 5, Tenka vrstva platiny

6. Keramika

4azs rﬁm
Obr. 7 Dratkové platinové ¢idlo [13] Obr. 8 Vrstvové platinové ¢idlo [13]

Niklové odporové snimace

Niklova ¢idla se vyrabéji tenkovrstvou technologii. Jejich vyhoda je velka citlivost, rychla
odezva a malé rozméry. Nevyhodou je oviem omezeny teplotni rozsah a vii¢i platiné znacna

nelinearita, horsi dlouhodobé stabilita a odolnost vii¢i plisobeni prostiedi.
Dovolené tolerance odporu Ni ¢idla dle DIN 43760 [3]:
At = +(0,4 + 0,007 * |[t]) pro > 0°C
At = +(0,4 + 0,028 * |t]) pro < 0°C

—~ 2—-
%T 1
al ]
0 ; + + t + t ' + + ' 4 " "
- Y 100 t(°C) 200
1 ——
-9

Obr. 9 Tolerance Ni méficiho odporu [3]

Pt100 Ni1000

Obr. 10 Porovnani platinového a niklového ¢idla [14]
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Tabulka 1: Porovnani platinovych a niklovych ¢idel s ohledem k toleranci a teplotam [14]

Typ Popis n Tolerance - Max'[fg]plma
Pt100 Platinové cidlo 100Q/0°C 0,15+0,002t 0,30+0,005t -70..4600
Pt1000 Platinové cidlo 1000Q/0°C 0,15+0,002t 0,30+0,005t -70..4600
Ni100/6180 | Niklové ¢idlo 100Q/0°C 0,20+0,035t 0,40+0,007t -60..+250
Ni1000/5000 | Niklové ¢idlo 1000Q/0°C 0,20+0,0035t 0,40+0,007t -60..+250

Médéné odporové snimace
M¢ed ma vyuziti v rozsahu teplot od -200 °C do +200 °C. Pro zavislost odporu médéného c¢idla
na teploté 1ze v rozsahu teplot od -50 °C do +150 °C pouzit linearni vztah (11).

Kwvili malé rezistivité (6krat mensi nez u platiny) a snadné oxidaci médi se médéné snimace
teploty bézn¢ nevyrabé&ji. Vyhodné pouziti teplotni zavislosti médi je napt. pfimé méteni teploty
meédéného vinuti elektrickych stroji prostifednictvim méfeni odporu vinuti. [10]

2.1.2 Polovodicové odporové senzory
Stejné jako kovové odporové senzory, vyuZzivaji polovodi¢ové odporové senzory stejného
principu zaloZeny na teplotni zavislosti odporu. Dominantni zavislosti u polovodi¢ovych

senzoru je koncentrace nosi¢ti naboje n na teploté dle vztahu [3]:
AE

n=e 2kT (13)
kde n — pocetelektroni v jednotkovém objemu
e — elementarni ndboj
AE — S§itka mezery mezi energetickymi hladinami
k — Boltzmanova konstanta
T — teploty soustavy na pocatku a konci predavani tepla

Polovodi¢ové odporové senzory tedy lze rozdélit na:
Negastory
Termistory <
Pozistory
Monokrystalické odporové senzory

Termistory

Jedna se o teplotné zavislé odpory, které jsou zhotovené z polovodi¢ovych feroelektrickych
keramickych materidlti. Jejich vyhodou je velkad teplotni citlivost, jednoduchy prevod odporu
na elektrické napéti nebo proud, malé rozméry a moznost pfimého méteni odporu termistoru na
vétsi vzdalenosti. Nevyhodou je jejich nelinedrni charakteristika.
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Déle se daji podle struktury délit na amorfni a polykrystalické. Termistory se vyrabéji
z materialu, které maji bud’ velky zaporny teplotni soucinitel odporu (negastor neboli NTC
termistor) nebo velky kladny teplotni soucinitel odporu (pozistor neboli PTC termistor).

Zde je znazornéna zavislost odporu negastoru a pozistoru v porovnani s teplotni zavislosti
kovovych odporovych senzort platiny a niklu [3]:

NTC (-80°C az +200°C)

R PTC
R,
3 4
2 Ni (-60°C az +200°C)
Pt(-200°C az +1000°C)
3 8y reitefmomimtepr bl . g
100 50 0 508 100

N e
9 [°C)
Obr. 11 Porovnani teplotnich zavislosti NTC a PTC s odporovymi senzory [3]

R ¥ ; ./ ‘s v
— — pomér celkového odporu materidlu a odporu materialu pii 0 °C
0

9 —teplota v °C

| plast nikl izolace (keramika) Q ' .
| i »
= ! j
\ | //
;- | 4
=l
=ik ]
\ ?
©
{ sl
: \ L
mfvsvto ) ochranny plast napt.
méreni chrom-nikl - z chromniklové oceli &
Obr. 12 Zapouzdieny termoclanek v sondé [15] Obr. 13 Druhy termistort[16]

Negastory (NTC termistory)

Negastory jsou vyrabény praskovou technologii z kysliénikd kovi, jako je kysli¢nik niklu,
chromu, médi, kobaltu, zeleza, manganu a titanu. Senzory, které jsou vylisované, jsou
zpeviovany slinovanim za vysokych teplot. BéZné teplotni rozsahy negastorti jsou od -50 °C
do +150 °C, ale vyrabé&ji se 1 negastory s extrémnimi rozsahy v oblasti nizkych teplot od +4,2
°C do vysokych teplot az 1000 °C. [11]

Pozistory (PTC termistory)
Pozistory se vyrabé&ji z polykrystalické feroelektrické keramiky jako je naptiklad titaniCitan
barnaty (BaTiO3). Odpor pozistoru se stoupajici teplotou nejprve mirné klesa, ale jakmile

BRNO 2019 21


http://code-industry.net/

TEPLOTNi SENZORY

dosahne teplota urcitého bodu tzv. Curierovi teploty, dochazi u pozistoru ke strmému nartstu
rezistivity materidlu. Po dosdhnuti teploty o nékolik tadi, za¢ne odpor rezistoru opét mirné
klesat. Dale se také vyrab¢ji pozistory, které jsou dopovany kiemikem, coz ma za nésledek, ze
jejich pracovni charakteristika se stane ¢aste¢n¢ linearni.

Pozistory se v elektrickych obvodech vyuzivaji jako tepelné ochrany, omezovace proudu,
teplotni regulace, aj. [11]

R(Q) !
10°

10° NTC PTC
10*
10°

102 \
10t 3

-100 0 100 200 O
Obr. 14 Porovnani charakteristik PTC a NTC [17]

Monokrystalické Si senzory

Senzor je zalozen na nevlastnim polovodi¢i typu N, coz znamena s dominantni elektronovou
vodivosti. Tyto senzory jsou vyrabény pro rozsah teplot od -50 °C do +150 °C. Teplotni
zavislost v uvedeném rozsahu je déna teplotni zavislosti pohyblivosti nosicti. Podobné jako u
kovll dojde pii zvysujici se teploté, vlivem rozptylu nosicii naboje na miizce polovodice, ke
zmenSovani pohyblivosti téchto nosict a rezistivita polovodice nartista.

Symetrické uspotradani monokrystalického senzoru teploty umoziiuje vyuziti tzv. odporu
Sifeni v prostoru kruhového kontaktu. Timto usporadanim dojde v daném prostoru k vyrazné
nehomogenité intenzity elektrického pole, tedy ke vzniku zna¢né hustoty proudu. Dalsi
vyhodou symetrického uspotadani je, Ze odpor senzoru je dan dotacni koncentraci a geometrii
kontaktll a nezavisi na ostatnich rozmérech a na polarité kontaktniho napéti. [11]

. \ /
S10, Sraa Srea™
pa ! A

zpetmy kontakt

@D

Obr. 15 Symetrické uspotadani monokrystalického Si senzoru [18]
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Senzor SiC
Tento typ senzoru se vyrabi tenkovrstvou technologii vysokofrekvenénim napafovadnim na

substrat Al2O3. Rozsah teplot je od -100 °C do +450 °C. Jejich charakteristika odpovida
negastorum. [11]

Si1C

Pt

-100 0 100 200 300 400

—
) ‘ 8[°C]
aj ALO, b)

Obr. 16 Senzor SiC (a — struktura; b — charakteristika) [18]

2.1.3 Monolitické PN senzory teploty

Senzory tohoto typu jsou zaloZzeny na principu teplotni zévislosti napéti PN piechodu
Vv propustném sméru. Teplotni rozsah se pohybuje od -55 °C do +150 °C. Nejistota méteni je
Vv rozsahu 0,6 % az 2 %. [11]
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2.2 Bezdotykové senzory
2.2.1 Pyrometry

Senzory tohoto typu méfi povrchovou teplotu télesa na zakladé vysilaného
elektromagnetického zafeni télesem. Pfijimaci detektor zareni pfijimé rozsah vinové délky od
0,4um do 25um a to se rovna rozsahu teplot od -40°C do 10 000°C. Pyrometry se d¢li podle
pouzitého principu interakce fotond.[13]

Ptikladem je uhrny pyrometr, ktery vyhodnocuje zateni v celém rozsahu vinovych délek.
Jedna se o optickou soustavu, ve které se zafeni soustfedi na méfici spoj specidlniho
termoclanku, takze vznikajici termoelektrické napéti odpovida energii zafeni, kterd na téleso
dopada. To se rovna teploté méteného télesa. Termoclanek dokaze detekovat zateni o vykonu
108 W. [15]

Obr. 17 Uhrny pyrometr [15]

2.2.2 Termovizni systémy

Princip termoviznich systému je zalozen na rozloZeni informaci o méfeném objektu prostiedi
na jednotlivé elementarni plosky, kde je vychozim zobrazenim tepelny obraz neboli termogram.
Existuji dva druhy infradetektorti. Fotonové méni radiaéni tok na elektricky signal a tepelné, ve
kterych vyvolava zménu teploty a nasledné zménu odporu radiacni tok. Pouzivajici rozliSeni je
320 x 240 bodut. Termovizni systémy teplotu nejen zméfi, ale zdroven zobrazi teplotni rozlozeni
nebo zdroje tepla. [15]

clonka
L ./'
%
{ { i infraderveny
. : detektor v teplotné
stabilizovaném
zaostrovaci pouzdre
cocka
clona
§ %
Celni Cotka , L% filtrkméfeni

——

Obr. 18 Kamera s maticovym detektorem[15]
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3 Tepelna charakteristika u obrabécich stroji

3.1  Vnéjsi rusivé vlivy

Vnéjsi rusivé vlivy jsou zdroje tepla v okoli, nevznikaji vlastnim provozem daného stroje. Jedna
se 0 slunecni zafeni nebo teplotu okolniho prostfedi. Jsou taktéz ovlivilovany topenim
V mistnosti, rocnim obdobim nebo také generovanym teplem pii provozu vyrobnich i
nevyrobnich strojii a zafizeni. Pfenos tepla u této skupiny je zplisobovan pievazné zarenim
(radiaci) a proudénim (konvekci). Dulezita kritéria pro tepelné deformace jsou zmény teploty
nebo samotné gradienty. Jedna se o zmény v Case, kdy nahlé otevieni vrat v zimnim obdobi
zpiisobi obrabécimu stroji teplotni Sok, ¢i o prostorové gradienty, kde jsou rozdilné teploty
Vv rizné vySce nad podlahou, nebo rozdilné teploty ve stejné vysSce v ruiznych mistech. [19]

3.2 Vnitini rusivé vlivy

Vnitini rusivé vlivy jsou zpiisobovany ztratami pohonnych motorli a obrabécim procesem
samotnym. Toto teplo lze navic délit na teplo od fezného procesu a na teplo vytvaiené
nejriuznéjSimi agregaty jako jsou Cerpadla, servomotory ¢i pohony vieten. U této skupiny
probihd prestup tepla jeho vedenim (kondukci). Vnitini zdroje tepla vznikaji pfimo uvnitt
konstrukce stroje, jako jsou loze a dal$i nosné soucasti a nasledné se v konstrukei §iti [19]. V
tomto termickém systému mohou s riznym podilem jednotlivych ¢lankl pilisobit vSechny
uvedené rusivé vlivy soucasné. Je ziejmé, Ze vyznamnou ¢ast vnitinich zdroja tepla, vytvari
samotny proces obrabéni. Pii procesu odebirani tiisky, se vytvorena mechanickd energie méni
prevazné v teplo. Toto teplo, které je vytvareno v izké oblasti fezné hrany, dosahuje vysokych
teplot, které se mezi kontaktnimi plochami mezi nastrojem, tfiskou a plochou fezu mohou
rovnat az 1200°C. Nasledujici vysoké teploty maji velice neptiznivé U€inky na intenzitu
opotfebeni nastrojii, nepfiznivé ovliviiuji pfesnost obrabéni a kvalitu obrobené plochy.
V povrchovych vrstvach obrobenych ploch mohou vyvolavat zbytkové pnuti a strukturdlni
premény. [20]

‘ Teplotni rusivé vlivy ‘

Vnitfni Vnéjsi
Pohony - ztraty Obrabéci proces Teplota okoli Tepelné zafeni Pohyb vzduchu
Motory Nastroj Topna télesa
LoZiska Obrobek Slunce
Spojky Trisky
Cerpadla Chlazeni

Mazani

Hydraulika

Prevody aj.

Obr. 19 Rozd¢leni vnitinich a vné&jsich teplotnich vliva [20]
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3.3 RozloZeni teplot v obrabécim procesu
Charakteristika fezného procesu se déli na praci deformacni a préci vnitiniho a vnéjSiho tfeni.
Celkova prace fezani se tedy rovna souctu parcialnich praci deformacnich a tiecich. [20]

A=A1+A2+A3+A4_ (17)

kde A —celkova prace fezani
A1 — prace deformacni (az 80%)
A — prace tfeni na cele (~ 5%)
Az — prace tfeni na hibeté (~ 5%)
Ay — prace pruznych deformaci (~ 2 az 10 %)

Pti obrébéni se celkova prace fezani pfeméni na teplo Q, kde plati vztah Q = A. Odvod tepla se
od castice k ¢astici v misté¢ vzniku tfisky déje vedenim (kondukci), kde také dochazi
k pruznému vInéni. Mezi okolnim prostiedim a obrabénym télesem, jako je naptiklad obrobek
afeznd kapalina, se odvod tepla déje proudénim (konvekei). A posledni varianta ptechodu tepla,
kdy vznikaji elektromagnetické viny v prostfedi, se nazyva salani (radiace), jak jiz bylo
vysvétleno v pfedchozich kapitolach.[20]
Nasledujici bilance popisuje tepelné a procentudlni rozlozeni teploty pii fezném procesu:

Qt(42+95)% - triskou

Qo (5+45)% - obrobkem

Qn(1,5+5)% - nastrojem

Qp(1+8)% prostfedim

Qv (50 +170) % vrtanim

RozloZeni tepla Teplota

Trisky - 400°C

Ckolni prostredi

Nastroj - 300°C

| Obrobek - 100°C

Obr. 20 Tepelné faktory [21]

Kviili takto vysokym bilancim je kladen velky duraz na plynuly odvod tfisek, které obsahuji
nejvetsi ¢ast vzniklého tepla. U vrtani je nutno fici, Ze je veskeré teplo pfedavano do obrobku.

Vsechny tyto teplotni vlivy zptsobuji oteplovani obrébéciho stroje, ktery v urcitém bodu
dosahne ustalené teploty ts. Nejvetsi narust teploty je v prvni fazi pracovniho chodu, jak
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mizeme vidét na Obr. 210br. 21 Prubéh zvySovani teploty stroje [20], kde je také ziejmé, Ze
oteplovaci proces neni linearni. [20]

teplota §

teplota ustdlend

— —
)RRt ) QR ,t
U,004 J, J

~

\ ,:. §) 7»- f"\J[
t teplota okoli

>

Cas
Obr. 21 Priabéh zvySovani teploty stroje [20]

3.4  Tepelna dilatace pri obrabécim procesu
Tepelna stabilita u obrabéciho stroje je pii jeho provozu velice dtlezita pro udrzeni pozadované
presnosti obrabéné soucasti v dané toleranci. Tepelna roztaznost je jeden z nejvyznamnéjsich
déji, ktery ma za nasledek zménu rozmérti a tvari obrabéné soucasti. Mnoho soucasti je
tolerovanych v fadech jednotek tisicin, a proto je nutné, udrzet obrabéci stroje ve spravné
provozni teploté, aby nedochdzelo k nepiesnostem pii obrabéni, diky ménicimu se teplotnimu
gradientu napfi¢ celym strojem. Dalsi z dilezitych vlivl, ktery pfedstavuje dominantni
hodnotu, je tepelna stabilita konstrukce stroje. Tohoto vlivu si miiZzeme castéji v§imnout u
obrabécich strojli vétSich rozmeéri, kde 1 maly teplotni gradient znamena velkou geometrickou
odchylku na obrabéné soucasti. [7]

U soucasti s mnohondsobné vétsi délkou nez Sitkou, se da pfi malé tepelné deformaci zjistit
pramérnd hodnota soucinitele linearni teplotni roztaznosti. Je definovana pocate¢ni délka
soucasti L; a jeji zmeéna vlivem rozdilnych teplot AT o hodnotu AL. Nasledujici ptedpoklad se

da pro soudinitel definovat timto vztahem [7]:

_ AL/L
a=— (14)

Experiment dokazuje, ze pti malych zménach teploty je tento soucinitel mozné povazovat za
konstantu a pti vysSich teplotnich rozdilech je funkci teploty. Po Gpraveé této rovnice,
dostaneme nasledujici tvary [7]:

AL = a * Li x AT (15)
Ly = Li=ax*Lix(Tf — T;) (16)
kde L [mm] — konecna délka
L; [mm] — pocatecni délka
T [°C] — konecna teplota
T; [°C] — pocatecni teplota

a [(°C)Y] — linearni souéinitel tepelné roztaznosti
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Obr. 22 Zdroje tepelnych chyb pisobici na horizontalni frézku [7]

3.5 Zpisoby méreni tepelnych dilataci

V dnesni dob¢ existuje mnoho zptisobtl, jak méfit posunuti a orientaci soucasti obrabécich
strojii. Ne vSechny jsou vhodné pro méfeni odchylek zpiisobené zménami teplotnich gradientt,
a proto vybér vhodného méficiho systému zaleZi na zdroji teplotné-deformacnich zmén. Vlivy
prostiedi, vedou obecné k pomalym zménam teplot, ale u velkych obrabécich center vedou
k nezanedbatelnym zménam geometrie. Vymeény zptisobené vnitinimi zdroji tepla jsou naopak
intenzivngj$i, mén¢ predvidatelné a mohou se ménit rychleji nez ty, které zpisobuje Zivotni
prosttedi. Vnitini vlivy, kterymi se rozumi napft. teplo vytvarené lozisky a vodicimi drahami,
vede k lokalni deformaci struktury obrabéciho stroje, a to dale vede k posuntim, které ¢astecné
méni objemovy vykon. [7]

3.5.1 Meérici metoda ETVE podle ISO normy 230-3

Z divodu jednotného ptistupu pro vyhodnocovéni teplotnich dilataci, byly vydany nékteré
normy, které pomahaji k lepSimu porovnani a analyze stroji. Pfikladem této normy je zkouska,
ktera stanovuje teplotni chyby zpisobené zménami teploty prostfedi, ve kterém je stroj
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umistény. Zaroven také chyby vznikajici pfi rotaci vietena a deformace, které¢ vznikaji pfi
pohybu linearnich os. Podle 1SO normy 230-3 se jedna se o analyzu ETVE. Pii této zkousSce
byl stroj nezatizeny feznym procesem, popiipadé pracoval pti dokoncovacich podminkéch. Pro
méteni deformaci jsou nejcastéji pouzivané kapacitni nebo indukéni bezkontaktni snimace. Pro
méteni prodlouzeni ¢asti nosné konstrukce stroje nebo pro stanoveni odchylek zptisobenych
pohybem linearnich os je mozné vyuzit laserové mefici zafizeni. Nevyhodou tohoto méfenti je,
ze pii delSim méfeni jsou ovlivnény i samotné méfici zafizeni. [7]

Y. ¢
+Y \%{B\ ] \I_'}/’+X
Al Y
Legenda
1 snimac teploty okolniho vzduchu 4 snimace linearniho prestaveni
2 snimac¢ teploty loZiska vietena 5 pripravek
3 zkuSebni trn 6 pfipravek k piisroubnovani ke stolu

Obr. 23 M¢teni teplotnich deformaci vietena [22]

Do vietena se upne zkuSebni trn a pomoci péti Cidel, které jsou namontovany na méficim
piipravku, jsou méfeny teploty a posunuti. Snima¢ posuvu X1 a X2 se paralelné namontuje na
jedné stran& testovaci tyce, zatimco Y1 a Y2 jsou upevnény na druhé strané. Uhel mezi X1,
Y1 a X2, Y2 je 90°. Pfi méfeni je mozné ziskat axialni tepelnou chybu (smér osy Z) a dvé
radialni tepelné chyby (smér osy X a Y). [23]

Vhodné mista méfeni jsou takové, které jsou co nejblize koncovym bodiim dréhy a také ne
dal nez 2m od sebe. Do kazdého mista méfeni, musi byt umistén senzor z jiného mista méfent,
diky ¢emuz je zahrnuta chyba vznikla pfi reversaci linearniho pohybu. Je pifedpokladano, ze
chyby vzniklé pii reverzaci nejsou pro méfeni vyznamné.[22]

Vsechny struktury maji tepelnou rezonanc¢ni frekvenci. Je-1i obrabéci stroj zatizen zménami
okolni teploty, mize byt libovolna frekvence pfedpovézena metodou krokové odezvy. [1]
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3.5.2 Bezkontaktni mérici zarizeni

Pro méfeni rozlozeni teplotnich poli v systému obrabéciho stroje je mozné pouzit bezkontaktni
méfici zafizeni, pracujici na principu infracerveného zafeni. Velkd nevyhoda tohoto zafizeni je
velmi nizkd presnost méfeni, kterd je zavisla na pfesném stanoveni emisivity povrchu
zkoumaného télesa, vlhkosti a teploty okoli. Proto se tyto zatizeni pouzivaji pouze k orientacni
identifikaci zdrojh tepla na stroji nebo ke stanoveni ptiblizné teploty fezného procesu, ktery
neni mozny snimat kontaktnimi snimaci. Pro dokonalejsi stanoveni teplot v uréitych uzlech
obrabéciho stroje je potfebné vyuzit kontaktni ¢idla s vysokou piesnosti, kterymi mizeme
zaznamenavat zmeény teplot i v prib&hu dlouhych ¢asovych tsekd. [7]

Spot 1 130
Spot 2 120
Difference

Sp1 -Sp2 10.7

Obr. 24 Stanoveni teplotnich poli pomoci infracervené kamery [24]
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4 Kompenzace tepelnych chyb

Zmény v teplotnich gradientech stroje vedou k nezaddoucim deformacnim chybam, které
zpiisobuji nepfesnosti na findlnich soucastech. Existuje hned nékolik moznych piistupti, které
maji za cil zredukovat vliv teploty na piesnost obrabéni. OvSem je dilezité zminit fakt, ze
v realnych soustavach se teplotni deformaci nikdy uplné odstranit nepodaii, 1ze ji pouze
zredukovat.

Deformace ramu obrabéciho stroje je nezadouci, protoze pres nosnou strukturu stroje se
tepelna chyba pfenasi na nastroj. Proto je snahou vytvofit teplotné symetrickou konstrukci
ramu. Jedna se o takové pievedeni, kdy v ptipadé deformaci vlivem tepla dochazi ke zméné
rozmérd ramu, ale neméni se geometricka presnost jeho ¢asti. Tato konstrukce je uplatnitelna
jen u nékterych typl stroji. VétSinou dochézi k minimalizaci teplotnich chyb jen v jedné
obrabéci ose. Ram by m¢l byt téz navrhnuty a optimalizovany tak, aby vznikali jen linearni
slozky teplotnich dilataci, protoze uhlové slozky jsou pro kompenzaci vyrazné
komplikovangjsi. Casto byva ram zkonstruovany tak, aby mohl byt profukovany vzduchem,
coz piispiva ke zrovnomérnéni teplotnich poli. Dillezity je téZ okamzity odvod tfisek mimo
pracovni prostor stroje. [7]

Dal$i moznosti zohlednit teplotni deformace v pfedvyrobni fazi je izolovani tepelnych
zdroju, ptipadné vyuziti nekonvencnich materidlti s nizkou teplotni roztaznosti a tepelnou
vodivosti. Mezi takové materialy fadime napiiklad beton nebo zulu. Z diivodu nizké tepelné
vodivosti a vysoké tepelné kapacity jsou tyto materialy odolné vici skokovym zménam teploty.

Pozitivné ovlivnit teplotni poméry na obrabécim stroji je mozné taktéz kontrolou teploty
V pohonnych agregatech, které jsou robustnim zdrojem tepla.

Pii vyrob¢ piesnych soucasti je n€kdy kladeny pozadavek na stalou teplotu okoli, tedy teplot
ve vyrobnich prostorech. Tento proces ma za cil snizit negativni dopad ménicich se podminek
volné, piipadné nucené konvekce v okoli stroje. Haly musi byt klimatizované na konstantni
hodnotu teploty ve vSech smérech. [7]

*_

VYUZITI MATERIALO S NiZKOU TEPELNOU
VODIVOSTI A ROZAZNOSTI

PRIMA NEPRIMA

VHODNE UMISTENT NEBO IZOLACE
ZDROJO TEPLA

| TEPLOTME SYMETRICKA KONSTRUKCE ‘

—| POUZITI PRVKD S WYSOKOU UEINNOST] ‘

| ODVOD VZNIKLEHO TEPLA ‘

Obr. 25 Redukce tepelnych chyb[7]
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4.1  Pasivni kompenzace

Pasivni kompenzace teplotnich chyb béhem obrabéciho procesu je zplsob, jak se da predejit
vzniku velkych teplotnich gradienti. Da se ovlivnit n€kolika moznymi pfistupy. Jeden
stroje. Dalsi ptistupy zahrnuji vhodnou konstrukei stroje, spravné chlazeni, odvod vzniklého
tepla (tiskou) nebo vhodné umisténi ¢i izolace samotnych zdroju tepla. [25]

4.1.1 Materialy

Vybér materialu a konstrukéni uspotadani zavisi na cilené aplikaci obrabéciho stroje. Je tfeba
vzit v ivahu vlastnosti procest, které musi stroj provadét. Materialy, které dokazi kompenzovat
vlastnosti patfi nizka tepelna roztaznost, vysoka tuhost a tlumeni. Co se ty¢e rozmanitosti
dostupnych materiald, tak v obrabécich strojich a soucastech mizeme vidét kov, kamen,
keramiku, polymer-beton, porézni a vyztuzené kompozitni materialy. Casto se také pouzivaji
hybridni materialy spolu s kombinaci dal§ich materiali. [26]

Ocel, litina a kovové materialy

Ocelové, litinové a kovové materidly jsou stale nejcasteji pouzivanymi materialy v obrabécich
strojich. Kovové struktury se také pouzivaji pro rizné hybridni a kombinované materidlové a
konstruk¢ni feseni. Kovové komponenty jsou pfinejmensim potiebné pro mechanicka rozhrani,
spoje, vedeni a loziska.

U velmi presnych strojii a metrologickych raml jsou vyZzadovany materialy s minimalni
tepelnou roztaznosti. Casto pouzivany Invar (slitiny Fe-Ni s typicky asi 64% Fe a 36% Ni, az
1% Mn, Si nebo uhlikem a az 5% Co) poskytuje velmi nizky nebo dokonce negativni koeficient
tepelné roztaznosti. [26]

Obr. 26 Kiizovy skluz z hlinikové slitiny [26]
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Prirodni kimen a keramika

Zula je krystalicky tvrdy kamen slozeny z kiemene, slidy a Zivce. Jeho vlastnosti se li§i v
zévislosti na ptivodu materidlu. Je pouzivan pfevazné na ramy a stoly obrabécich stroji pro
svou nizkou tepelnou vodivost, vysokou tepelnou stabilitu a nizkou tepelnou roztaznost. [26]

Obr. 27 Linearni vedeni pouzder v Zulovém ramu [26]

Keramika se sklada z anorganickych materidli pfevazné tvotrené kovy a metaloidy s iontovou,
ale i kovalentni vazbou a riznymi komplexnimi krystalovymi strukturami. Ma kiehké vlastnosti
a nizkou tepelnou roztaznost. Tlumeni vibraci keramiky je velmi Spatné, ovsem lze dosahnout
nizké tepelné deformace a lehké, ale tuhé konstrukce. [26]

V praxi se pouzivaji nejvice tyto materialy:

e Polykrystalicka oxidova keramika - téméf nulova teplotni roztaZnost
e Hlinikova keramika - mala tepelna deformace
o Keramika z karbidu kiemiku - nizsi tepelna roztaznost oproti bilé keramice

e Neporézni Li-Al-kfemicity oxid skelné keramiky
e Jemnozrnny keramicky material (NEXCERA)

Polymer-beton

Polymerovy beton vykazuje vynikajici vlastnosti pro tlumeni vibraci a je rozmérove a tepelné
stabilni. Ve srovnani s oceli a litinou poskytuje mineralni odlitek pti vyssi tepelné kapacité nizsi
koeficient tepelné roztaznosti a mnohem nizsi tepelnou vodivost. Mineralni odlitky umozZiu;ji
pfimou integraci chladicich okruht béhem liti. Sklada se obvykle z pryskyfice jako polymerni
matrice a anorganickych agregati rtiznych velikosti. Vlastnosti materialu mohou byt dale
ovlivnény zménou objemového podilu kameniva a objemovym pomérem pryskytice. [27]
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Obr. 28 Vzorek polymer-betonu [27]

Kompozitni materialy

Tepelné posuny vyplyvajici z kladného koeficientu linearni roztaznosti strojnich soucasti, jako
je napiiklad hlinikova skiifi vietena, mohou byt kompenzovany generovanim tepelného
namahani v opa¢ném sméru s pouzitim materidlu, majici zaporny koeficient linearni
roztaznosti. Pro tento ucel jsou vhodné materidly jako naptiklad specidlni plasty vyztuZzené
uhlikovymi vlakny (CFRP) viz Obr. 29. K dispozici je $iroka skala vlaknitych materialt se
zapornymi koeficienty linearni roztaznosti.

Je tfeba vzit v Gvahu i samotnou anizotropii téchto materialt. Pozadovana materialova
vlastnost zaporné tepelné roztaznosti existuje pouze ve sméru vlakna. Naptiklad u
kompozitnich materidli s vyztuzenymi aramidovymi vlakny, je ve sméru vlakna tepelna
roztaznost zaporna, ale naptic¢ vlakny kladna.

Pro uspé&s$nou aplikaci musi platit, ze tyto materialy budou dlouhodobé spliiovat pozadavky
na komponenty obrabécich strojl, tj. vysokou tuhost, tvarovou piesnost a stabilitu, spojitelnost
s komponentami sestavy stroje apod. [1]

i

g
= + 0% B
7] o "
2 1ep®©
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J'\I o
Tepeln kontrakce CFRpP
g
Teplota T

Obr. 29 Porovnani teplotnich posunuti pokroc¢ilymi materialy [1]
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4.1.2 Konstrukce

Hlavnim tkolem strojnich konstrukci je zajisténi geometrické konfigurace prvkl stroje i pfi
statickém, dynamickém a tepelném zatizeni, jakoz 1 absorpce, vedeni sil a momenti. Ve vétsSing
pfipadli se déa zajistit teplotné¢ symetricka konstrukce rdmu, coz znamend, Zze v piipade
deformace vlivem ohfati dochédzi ke zméné rozmérii ramu, ale geometrickéd piesnost se méni
minimalné. Nékteré konstrukéni feSeni ramu dokazou teplotni deformace i eliminovat.[28]
Pokud jde o presnost obrabéné¢ho obrobku, m¢l by také ram stroje absorbovat jakékoli rusivé
ucinky. Lehk4 konstrukce je Zadouci pro pohyblivé komponenty a vysoké tlumeni a stabilita by
méla byt zajiSténa zdkladnou stroje. Dobry design vede k rovhomérnému rozlozeni zatizeni. V
idealnim ptipad¢ by uroven napéti pti zatizeni méla byt stejna pro vSechny pouzité materidly.
Ovsem i tato metoda ma urcitou nevyhodu. Tepelné symetrické mohou byt navrzeny pouze
nékteré osy, ale vzdy musi byt jedna aktivné kompenzovéna. Pfi ndvrhu samotné konstrukce
také nelze docilit, aby byly vSechny tepeln¢ symetrické. Na Obr. 30 mizeme vidét moderni

konstrukci obrabécich center v¢etné luzek, sloupi, stoli, hlavnich vieten, spojovacich vedeni a
lozisek. [26]

Obr. 30 Moderni konstrukce obrabécich center [26]

4.1.3 Chlazeni viretena

Ptiklad chlazeni pouzdra vietena a ptiruby motoru pro zajisténi spravného provozu, zamezeni
roztaznosti vlivem tepla a prodlouzeni provozni doby lozisek. Chlazeni je provadéno olejem,
ktery je ¢erpan z chladici jednotky cirkulaci kolem danych funkénich ¢ésti.

Vstup
(z chladice oleje) ———

Vystup —~-at >
(do nadrze)

’:: = \

=

Obr. 31 Model chlazeni vietena a pfiruby motoru [29]
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4.2  Aktivni kompenzace

Aktivni kompenzace je proces, kde je tepelna chyba redukovana nastavenim polohy nastroje a
obrobku, za pomoci existujicich os stroje. Vyhodou této metody je, ze nepottebuje zadny drahy
hardware, jako jsou vyspélé materialy a mize byt implementovan v jakékoli fazi projektovani

nebo vystavby obrabécich stroj.

Existuji dva druhy aktivni kompenzace tepelnych chyb pti obrabéni, které Ize rozd¢lit na

piimou a nepiimou kompenzaci. [1]

e U piimé kompenzace jsou tepelné posuvy meétfeny periodicky a preruSované,
naptiklad nastroje vzhledem k pevné méfici sond¢. Namétené posuvy jsou nasledné
pomoci korekce zkorigovany, coz vede ke zptesnéni ve vSech jednotlivych osach.

Velkou nevyhodou této metody je, Ze se musi dany stroj odstavovat z provozu.

e U nepiimé kompenzace se vytvoii matematicky model, zavisly na méfeni
pomocnych proménnych (teploty ve vybranych mistech), kterym jsou nésledné
uréovany teplotni deformace. Tyto teplotni deformace jsou poté kompenzovany
fidicim systémem. V této dobé se jiz muzeme spolehnout na nékolik takovych
systému pro tvorbu vySe zminéného matematického modelu. Jako priklad lze uvést

tyto metody:

e metoda kone¢nych prvka (FEM)

e metoda kone¢nych diferenci (FDM)

e metoda konecnych diferencnich prvki (FDEM)

e vicenasobna linearni regrese (MLR)

e ptenosova funkce (TF)
e um¢élé neuronové sit€¢ (ANN)
o fuzzy logika

Teploty okoli
T, ok v
1” Udaje z pohonii
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Obr. 32 Tvorba matematického modelu u neptimé kompenzace
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4.2.1 Metoda kone¢nych prvki (FEM)

Metoda kone¢nych prvki slouzi k simulaci pro vytvofeni fyzikdlniho modelu napéti,
deformaci, vlastnich frekvenci, proudéni tepla, atd... Metoda je zalozena na Lagrangeové
principu, ktery ik, Ze je té€leso v rovnovaze, pokud je celkova potencidlni energie deformace
soustavy minimalni. Pro vytvofeni modelového feseni vyuziva numerické rovnice, zalozené na
diferencidlnich rovnicich ve formé matice:

C*xTH+H=*T=Q a7
kde  C— matice tepelné kapacity
H — matice tepelné vodivosti
T — teplotni vektor diskrétnich uzlt
Q — vektor tepelného zatizeni

Dané¢ teSeni diferencialnich rovnic se na elementdrnich oblastech aproximuje jednoduchymi
funkcemi jako jsou linedrni ¢i kvadratické polynomy. Pro hledané hodnoty potencidlu
Vv uzlovych bodech se pievede vychozi parcidlni diferencialni rovnice na soustavu linedrnich
algebraickych rovnic. Nejprve se tedy vymezi analyzovana oblast, poté se aproximuji hledané
rovnice, sestavi se maticové rovnice a nasledné¢ vyteSi. Diky rychlému rozvoji vypocetni
techniky v dnes$ni dobé&, se pro tyto numerické vypocty a celkovou analyzu tepelnych
charakteristik pouziva komercni vypocetni software, jako je naptiklad ANSYS, ABAQUS nebo
Marc & Mentatec a dalsi. ..

Tato technika zajiSt'uje, aby méli inZenyti komplexni znalosti o tepelnych charakteristikach
vietena jesté pred jeho stavbou a uSetfili tak ¢as i energii na analytické vypocty a experimentalni
zkousky. Pokud jsou spravné definovany okrajové podminky (koeficienty konvekce tepla) a
tepelné zatizeni (tvorba tepla), mohou byt zaruceny velice pfesné numerické feseni. [25]

Tato metoda je schopna vytvofit velice pfesny matematicky model, ktery je ovSem omezen
vstupnimi hodnotami a okrajovymi podminkami. Ten je tfeba pifevést zpét do systému
obrabéciho stroje a nasledné diky zjiSténym kritickym tepelnym oblastem zkorigovat TCP.

4.2.2 Metoda konecnych diferenci (FDM)
Metoda kone¢nych diferenci je dalsi bézné pouzivanou metodou numerické analyzy pro uréeni
tepelnych charakteristik vietena. Tuto metodu lze popsat na vyzkumu, ktery provedl Bossmann.
Jeho model prokazuje rozlozeni vykonu vietenového systému a ukazuje drahu proudéni
vstupniho vykonu a sméry pfenosu tepla mezi riznymi ¢astmi vietena. Na zaklad¢ vypoctu a
prenosu tepla byl vyvinut kone¢ny teplotni model a nasledné rozlozen na 56 prvka. Tyto prvky
m¢ély pouze jeden stupenl volnosti (primérna teplota). Pro kazdy prvek bylo mozné predpoveédét
teplotu pomoci diferencialni rovnice energie (18). Poté bylo mozné programovat pomoci
MATLABU ustalené a ptechodné teplotni pole vietena. Piedpokladalo se, Ze teplo bylo
pfeneseno z jednoho prvku do sousedniho prostfednictvim vedeni a z povrchu do chladici
tekutiny ptes proudéni. Aby bylo mozné ovétit spravnost modelu, byly provedeny zkousky pii

riznych otackach vietena.

. . . . . ar
qvnéjéi teplo + Qunitini teplo + qpfedm’ teplo + qzadni teplo + qteplo uzlu = Ctz (18)
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4.2.3 Metoda kone¢nych prvki a diferenci (FDEM)

Zakladni myslenkou této metody je spojit vyhody FDM a FEM. Jedna se o odstupiiovany
algoritmus, ktery je specidlné vyvinut pro vypocet prechodného termomechanického chovani
mechanickych systému, jako jsou obrabéci stroje. Problém feSeni je tedy rozdélen do dvou
krokd.

V prvnim kroku se pomoci FDM velmi efektivné vypocita teplotni rozlozeni teploty. Jsou-
li nezbytné pfechodové simulace, tak vysledkem Vv jednotlivych Casovych bodech simula¢niho
Casu, je rozlozeni teploty daného systému. Tyto ¢asové body mohou byt bud’ predureny
operatorem nebo mohou byt vybrany na zékladé matematickych pravidel softwarovym
balickem (napt. Solver e.g.). Rozlozeni teploty v ustaleném stavu Ize také snadno vypocitat
pomoci stejného systému, ktery se pouziva pro simulace pfechodovych jevil s nastavenim vSech
tepelnych tok na nulu. Kvili riznym okrajovym podminkdam ptsobicim na uzly FDM se
hodnoty prvkli matice méni s velkym rozpétim. V takovych piipadech je pro efektivni feSeni
vhodné pouzit specidln€ vyvinuté implicitni numerické integrani metody s variabilnim
casovym krokem.

Ve druhém kroku se po vypoctu ptechodného teplotniho rozlozeni mechanického systému
vyuziva pro feseni tepelné indukovanych deformaci metoda kone¢nych prvka. FEM je ¢asto
pouzivana pro feSeni problémi s deformacnimi télesy. V tomto piipadé ovSem existuje jeste
jeden dulezity divod, pro¢ si tuto metodu zvolit. Kazdé rozlozeni teploty ma za nasledek
vytvoreni rovnic ve vektoru zatizeni. VSechny vektory pravé strany mohou byt shromazdény
do matice na pravé strané a spole¢né feSeny. Refeni takového systému rovnic vyzaduje jen
velmi malo dodate¢ného ¢asu. Proto miize byt tispora ¢asu vypoctu enormni.

Tato metoda ma tu vyhodu, Ze pro kompenzacni model obrébéciho stroje, jsou vzhledem k
soufadnému systému obrobk, dilleZité pouze posuny na TCP. Takovy maly systém linearnich
rovnic umoznuje FDEM pouzit pro vypocet hodnot tepelné kompenzace v realném case. [25]
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Obr. 33 Obecny proces numerickych simulaci [25]
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4.2.4 Regresni analyza
Dalsi velice pouzivanou metodou je regresivni analyza. Tato metoda je schopna zkoumat vztah
mezi kvantitativni proménnou odezvy a jednou nebo vice kvantitativnimi vysvétlujicimi
proménnymi. Zde jsou uvedeny tfi bézné pouzivané typy [25]:

e Multivaria¢ni regresivni analyza (MRA)

e Autoregresni model

e Regresni analyza projekce pro modelovani tepelnych chyb (PPR)

Multivaria¢ni regresni analyza (MRA)

U této metody nemiize byt piesny teplotni model dosazen s jedinou teplotou, protoze existuje
vzdy vice moznosti pracovnich podminek. Jako naptiklad kdyz existuje vice nez jedna
proménna tedy rizné teploty na celém vietenovém systému, rychlost vietena, atd...

Zapis rovnice multivaréniho regresniho modelu tepelné chyby vypada nasledovné [25]:

Y=BX+¢ (19)
kde - tepelna chyba vietena v uréitém sméru
matice vstupnich dat (teplota, rychlost vietena, atd.)

- koeficient modelu regrese
- chyba

m ™ X <

Autoregresni model

Tato metoda je dalsi z velice oblibenych metod, kterd je populdrni hlavné pro modelovani
casovych fad. Je to proto, zZe se tepelna chyba vietena méni pribézné s ¢asem, dokud nedosahne
ustaleného stavu. Bylo zjisténo, Ze tepelnd chyba v ur¢itém okamziku zavisi na tepelné chybé
V poslednim momentu a na ota€kéach vietena.

Na zaklad¢ autoregresni metody byly vyvinuty ¢tyfi rizné modely, a to model zaloZeny na
teploté, teploté/rychlosti, posunu/rychlosti a model hybridnich proménnych. Vysledky testd a
modelovani ukazaly, ze model zalozeny na posunu mél nejlepsi pesnost. Piesnost pii montazi
by ale mohla byt dale zlepSena, pokud byl pouzit model hybridnich proménnych. [25]

Regresni metoda projekce (PPR)

Tato metoda je zaloZend na metod¢ projekce (PP). Pivodnim ucelem bylo vybirat ,,zajimavé*
nizko-rozmérné projekce velkého rozmeéru. Slouzi pro odhad hladkych funkci nékolika
proménnych z hluénych rozptylenych dat. Déle zlepSuje piesnost predikce tepelnych chyb v
soustave pocitacového ¢islicového fizeni (CNC) v denni vyrobeg.

Byl vytvofen model tepelné chyby vietena, zalozeny na 15 teplotnich proménnych.
Vysledky zkousek ukézaly, Ze zbytkova chyba byla mensi nez Sum. Dale byly provedeny
experimenty fezani s ovéfenim u¢innosti kompenzace tepelné chyby na zakladé tohoto modelu.
V experimentu bylo obrobeno 40 htideli a po kompenzaci byly chyby zmenSeny v priméru z
34um na 5um. [30]
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4.2.5 Vicenasobna linearni regrese (MLR)

Tato teplotni kompenzace piedstavuje velice levny zplsob, jak minimalizovat teplotni
deformace u obrabécich stroju. Ke stroji neni nutné montovat ptidavné senzory (napt. dotykové
sondy) a nevznikaji zde ani dalsi provozni naklady jako v ptipadé¢ aplikace chladicich okruhd.

U této metody se urcitym matematickym modelem predikuji hodnoty korekce v dané ose a
urcitém case, které jsou superponovany k pozadované poloze urcité osy. Hodnoty lze ziskat
linearni (vicenasobnou) regresivni analyzou tzv. MLR (angl. multiple linear regression). Jedna
se 0 jednoduchy matematicky popis polynomické funkce. B&zné systémy tuto metodu
standardné nabizeji, napt. Siemens, Heidenhain.

Velka vyhoda tohoto zptsobu je v rychlosti ziskdni kompenzacniho algoritmu, diky MLR
modelu sestaveného na zéklad¢ empirickych dat pouze z jednoho kalibra¢niho méfeni pro
zvoleny pracovni rezim. Bohuzel vSak tento rezim zcela neodpovida realité, kterd nastava pti
obrabéni, protoze zkouska probiha bez obrabéni a pti konstantnich otackach vietena bez pohybu
dalSich pohybovych os. Pfi obrabéni totiz dochazi ke vzniku teplotni deformace na Spicce
nastroje, kterd se méni v zavislosti na proménlivych otdckach, aktudlnich posuvovych
rychlostech v jednotlivych osach a vykonu samotného vietena viz Obr. 34.

Teploty v blizkosti zdroji tepla, otacky vietena

60 T T T T T T T 12000

otacky
55 e (W 10500
o Ly Vz 5 th/min
50 9000 —
R s
e VZ 15 m/mi =
T E
as - : 7500 =
g S
= 4 6000 G
3 g
@ 35 4500 2
-
%
30 3000 ‘6
25 /i - v 1500
X 0.5 m/min X 3 m/min
20 §——— ;

0 0S 1 1.5 2 25 3 15 4
cas [s] x10

Obr. 34 Priabéh otacek, posuvovych rychlosti v ose X a Z a klicovych teplot v prubéhu
ovérovaciho testu [31]

K ziskdni MLR modelu sice neni zapotiebi moc ¢asu, nicméné ptesnost a spolehlivost odhadu
teplotnich odchylek je velice nizka. Tyto modely totiz nemaji pfistup ke vSem mistim, tedy
tam, kde nejsou umistény senzory teploty a také nerespektuji principy vedeni tepla. Z tohoto
divodu jsou vyvijeny pokro¢ilé SW teplotni kompenzace, které funguji na principu
ptenosovych funkci (PF). [31]
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4.2.6 Prenosova funkce
Pienosova funkce popisuje vazbu mezi teplotou v misté¢ A (buzeni analogicky jako v piipadé¢
dynamiky) a vychylkou v bod¢ B (Spicka néstroje), ktera je zapti¢inénim roztaznosti materidlu.
Tato metoda dynamické SW teplotni kompenzace téz vyuziva teploty konstrukce jako vstupni
hodnoty do vypoctu korekci jako MLR modely, ovSem umisténi teplotnich senzord je
jednoznacéné. Senzory je tieba umistit co nejblize ke zdroji tepla, tedy ke Spicce nastroje, kde
chceme teplotni deformace popsat. V tomto piipad¢ Ize také vyuzit vstupnich hodnot zadanych
do systému stroje, jako jsou napfi. otacky, zatizeni vietena nebo pohybovych os, atd...).
Vyhodou téchto PF modell je, superponovani a aproximovani negativnich vlivt, které

ovlivityji vyslednou teplotni chybu, ¢imz ziskame komplexni teplotné-elastické chovani stroje.
Na Obr. 35 miizeme vidét vysledky porovnani kompenzac¢nich metod: [31]

e Cerna — bez kompenzace

e Cervenda — kompenzace zaloZena na MLR modelu

e Modra — kompenzace zalozend na modelu pfenosovych funkci

SPEKTRUM OTACEK VRETENA CHLADNUTI + ETVE KOMBINACE ROT. VRETENA A POHYBU X, Z

80 0 - -—
— e KOMPEnzace
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Obr. 35 Porovnani vysledku pti principu PF a 2MLR modeli na stroji MMC1500 [31]
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4.2.7 Neuronové sité (NN)

Neuronova sit’ (NN) neboli uméla neuronova sit’ (ANN), je jednou z nejuzitecnéjSich metod
pro mapovani vztahli mezi vice proménnymi vstupy a vystupy. Vzhledem k tomu, ze ma dobry
vykon pfi tvorbé nelinearnich funkci, pouziva se v riznych oblastech vyzkumu. Pfi tvorbé
modelu tepelné chyby zaloZené na neuronové siti jsou zde teploty povazovany za vstupy a
tepelné chyby vietena za vystupy. Struktura obecné jednovrstvé napajené sité je zndzornéna na
Obr. 36, kde p piedstavuje vstupni vektor a a predstavuje vystupni. Teprve po zapracovani
udaju je na zaklad¢ namérenych dat neuronova sit’ schopna piedpovidat tepelné chyby vietena.

Na rozdil od regresniho modelu miize byt teplotni chyba vietena ve vice smérech
modelovdna pouze jednou neuronovou siti, protoze ma vice vystupd. TO mé za nasledek
vyznamné snizeni inavného tikolu modelovani. [25]

VSTUPY VRSTVA NEURONU
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Obr. 36 Struktura jednovrstvé neuronové sité [25]

Existuji dal$i Etyfi typy neuronovych siti, pfi¢emz kazdd ma své vyhody a nevyhody. Jedna se
o tyto sité: [25]

e Neuronovoa sit’ se zpétnym Sifenim sité

e RBFsit

e Integrovana rekurentni neuronovou sit’

e Elmanova sit’
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5 Analyza vybrané casti stroje
Tato ¢ast prace bude nejprve zamétena na tepelné chovani vietena a lozisek obrabéciho stroje

pii obrabécim procesu. Poté zde bude uvedeno nékolik vyzkumi z praxe, kde se vyrobci
obrabécich stroji snazi tyto teplotni chyby na vietenu a loziskach kompenzovat.

5.1 Rozbor vyskytujicich se tepelnych deformaci u viretena

Jednou z nejhlavnéjsich soucasti obrabéciho stroje ovlivilujici piesnost a produktivitu obrabéni
je pravé vieteno. Mechanicky a tepelny proces uvnitt lozisek je propojen a teplo generované v
loziskach a motoru se pienasSi pfes vietenové prvky, coz zpisobuje linearni a nelinearni
tepelnou roztaznost. Pfi zvySujici se rotaci roste i generovand teplota na povrchu lozisek.
K tomu dale proménlivé zdroje tepla zptsobuji celkovou tepelnou roztaznost, ktera vytvari
dal$i tepelna zatizeni. Nerovnomérné rozlozeni teploty zptsobuje elastickou tepelnou
deformaci vietenového htidele, coz ma za nasledek geometrické a tvarové chyby obrobku. [32]

V tomto ptikladu je teplo generované v loziskovych a tepelnych kontaktnich odporech
uréeno pouze ve stacionarnim stavu. Rovnéz mnozstvi tepla vznikajiciho v lozisku, teploty a
tepelného kontaktniho odporu loZiska se povazuje za jednotné pro vSechny kulicky. Na druhé
stran¢ se nebere v uvahu zména viskozity maziva v disledku zmény teploty loziska. S naristem
teploty dochazi k rozsifeni loziskovych a vietenovych prvkd, coz zplsobuje zvySeni
kontaktniho zatizeni loziska, ¢imz se zvySuje generované teplo a méni se odpor tepelného
kontaktu v zavislosti na poloze kuli¢ky. Zména rozméra loziskovych prvki v dasledku tepelné
roztaznosti se pii analyze tepelného chovani vietena obrabéciho stroje obvykle ignoruje. Ovsem
vSechny tyto parametry mohou vyznamné ovlivnit pfesnost analyzovanych vysledku. [32]

K urceni vlivu nelinearnich tepelnych Gc¢inka na tepelné chovani vietena obrabéciho stroje
byl pouzit 3D termomechanicky model. Na tepelném modelu byly pouzity proménlivé zdroje
tepla a soucinitele prostupu tepla. Stejné tak se teplo vznikajici na loZisku, jakoZ i1 odpor
tepelného kontaktu analyzuji v nestacionarnim stavu. Na zakladé specifickych teplot vietena
jsou stanoveny noveé rozmery kuli¢ek a drah. Poté se urci kontaktni thly kontaktnich sil, odpor
tepelného kontaktu pro kazdou kuli¢ku v dusledku tepelné roztaznosti. Proces se opakuje,
dokud nedosdhne stavu stacionarni teploty, protoze jakékoli zmény, které nasleduji, jsou
zanedbatelné. A nakonec za ti¢elem stanoveni G¢innosti navrhovaného modelu, byla provedena
experimentadlni méfeni vietenovych a loziskovych teplot za pouziti termoclanku,
infracerveného teploméru a termokamery. [32]

5.1.1 Tepelna charakteristika
Hlavni zdroj tepla pro vysokorychlostni vieteno znazornéné na Obr. 37 je generovan lozisky
H1(t) a H2(t). Podminky pfenosu tepla z vietena a okrajové podminky pro odvod tepla jsou:
[32]

e konvekce mezi nosem vietenového hiidele a okolnim vzduchem (hfc).

e proudéni vzduchu v prstencové mezete (hgap) (napf. mezi hiidelem vietena a

pouzdrem, hiidelem vietena a vn¢jSim distanénim krouzkem).
e vedeni z kulicek na vnitini a vnéjs$i obézné drahy (Rb).
e vedeni mezi vnéj§im loziskovym krouzkem a skfini (Ror-h).
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e vedeni mezi vnitinim loZiskovym krouzkem a hiidelem vietena (Rir-s).
e voln¢é proudéni okolniho vzduchu kolem staciondrnich povrcha (hfree).

1) Kryci krouzek

2) Kryt
3) Piedni loZisko

4) Distancni krounZek
5) Pero
6) Zadni loZisko

Hridel vietena

Skiin

=7

S——

A

Obr. 37 Model vysokorychlostniho vietena

V procesu analyzy byly dale definovany nasledujici hypotézy, které neovliviiuji vysledky: [32]

e Model vietena je osové symetricky a predpokladd rovnomérnou vili mezi vnéj$im
krouzkem a pouzdrem po celém obvodu.

e Ne¢které malé prvky naptiklad otvory, matice a dal§i mikrostruktury, nejsou vzhledem
k jejich minimalnimu vlivu na vysledky simulace uvazovany.

e Vzhledem k minimalnimu mnozstvi maziva neni uvazovan odpor tepelného toku v
disledku mazéni mezi kuli¢kami a obéZnymi drahami.

e Tepelné zateni je zanedbano, protoze teplotni rozdil béhem ot4eni vietena je maly.

Experiment Simulace

| 1 T C 404 62.1°C 60.9°C

-
44, ! 3 4 1 ]
398 385 41‘642,0 245.448 048.951 750,455 52.859 60,262 8 652

Simulace Experiment pomoci termokamery

Obr. 38 Teplotni rozlozeni vysokorychlostniho vietena pii 9000 ot/min

5.1.2 Shrnuti experimentu tepelné analyzy vietena

Na Obr. 38 mutzeme vidét rozloZeni teploty vietena pro rychlost otaceni 9000 ot/min a
referenéni teploté 22 °C. Jak si mizeme v§imnout, teploty kolem ptednich lozisek jsou vyssi
nez teploty ostatnich vietenovych prvki a rozloZeni teplotniho pole neni pro vieteno a pouzdro
rovnomeérné. Zvysené teploty loziska je zpusobeno tfenim kuli¢ek a krouzki. Tim se teplo
nahromadéné v loZiskach ptenasi na vieteno a skiin, pfiCemz vétsi €ast je uloZzena na skiini.

[32]
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5.2 Korekce viretena a loZisek pri obrabécim procesu

Pokud chceme spravné kompenzovat tepelné chyby vietena, musime nejprve védét, o jaky typ
stroje se jedna. VSechna vietena totiz maji spole¢né znaky (rotacni pohyb, upinani, apod.), ale
jejich konstrukce se 1isi. Teplotni deformace obsahuji dvé slozky, které je tteba kompenzovat.
Jedna se o slozku line4rni a thlovou. Kompenzace tthlové slozky je podstatné narocnéjsi proces
nez slozky linearni. V prvnich fazich procesu je pro nejvhodnéjsi konstrukéni navrh dulezité
analyzovat teplotné-mechanické chovani jednotlivych komponent stroje jako celku. [33]

5.2.1 Vyzkumné centrum pro strojirenskou vyrobni techniku a technologii
(RCMT)

V RCMT se pro vypoctové analyzy teplotnich poli a souvisejicich teplotnich deformaci
vyuzivaji a dale rozvijeji postupy na zakladé metody konecnych prvki. Modely struktur,
sestavené na bazi konec¢nych prvki, predstavuji realny systém, jehoz vysledkem je rozlozeni
teplot, tepelnych tokl a teplotnich deformaci v prostoru a ¢ase. Je mozné provadét virtudlni
experimenty a minimalizovat negativni dopady jednotlivych tepelnych zdroji. MKP modely
dovoluji pfedpovidat a optimalizovat teplotné-mechanické chovani struktur a Setfi cas i ndklady
pii navrhu nového stroje.

Na pocatku zpracovali analyzu teplotnich poli a poté vypracovali prediktivni teplotné-
mechanické modely konstrukénich ¢asti obrabéciho stroje. Na zakladé dosazenych vysledki
navrhli takové varianty konstrukce, u nichz se pfedpokladaly mensi teplotni deformace, a
aplikaci téchto modeld potom potvrdili zlepSeni strukturalnich funkci stroje. U zminéného
kulickového Sroubu se pomoci teplotné-mechanického modelu celé soustavy pohonu s
kulickovym Sroubem podatilo problém zadirani vyteSit navrhem dostatecného dimenzovéni
chlazeni zjiSténych relevantnich zdroji tepla. Hlavni pfic¢inou nezadouciho teplotné-
mechanického chovéni vieteniku byla loziska, z nichz se Sifilo teplo a zplsobovalo nartst
teploty a deformaci skiiné vieteniku. po zavedeni vhodnych okrajovych podminek bylo mozno
modelovat skiin vieteniku izolované od ostatnich ¢asti stroje Obr. 39. [33]
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Obr. 39 Model stavajici konstrukce skiin€ vieteniku [33]

Déle byla zaddna geometrie vieteniku ve formé objemového modelu a ptidany pottebné
pocatecni a okrajové podminky (napt. zplisob uchyceni vieteniku k lozi stroje, zdroje tepla z
konvekce, teplota loZisek apod.). Takto vytvofeny model se podrobil teplotné-mechanické
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analyze, jejimz prvnim vystupem bylo pole posunuti a teplotni pole stavajiciho vieteniku ve
stacionarnim stavu Obr. 40. [33]
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Obr. 40 Zjisténi deformace pivodni varianty - posuvové pole ve sméru osy X a Y [33]

Na zéklad¢ ziskanych poznatkl se navrhlo celkem 10 variant upravy vieteniku, zahrnujici
naptiklad zvétSeni priméru stiedového tubusu, pridani podélnych Zeber na tubus ¢i zvétSeni
praméru stifedového tubusu vcetné pfidani odlehcovaciho otvoru na cele vieteniku. Tato
posledni varianta byla vyhodnocena jako nejlepsi Obr. 41. [33]
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Obr. 41 Deformace navrzené varianty - posuvové pole ve sméru X a 'Y [33]
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5.2.2 Zpusob kompenzace tepelnych vlivii firmou OKUMA

Vietena od firmy Okuma jsou vybavena ochrannymi systémy Thermo Friendly Concept, ktery
reaguje na vng&jsi a vnitini tepelné zmeény. Metoda kombinuje fidici techniku a konstrukci stroje
tak, aby minimalizoval mnozstvi vznikajiciho tepla a fesil teplo, které eliminovat nelze. Ve
spojeni s presnou kompenzaci tepelné deformace je vyhodou rozmérova stabilita po dlouhych,
nepftetrzitych chodech. Ma také za ukol pomaha zlepSovat kvalitu, Setfit ¢as a snizovat vyskyt
odpadnich produktii. Tepelné aktivni stabilizator je rozdélen do dvou slozek: [34]

e TAS-S shromazd’uje informace o teploté vietena, otdCeni vietena, zmény otacek
vietena a zastaveni vietena. Vysledkem je, Ze deformace vietena a osy Z jsou piesné
fizeny.

e TAS-C je zalozen na tepelnych vlastnostech stroje. Kde s vhodné umisténymi
teplotnimi ¢idly a daji o poloze osy posuvu, piedvida a piesné fidi tepelnou
deformaci konstrukce stroje pii zménach okolnich teplot.

TEPELNE'SYMETRICKA KONSTRUKCE

Obr. 42 Ukazka tepelné symetrické konstrukce od firmy OKUKMA [34]

Tato technologie zaroveinl umoziuje nasledné procesy:
e (Odstranuje potiebu zahtati stroje CNC
e QOdstranuje ru¢ni upravy obsluhy pro kompenzaci zmény teploty
e Pfedvidd moZnou deformaci a kontroluje slozité zkrouceni a sklopeni
e [ze fezat submikronové pfesné povrchy
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Obr. 44 Ukéazka izolované cCasti stroje od firmy OKUMA [34]

Mazani loZisek

Loziska frézovacich vieten Okuma jsou mazana olejovou mlhou. Diky vlastnostem olejové
mlhy, kterd je zvenku chlazena vzduchem, je schopna udrZet teplotu loZisek na nizké Grovni.
Je pouZivano jen malé mnoZstvi oleje, coZ mé za vyhodu jen minimalni kontaminaci okoli.
Olejova mlha je do vietena ptivadéna po obvodu jeho ulozeni. Diky tomu je teplota rozlozena
rovnomérné podél celého vietena, ¢imz jsou radialné minimalizovany teplotni dilatace rotace
vietena. Olejova mlha je zaroven schopna loziska ¢istit. [34]

Obr. 45 Symetrické mazani lozisek frézovacich vieten Okuma [34]
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6 Zhodnoceni aktualnich kompenzacnich metod
Metoda koneénych prvki (FEM)

Vyhoda tohoto systému je moznost rychlé, automatické diskretizace télesa, ktery neni
omezen poc¢tem a rozmanitosti elementll. Diky rychlym feSenim pfi tvorbé modell jsou
velice atraktivni pro ostatni uzivatelé. Existuji riizné programy, které obsahuji mnoho
modulll, umoziujici fesit rizné fyzikalni tlohy. Jako ptiklad lze uvést feSeni proudéni
tekutin, nastroje pro linearni a nelinedrni ulohy, statické a dynamické tulohy a dalsi. Je
také vhodna pro vétsi opakovatelnost, piipadné robustni stroje, kde se nepresnosti
pohybuji ve vyssich fadech.

Nevyhoda tohoto systému je, Ze na rozdil od jinych druht modelovani nedokazi
simulovat realné pracovni podminky stroje. Z toho diivodu se vyuzivaji predev§im na
optimalizaci systému, predikci systému, ktery je v navrhované fazi a analyzu aktualniho
systému.

Metoda koneénych prvkii a diferenci (FDEM)

Vyhoda spociva v tom, Ze je systém schopny provést vypocet nestacionarniho,
teplotné-pruzného chovani systému jako je naptiklad obrabéci stroj.

Nevyhoda tohoto systému spoc¢ivd v samotné vyhodé FEM a to konkrétné v tom, Ze tu
neni moznost rychlé, automatické diskretizace télesa, ktery je omezen poctem a
rozmanitosti elementd.

Vicenasobna linearni regrese (MLR)

Vyhoda tohoto systému spociva v tom, Ze je levny a samotny algoritmus je ziskan
velice rychle, protoZe jsou méfeni Casto sestavna jen na zakladé jednoho méfeni.

Nevyhoda spociva v tom, ze diky konstantnim otackam vietena bez pohybu dalSich os
a bez zahrnuti obrabéni, model neodpovida presné realité. Proto je jeho spolehlivost
velice nizka. To také spociva v tom, Ze chybi informace z mist, kde nejsou teplotni
senzory a také nerespektuji principy vedeni tepla.

Prenosova funkce (PF)
e Vyhoda tohoto systému je, superponovani a aproximovani negativnich vlivii, které

ovlivilyji vyslednou teplotni chybu, ¢imz ziskdme komplexni teplotné-elastické
chovani stroje. Oproti MLR modelu je umisténi senzorti jednoznacné a senzor je tieba
umistit co nejblize ke zdroji tepla. Také je zde moZnost vyuZiti dat z fidiciho systému.

Regresni analyza (MRA)

Vyhoda spociva v tom, Ze fyzicky vyznam modelu 1ze snadno interpretovat a je k
dispozici moznost ziskani kazdého citlivého koeficientu. Jeji robustni podminky, které
se 1181 od podminek pouZitych pii odhadu modelu, mohou byt zvySeny peclivym
vybérem vstupnich proménnych pomoci postupné regresni analyzy.
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Neuronové sité (NN)
¢ Vyhoda této metody spociva v tom, ze lze automaticky naucit velmi slozité modely. Ma
velmi dobry vykon pii tvorbé nelinearnich funkci. Na rozdil od regresniho modelu miize
byt teplotni chyba vietena modelovana ve vice smérech pouze jednou neuronovou siti,
protoze ma vice vystupi. To ma za nasledek vyznamné snizeni unavného ukolu
modelovani.

e Nevyhoda je, obtizna interpretace fyzického vyznamu z modelu. Nejprve musi
neuronové¢ sité natrénovat algoritmus na zakladé naméfenych dat, a az poté dokaze
neuronova sit’ tepelné chyby vietena predpovidat.
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Zavér
Cilem této bakalarské prace bylo popsat tepelné vlivy plsobici na obrabéci stroj, nasledné
shrnout aktualni kompenzacni systémy a modely, kterymi se daji tyto tepelné vlivy redukovat.

Toto téma je na akademické ptide i v prumyslové praxi feSeno jiz po mnoho let. Pfesto stale
chybi jasn¢ definovana funk¢éni kompenzacni metoda. Tepelné vlivy plisobici na obrabéci stroj
muzou byt redukovany pasivni ¢i aktivni kompenzaci. Tyto tepelné vlivy se daji meéfit
kontaktnimi nebo bezkontaktnimi senzory, které jsou v praci popsany. Pro vytvoieni co

Zakladnim navrhovym tkolem je diisledné zamezeni existence tepelnych mostii mezi zdroji
tepla a castmi, které maji vliv na geometrickou piesnost stroje. Nejjednodussi kompenzaci
téchto tepelnych vlivi je volba materidlu pro ram a konstrukci daného obrabéciho stroje jesté
pfed samotnou vyrobou. Pokud je to mozné, je vhodné k tepelné kompenzaci zvolit tepelné
symetrickou konstrukci stroje. Dale spravné umisténi zasobniku oleji a pasivnich chladi¢t.
Obvykle jsou zasobniky provoznich kapalin umistovany co nejblize spotfebi¢im, avSak z
duvodu teplotniho ovliviiovani stroje je vyhodnéjsi umistit je na opaény konec stroje, ¢imz se
doséhne rovnomérnéjsiho teplotniho rozloZeni tepelnych zdrojt.

Dal$i moZznou redukci tepelnych vlivii je volba jednoho z aktudlnich aktivnich modelil
kompenzace. Nelze fici, ktery z nich je nejvyhodnéjsi a nejekonomictéjsi, ovsem kazdy z nich
ma své vyhody i nevyhody, které byly shrnuty v kapitole zhodnoceni aktualnich
kompenzacnich metod.

V ptedposledni kapitole analyza vybrané ¢asti stroje, bylo zjisténo, Ze se nejvétsi podil tepla
vyskytuje kolem piednich lozisek a rozloZeni teplotniho pole neni pro victeno a pouzdro
rovnomérné. Z toho je zfejmé, Ze se budou teploty dale pfenaset na ostatni ¢asti stroje, a to dale
pii vyrobé povede ke geometrickym nepifesnostem.
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Seznam pouZzitych zkratek a symboli

zkratka

anglicky popis

cesky popis

NTC
PTC
TCP
ETVE
CFRP
FEM
FDM
FDEM
MRA
PPR
MLR
NN
ANN

RBF

negative temperature coefficient
positive temperature coefficient
tool center point

environmental temperature variation error
carbonfibre-reinforced plastic
finite element method

finite difference method

finite difference element method
multivariable regression analysis
projection pursuit regression
multiple linear regression

neural network

artificial neural network

radial basis functions

negativni teplotni koeficient
pozitivni teplotni koeficient
sttedovy bod néstroje

odchylka teploty prostiedi

plast vyztuzeny karbonovym vlaknem
metoda kone¢nych prvki
metoda kone¢nych diferenci
metoda kon. diferen¢nich prvki
multivaria¢ni regresni analyza
regresni metoda projekce
vicenasobna linearni regrese
neuronova sit’

uméla neuronova sit’

funkce radialni zékladny
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Symbol Jednotka

Popis

T [K]

t [°C]

Q [J]

m [ka]

A [W-m-1-K-1]
ai [W:-m-2 - K]
q [W-m-2 - K-4]
€ [-]

o [S - m]

n [-]

e [C]

Ro [Q]

R100 [Q]

AE [mm]

K [J-K7]

A [J]

Ly [mm]

Li [mm]

Tt [°C]

Ti [°C]

a (O]

teplota v Kelvinech

teplota ve stupnich Celsia

teplo

hmotnost soustavy

tepelna vodivost

soucinitel prestupu tepla
Stefanova-Boltzmannova konstanta
pomeérna zarivost

konduktivita

pocet elektronil v jednotkovém objemu
elementarni naboj

odpor ¢idla pfi teploté 0 °C

odpor ¢idla pfi teploté 100 °C

Sitka mezery mezi energetickymi hladinami
Boltzmanova konstanta

prace

konecnd délka

pocatecni délka

konecna teplota

pocatecni teplota

linearni soucinitel tepelné roztaznosti
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