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1 Uvod

V dnesni dobé cCeli vyroba stale vétsSim pozadavkim. At uz to jsou vysSsi
naroky na presnost, vykonnost, jakost obrobeného povrchu, spolehlivost,
hospoddarnost a mald spotifeba energie. Z téchto pozadavkd vychazi ndroky
na vysokou statickou a dynamickou tuhost stroje, jeho co nejnizsi hmotnost,
dobré modalni vlastnosti a co nejlepsi teplotni viastnosti. Jsou tedy kladeny
stale vétsi pozadavky na vyuziti vhodnych konstrukénich materiald a spravné

navrzeni konstrukce stroje.

Dalsim neméné duilezitym a logickym cilem vyrobnich spolecnosti je
vydélavani penéz. Proto by méla byt na prvnim misté snaha o naplnéni vyse
zminénych pozadavk({ a vytvoreni co nejvice stabilni a spolehlivy stroj.
Dalsimi dilezitymi faktory pro celkovou produkci ve velkych vyrobéach, ktera
vychéazi z potfeby dodavky stéle stejné presnych a identickych vyrobkd, jsou
spolehlivost a opakovatelnost procesu. Spolehlivost a opakovatelnost

procesu jsou jedny znejdCllezitéjsich aspektld vautomatizovanych

pracovistich, kde neni mozné kontrolovat kvalitu kazdého vyrobku zvlast.

Dalsim klicovym aspektem k dosazeni stability obrabéciho procesu je
vyrobni vykon stroje, ktery je pfimo ovlivnén rdznymi zatiZzenimi zpCGsobujici
deformaci stroje. Tato zatiZzeni Ize rozdélit do dvou hlavnich skupin, a to
silova a tepelna. Do skupiny silovych zatizeni dale spadaji Ucinky feznych sil,
setrvacné ucinky a vlastni hmotnost stroje. Ve skupiné tepelnych zatiZzeni se
nachazi tfi obsahlé podskupiny, a to konkrétné vnitfni zdroje tepla, vyrobni

proces a vneéjsi zdroj tepla.

Tato préace se bude vénovat zdrojim tepla v obrdbécich strojich, teplotné-
mechanickou deformaci, jeji minimalizaci a zaklady MKP. Ve vlastnim feseni
bude provedena analyza teplotnich deformaci vychozi varianty hrotové
brusky se snahou identifikace kritickych prostorovych deformaci. Na zakladé
identifikace budou navrzeny patficné navrhy optimalizacnich opatfeni a tato
opatfeni budou nasledné podrobena analyze. Bude provedeno srovnani
s vychozi variantou hrotové brusky a vyhodnoceno, kterd zuvaZovanych

navrhl byla nejacinnéjsi.

12
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2 Teplotni chovani obrabécich strojti

2.1 Zdroje tepla

Obrabéci stroj jako takovy je komplexni systém. Velkad ¢ast komponent
a konstrukénich uzl@, ze kterych je sestaven, je zdrojem tepla nebo naopak
propadem tepla. Kromé téchto vnitfnich zdrojd tepla na stroj plsobi i zdroje
vnéjsi. Rozdéleni tepelného zatiZzeni OS je na Obr. 1.

Vnitfni zatizeni Vnéjsi zatizeni
| ; | g
Pohony a pasivni odpory | |Obrabéci proces| | Teplota okoli || Cirkulace vzduchu

Vietenova jednotka| Plasticka deformace|

Loziska, vedeni

Obr. 1: Rozdéleni teplotnich viivi

2.1.1 Vnitfni zdroje tepla

Vnitfnich zdroj( tepla vznika velkd fada pfi vlastnim provozu stroje. Zdroje
a propady tepla maji extrémni vliv na rozloZeni teploty uvnitf obrabéciho
stroje. Ty maji za nasledek nezadouci zmény polohy nastroje, a tudiz

nepfiznivy vliv na presnost obrabécich strojo.

Mezi hlavni zdroje ztradtového tepla patfi vietenova jednotka vietné
motoru vietene a lozZisek, jelikoZz kromé generovaného tepla elektromotorem
zde vznikd teplo diky tfeni lozZisek pfi vysokych otackdch vietene. Podobné,
jako vznika teplo v loZiskach vietene, vznikd i teplo v kulickovych Sroubech
a maticich, jelikoZ je ale obéZna rychlost v téchto loziskdch mensi, vznikajici
teplo je taktéZz mnohem mensi. Dale se mezi vnitfni zdroje tepla fadi tepelné
ztradty motord. At uz se jedna o linedrni motory, prstencové motory, klasické
servomotory pohybovych os nebo asynchronni motory pfidruzenych

agregatl. [1]
13
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Heat transfer to the surrounding (0.02 kW)

Motor (0.8 kW)
Chips (1.1 kW)

V-belt (0.2 kW)

Gear (0.2 kW)
Work (0.3 kW)

Tool (0.08 kW)

Main spindle (1.3 kW)

Obr. 2: RozloZeni ztratového tepla [2]

ZObr. 2 je zfejmé, Ze nezanedbatelnou ¢ast vnitfnich zdrojd tepla tvori
teplo, které vznika pfi vlastnim obrabécim procesu stroje. Energie potfebna
k odebrani trfisky se méni vteplo, které na stykovych plochach dosahuje
hodnot az 1200 °C, v zavislosti na fezné rychlosti. Toto teplo ve velké mife
odchazi spolecné s tfiskami, ale nepfiznivé ovliviiuje presnost obrabéni

a jakost obrobené plochy. [3]

2.1.2 Vnéjsi zdroje tepla

Na obrdbéci stroj neplsobi jen vyse zminéné vnitini tepelné zdroje. Musime
brat v potaz i zdroje tepla plsobici zvné stroje. Jednd se o zdroje tepla
z okoli, mezi které se radi nevhodné umisténa chladici jednotka, klimatizace,
topeni v hale, cirkulace vzduchu zpUsobend otevienim dveri, ale mUze se
jednatizménu teploty v hale zménou denni doby v zavislosti na svitu slunce
nebo zmeéna rocniho obdobi. Dale je stroj vyrazné ovlivhovan chladici
kapalinou, mazacimi prostfedky, ¢i Spatné zaizolovanymi zdaklady

obrabéciho stroje. [3]

14
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2.2 Sdileni tepla

Zdroje a propady tepla maji za nasledek tvorbu mist s rozdilnou teplotou.
Diky sdileni tepla v konstrukci stroje a jeho okoli se vytvari nestacionarni

teplotni pole stroje a jeho okoli.

Teplo se mQzZe Sifit z mista s vyssi teplotou do mista s niZsi teplotou. Jsou
to tepelné procesy ovliviujici vyrobni presnost obrabéciho stroje a vsechny

tfi, a to konkrétné vedeni, proudéni a zafeni jsou Uzce spjaty s obrabécim

Zmeéna pracovnich
podminek

Rezna kapalina

Rezny proces
Vnitini zdroje tepla

procesem, viz. Obr. 3. [5][27]

Volumetricka
presnost

Obrobek

Stroj a nastroj

CNC fizeni

Vzajemné vazby

Model teplotniho
chovani obrabéciho BN Kompenzace

stroje, nastroje a
obrobku

Obr. 3: Diagram ukazujici komplexnost problematiky [6]

2.2.1 Sdileni tepla vedenim

—_

Sdileni tepla vedenim neboli kondukci ma v obrabécich strojich nejvéts
vliv. Jedna se o jev, kdy se tepelna energie postupné Sifi v hmoté, prevazné

v pevnych latkach (rém obrdbéciho stroje), ale i v tekutinach.

Schopnost latky pfendset teplo vedenim se nazyva tepelnou vodivosti.
Tepelnd vodivost je dana soucinitelem mérné tepelné vodivosti
AW K1 -m ] rozlisujicim $patné a dobré tepelné vodice. Nejlepsi vodivost

ze vSech materidld maji kovy. Kovy, které maji lepsi elektrickou vodivost maji
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i lepsSi tepelnou vodivost. Oproti kovim ma horsi teplotni vodivost voda, viz
Obr. 4.

Mé&rna tepelna Mé&rna tepelna
vodivost [Wm-1K- vodivost [W m-1
Material 1 Material K1
vakuum 0 Zula 29-4,0
suchy vzduch 0,024 ocel 50
polystyren 0,040 Zelezo 73
naplh spacakd 0,05 -0,07 mosaz 106
(pefi, viakna)
snih 0,12-1,3 hlinik 229
plexisklo 0,2 zlato 317
cihla 0,28-1,2 méd 395
voda 0,5 stfibro 418
led 2,2 diamant 895 - 2300

Obr. 4: Tabulka s mérnou tepelnou vodivosti[7]

Pro sdileni tepla v homogennim poli plati Fourierlv zdkon, podle néhoz
hustota tepelného toku ve sméru proti gradientu teploty § [W-m™2] je
umeérna teplotnimu gradientu grad T a smérfuje proti nému podle vztahu

(2.1).[5][6]

q = —AgradT (2.1)

2.2.2 Sdileni tepla proudénim
Konvektivni prenos tepla prfevazuje vkapalinach a plynech. Je
charakterizovdno soucinitelem pFestupu tepla o [W-m~2-K~1]. Soudinitel

pfestupu tepla je funkci mnoha proménnych a nabyva hodnot v rozmezi
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a=10"1=-107W -m=2-K~1. Pro vypoclet pouZivdme empiricky vztah

v literatufe oznacovany jako ,Newtondv ochlazovaci zdkon" (2.2).

q=a(l;—T) 2.2)

kde g je hustota tepelného toku a T¢, T jsou teplota tekutiny a stény.

Soucinitel tepla a je pak pocitan z definice Nusseltova Cisla, které zavisi na
charakteru konvekce, geometrii povrchu, typu proudéni a vlastnostech
kapaliny. Podle téchto parametrd je sdileni tepla proudénim rozdélovano na
pfirozenou nebo také volnou konvekci a nucenou konvekci. Na Obr. 5 jsou
uvedeny pouzivané intervaly velikosti soucinitele a pro nej¢astéji pouzivana
chladici média. [6]

Chladici medium | Volné proudéni | Vynucené proudéni
plyn 2az 10 10 az 100
olej 200 az 300 300 az 1000
voda 200 az 600 1000 az 3000
voda pri teploté varu 500 4500

Obr. 5: Soucinitel prestupu tepla o [8]

Nucena konvekce je takové proudéni tekutiny, které je vyvolano vnéjsim
Cinitelem napf. Cerpadlem. V takovém pfipadé jsou pro vypocet Nusseltova
¢isla pouzity nasledujici vztahy (2.3), (2.4), (2.5)

Nu = f(Re, Pr) (2.3)
Re je Reynoldsovo ¢islo, které udava pomér setrvacnych a vazkych sil

vL (2.4)
v

Re =

a Prje Prandtlovo ¢islo udavajici pomér rychlostni a teplotni mezni vrstvy

Pr = l/ (25)
a
kde v je rychlost proudéni, v je kinematickd viskozita a a je teplotni
difuzivita. [17]
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Volnd konvence uvazuje pldsobenivnéjsiho silového pole a zménu hustoty
prostfedi steplotou. Zde jsou pouzity pro vypocet Nusseltova ¢cisla
vztahy (2.6).

Nu = f(Gr, Pr) (2.6)

kde Grje Grasshoffovo ¢islo a udava pomér vztlakovych a vazkych sil. [28]

2.2.3 Sdileni tepla zarenim

Pokud je objekt zahraty na teplotu T, viz Obr. 6, pfeménuje Cast své energie
na elektromagnetické zareni, které se Siti rychlosti svétla v prostoru. Moderni
teorie prenosu tepla zarenim stoji na zakladé teorie magnetickych vin
a kvantové teorie. K vypoctu celkové vyzafené energie E [W - m™2] se pouziva

Stefan-BoltzmannUv zdkon (2.7).

g=c¢c-0-(T,*-T," (2.7)

kde ¢ [-] je emisitivita, o je Stefan-Boltzmannova konstanta
(6=567-10W-m2-K*), T, [K] je teplota zafice a T; [K] je teplota

ozarovaného télesa.

Obr. 6: Termosnimek motort [9]

Od ostatnich mechanismU sdileni tepla se prenos tepla zarenim lisi tak, Ze
nepotrebuje latku, kterd pfenos zprostfedkovava. Zakladni formou prenosu

energie radiaci je sdileni energie ze Slunce. [28]
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3 Teplotné-mechanické chovani stroju

V dobé, kdy byly cetné pouzivany konvencni obrdbéci stroje, nehréla
chyba zpUsobend teplotni deformaci velkou roli. Snéastupem NC a CNC
obrabécich strojl se zvysila rychlost otdcek a posuvu. Tedy i vétsi produkce
tepla a teplotni deformace s tim spjata. Nyni jde na vrub teplotni deformaci
75 % chyb obrabéni. [28]

Kazdy materidl pfi zahrati zvétsi svij objem dle vztahu (3.1). Vtomto
vztahu vystupuje soucinitel teplotni roztaznosti, ktery urcuje, jak moc se

dany material zvétsi pfi zvyseni teploty o jeden stupen.

AX =Xy -y - AT (3.1)

Pokud se bude tomuto roztahovani mechanicky branit, za¢ne vznikat
vtélese pnuti a téleso se zacne deformovat. Tento jev lze pozorovat

napfiklad pfi vyklapéni vieteniku frézky z Obr. 8.

b A15 Max
43,03

19,645

36,26

EFR L]

10,48

26, 105

1112

14,335
15.949 Min

Obr. 7: Teplotni pole vertikalni frézky [17]
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Doposud se prfedpoklddalo homogennirozloZzeni teploty v télese, tedy ze
kazdy infitezimalni objem ma stejnou teplotu. ProtoZe jsou ve strojich zdroje
tepla, které nezahfivaji vSechna télesa rovnhomeérné, vznika v télesech tzv.
teplotni pole (Obr. 7). KvUli teplotnimu poli mé téleso tendenci se rozpinat
v kazdém bodé jinou meérou, ¢imZ vznikd mechanické pnuti a nasledné
deformace (Obr. 8). Ta mUze mit za ndsledek riiznd zkrouceni a prihyby téles,

CcoZ je nezadouci U&inek snizujici pfesnost stroje.

0,001 2787 Max
0,090 11366
9, 9454¢-5
B,5247s-5
7, 1035e-5
5,6831s-5
4161365
2,04 15e-5
1,420%6-5
0 Min

Obr. 8: Pole posuvd vertikalni frézky [17]

3.1 Méreni teplotniho chovani a teplot
Mé&feni teplotniho chovani a teplot se ¥di normou CSN ISO 230-3: 2010.

Normou je urceno, ze stroj musi byt pIné funkéni. Méreni jako takové musi
probihat bez zatéZe stroje a meélo by byt zajisténo, Zze po dobu méfeni bude

stroj v klidu, tzn. musi byt zajiSténa ochrana pred vnéjsimi zdroji tepla.
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Kméreni je pouZzivdan normou dany pfipravek, ktery umoZiuje mefit
deformace v ose Za naklapéni v rovinach Xz, YZ. Vysledkem tohoto méreni
jsou grafy teplotnich deformaci a teplot v zavislosti na Case.

Obr. 9: Dotykova sonda [16]

Jednou z moznosti méreni chyb v misté nastroje je méfeni pomoci

nastrojovych &i dotykovych sond z Obr. 9.
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3.2 Minimalizace teplotnich deformaci

Jelikoz ma tepelné zatizeni na vyslednou presnost obrabéni vyrazny vliv,
je vyvijena snaha se teplotnim chybdm pUlsobicim na obrabéci stroj vyhnout
nebo je alespon minimalizovat. KéemuZ je pouzivano spoustu technik
a teorii diky kterym lze teplotni chyby snizit podle nékterych zdrojl az
090 % [9]. VSechna tato feSeniIze zaradit do jedné ze tii ndsledujicich skupin.

e Konstrukéni faze Re&eni pro zabrénéni deformaci
e Chladicisystém Tepelnych tokd a tim i deformaci
e Kompenzace Kompenzace teplotnich chyb

Tyto tfi kategorie jsou hlavnimi kategoriemi, které se mohou dale délit.
Volbu vhodného zplisobu minimalizace chyb se déale ovliviiuje stav Zivotniho
cyklu obrabéciho stroje. Napfiklad konstrukéni faze je k dispozici pfi vyvoji
obradbéciho stroje. Velkou c¢ast tepelnych zdrojd, které neni mozno
eliminovat konstrukéni fazi, lze ovlivnit pouZitim chladicich systém.
V pfipadé, kdy na eliminaci nestaci konstrukéni feSeni ani chladici systémy,

je pfistupovano k vyuziti kompenzac&nich metod.

3.2.1 Konstrukce

Pfi navrhu obrabéciho stroje je mozné provést mnoho opatfeni
k minimalizaci tepelnych chyb. Cilem kazdého konstruktéra je vytvofit takovy
stroj, ktery bude absolutné tuhy. Z hlediska teplotné stabilniho stroje je
kladen ndarok na teplotné symetrickou konstrukci. Teplotné symetricka
konstrukce je takova konstrukce, ktera se skldada ze symetrickych
a uzavrenych strukturdlnich ¢asti. Proto je nejvhodnéjsi pouZziti usporadani
typu gantry, pfipadné portdlové usporadani. Sice toto konstrukeni
usporadani nepomaha k uplnému vyhnuti se teplotnim chybam, ale lIze

chyby jednoduseji zmapovat [5][9].

Pokud by nebyla konstrukce teplotné symetrickd, mohlo by vlivem
riznych tepelnych zdroji dochdzet k nakldpéni stroje, jako je tomu na
Obr. 10. Na levé casti obrazku je znazornéno teplo salajici ze zdroje A. Na
pravé ¢astiobrazku je carkované vyznaceno prohnuti stoje a posunuti polohy
nastroje.
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Obr. 10: Vliv tepelného zdroje na nesymetrické usporadani stroje [4]

Déle do konstrukéni fadze spadad redukce produkovaného tepla. A to
zejména minimalizaci tfeni v kulickové matici. K minimalizaci tfeni
v kuli¢kové matici Ize vyuzit oddélovacd kuli¢ek (kleci). Diky klecim se kuli¢ky
nemohou dotykat, vytvofi se vném olejovy film, ktery usnadni otaceni

kulicek, a nevznika tak mezi nimi bodovy kontakt.

Jak bylo vyse uvedeno, maji na ohfev stroje vliv i zdroje vnéjsi. Proto je
nutné na né brat v konstrukci stroje ohled a prfemyslet nad umisténim
komponent jako tfeba elektroskfiné a olejového chladice do zadni &asti
stroje. Vliv teploty olejové chladiCe na vietenik pfed a po jeho pfemisténi je
vidét na Obr. 11.[13]

odvod tepla neni
v pfimém kontaktu
se strojem

olejovy chladi¢ s presnou
puvodni rozmisténi prvki requlaci teploty hydraulicka centréla

Obr. 11: Vlivumisténi olejového chladice [14]

Tyto a dalsi zdroje je nutné odstinit. To je mozné pomoci plechovych kryt(,

které zabranuji sdileni tepla do stroje.
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Vétsinou vyse zminéna konstrukeéni feseni nejsou dostatecna ke snizeni
teplotnich chyb a je tedy potfeba uvazovat nad dalsim zavadénim aplikaci
snizujicich teplotni chyby, které Ize povazovat za fizeni tepla v obrabécim
stroji. Nucené chlazeni dill, nebo dokonce nucené zahfivani, pfipadné
nuceny prestup tepla jsou nékteré z moznych aplikaci, které jsou pouzivany

proti deformaci. [27]

3.2.2 Materialy

Dalsi soucasti konstrukéniho FesSeni je zabyvani se konstrukcnimi
materialy s mensim soucinitelem teplotni roztaznosti nebo lepSimi
izolagnimi Ucinky a jejich pouZiti.

Nejcastéji pouzivanymi materidly pfi stavbé obrabécich strojl jsou ocel
a litina. Cetné se vyuzivaji diky jejich skvélému poméru tuhosti a hmotnosti.
Podle teplotné — mechanického chovani stroje ale nejsou idealni. Tyto
materialy maji vysokou hodnotu soucinitele teplotni roztaznosti o a tepelné

vodivosti A. Ty pak maji velmi negativni vliv na geometrickou pfesnost stroje.

Z toho dlvodu je snaha pouZivat ve stavbé obrabécich strojd alternativni
materialy s nizkou tepelnou vodivosti A nebo materidly slepsi izola&ni
schopnosti. Mezi tyto materidly se fadi napfiklad polymerni a cementové

betony, viz Obr. 12, pfirodni Zula nebo kompozitni materialy. [5]

Obr. 12: Cést stojanu z polymerniho betonu s ocelovymi inserty

V konstrukéni fazi je moznost diky témto materidldm s nizkou hodnotou A
a izolovani vyznamnych zdrojd tepla snizit pfenos tepla uvnitf stroje.
Vznikajici teplo, jehoZz vznik neni mozny zamezit v konstrukéni fazi, je

odvadéno pomoci chlazeni, o kterém bude psano v dalsich kapitolach.
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3.2.3 Chladici systém

Rizeni tepelnych tokd zminéné vyse je daléi aplikaci slouZici k minimalizaci
tepelnych chyb. Hlavni myslenkou je vytvoreni jednotného teplotniho pole,
které ovliviiuje rlzné Ccasti stroje stejnym zplsobem. Kdosazeni této
myslenky se pouziva chlazeni nebo ohtev rlznych oblasti obrdbéciho stroje.
Nevyhodou je, Ze jsou oba tyto procesy nakladné a mély by byt pouzity

v pfipadé, kdy jsou vSechny ostatni zplsoby nedcinné. [11]

Chlazeni zdrojl tepla je jedna z primarnich metod vyrovnavani teplot. Je
ddlezité, aby teplota chladici kapaliny byla regulovand, kvQli zajisténi
pfesnosti obrabéciho procesu. Pokud neni teplota chladici kapaliny
regulovand, mdze to spiS negativné ovlivnit teplotni rozloZzeni. Mezi etné
vyuzivana chladici média patfi olej, voda santikoroznimi pfisadami

a v neposlednirfadé vzduch. [11]

cirkulujici chladici
olej kolem vretene

Obr. 13: Chlazeni vietenové jednotky [14]

Jak bylo vyse uvedeno, hlavnim zdrojem tepla a teplotnich chyb je
vietenova jednotka. Pravé na chlazeni vietenové jednotky je kladen velky
ddraz. Pokud by zde byla teplota proménliva, vedla by teplotni roztaznost
komponent k vyrobnim nepfesnostem obrobku. Konstrukénim fesenim je

vietenovy plast s chladicim olejem, viz Obr. 13.[14]
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Velky podil vdodéavani tepla do stroje patfi motordim, které se daji chladit
vzduchem nebo kapalinou. Nemusi byt chlazen motor jako celek, ale mGUze
byt chlazena pouze pfiruba motoru.

K chlazeni jednotlivych komponent stroje se také mUQze pouzivat
protékani jednotlivych téles. Toto chlazeni se nachéazi u odlitk{, kterymi
mohou byt sang, stojan, vrietenik, a protékajicim médiem je voda

aolej.

Na druhou stranu se pro zpresnéni obrdbécich strojd pouzivaji rozsahlé
zahtivaci procesy. Smyslem této aplikace je uvést stroj do teplotné
ustaleného stavu tak, aby béhem obrabéciho procesu dochéazelo
k minimalnim zméndm teploty v case. Pro fadu zavod{ je tato varianta
nevyhodnad, jelikoZ je proces energeticky narocny a stroj musi byt béhem
zahrivani nevyuzitelny k jakymkoli obrabé&cim procesm. Dalsi nevyhodou je
nedostatek znalosti o potfebném case k dosazeni stabilniho stavu stroje.
Cas, b&hem, kterého je stroj ohfivan, se tedy li&i podle zkugenosti rliznych

uzivatell. [26]

3.2.4 Teplotni kompenzace

Pokud konstrukéni faze a chladici systémy nejsou postacujici pro dosazeni
teplotné stabilniho stroje, pfipojuje se pak kompenzace teplotnich chyb.
Vyhodou teplotni kompenzace oproti metodam regulace chyb a zamezeni
teplotnich chyb je to, Ze nepotfebuje zadné specialni druhy chlazeni nebo
alternativni materialy. Zaroven mUzZe byt kompenzace provadéna v jakékoli

fazi navrhovani nebo stavby obrabéciho stroje.

Existuje mnoho modeld zaklddajicich se na stejnych principech, kterymi
jsou nameéreni tepelné chyby &i jeji progndze v redlném case a nasledném
zavedenim korekci do fidiciho systému. U kompenzacnich metod se pak

rozdéluje mezi kompenzaci pfimou a kompenzaci nepfimou.

U pfimé kompenzace dochazi k méreni chyb v misté nastroje pomoci
nastrojovych ¢i obrobkovych sond. Ztohoto meéreni je ziskdvana realna
znalost odchylek a neni nutné nijak kalibrovat matematicky model. Toto
meéreni ma velkou nevyhodu v efektivnosti vyrobniho procesu. Aby mohlo byt

vykonano méreni posunuti v misté nastroje, je potfeba stroj zastavit.

20



Diplomova prace

R FAKULTA
/t? STROJNI Navrh Upravy stojanu brusky pro optimalizaci

EVUT V PRAZE
teplotné — mechanického chovani

Druhd metoda teplotni kompenzace je nepfima. Vtomto pfipadé se
nevyuziva sond, jako tomu bylo u kompenzace pfimé, ale je vytvoren
matematicky model vychazejici z rGznych internich dat stroje viz Obr. 14, diky

kterému jsou vypocitany korekce v osach stroje.

Teploty okoli
o——p T:ok 1o
— : %
_g&—l Udaje z pohon( R4
6 - Mk;, n, > %
0° 2,
A
Kompenzace f\
U< TCP -———— %
—Q
Q- %
(@)
Teploty «
Oo g
S B T, }——

Obr. 14: Princip nepfimé kompenzace [6]

Linearni slozky teplotnich chyb Ize kompenzovat softwarové, jako tzv. SW
teplotni kompenzace. Tato kompenzace lze urcovat rlznymi metodami,
mezi které patfi napfiklad nej¢astéji pouzivana regresni analyza, neurdlni
sité, metoda MKP, relativné nova metoda prenosovych funkci a dalsi jiné
metody. Uhlové slozky teplotnich chyb se pak kompenzuji Ffizenym

chlazenim nebo ohfevem. [6]

3.3 Teplotni stabilita

IdedIni stav v obrabécich strojich by byl takovy, kdy konstrukce stroje nijak
nereaguje na zmeény teplot a je tedy teplotné stabilni. V redlnych pracovnich
podminkach neni mozno stavu, ve kterém material pouzity pro konstrukci
stroje nijak nereaguje na vnitfni a vnéjsi tepelné zdroje, dosahnout. Dokonce

je az 80 % odchylek presnosti zplsobeno teplotnimi deformacemi. [21]

Na teplotni stabilité se podili hlavné tfi materidlové vlastnosti — mérna
tepelna kapacita, soucinitel teplotni roztaznosti a tepelna vodivost. Tepelna

kapacita materialu urCuje jak ,rychle” bude material zvySovat svou teplotu
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pfi zahfivani. Materidl s vysokou tepelnou kapacitou potfebuje na zahfati
0 jeden stupen vice energie, neZz materidl s nizkou teplotni kapacitou. To
znamena, ze pfi stejném tepelném toku se bude material s vySsi tepelnou
kapacitou zahfivat pomaleji. S prohfivanim materidlu souvisi i jeho tepelna

vodivost, kterd urcuje, jak rychle miZe teplo prostupovat materidlem.

300

250

~——Cast mineral composite

200 ——QGrey cast iron

~—Aluminium

~—Hydropol® / Steel

150

Expansion / um

100

50

.

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44
Time/h

Obr. 15: Teplotni stabilita riznych materiald [23]

V predchozich kapitolach byla popsana teplotni deformace, kterd vychazi
hlavné ze zmény teploty a souclinitele teplotni roztaznosti, viz vztah (8).
Z téchto poznatk( vyplyva, Ze idedInim materidlem pro stavbu obrabécich
strojd je takovy materidl, ktery méa co nejvyssi tepelnou kapacitu, co nejmensi
soucinitel teplotni roztaznosti a co nejmensi tepelnou vodivost. Takovy
materidl je nejvice teplotné stabilni. Srovnani stability rlznych materiald je
na Obr. 15. [23]
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4 MKP v obrabécich strojich

4.1 Zaklady MKP

V pfedchozich kapitolach bylo pojednavano o rovnicich pro vedeni tepla.
Analytické feSeni téchto rovnic je mozné ziskat pouze pro geometricky
jednoducha télesa typu krychle, valec, koule atd. Pro slozZitéjsi télesa, kterymi
mdze byt napfiklad vietenik nebo stojan stroje, by bylo analytické resenf
téchto rovnic nemozné. Ztoho ddvodu se voli pfistup MKP, neboli metoda
konec¢nych prvkl, kdy je problém nekonecného pocltu nezndmych na
kontinuu redukovan na konecny pocet neznamych v uzlech sité. Obecné se
jednd o metodu diskretizace kontinua, kterd obstardva modelové rozlozeni

hmotnosti a tuhosti v maticich hmotnosti a tuhosti jednotlivych dild.

M(X, U@ +B(X, )0 + K&, )T = E() (4.1)

V pohybové rovnici (4.1) jsou matice hmotnosti a tuhosti, kterymi jsou
popsdany vlastnosti dill nebo sestavy. Matice hmotnosti a tuhosti jsou
sestaveny na zakladé sité konecnych prvkl a definovanych vazeb meazi
jednotlivymi prvky. [29]

Geometricky slozité téleso (nebo sestava) je rozdéleno na koneény pocet
konecné velkych podoblasti neboli konecné prvky. Tyto jednoduché prvky lze
nasledné resit pomoci variacnich metod, jako je princip vyuzivajici energie
vnitinich a vnéjsich sil, princip virtudlnich posuvl nebo princip virtudlnich sil.
Uvnitf reSené oblasti musi byt splnény obecné rovnice pruznosti a na hranici

feSené oblasti musi byt splnény prfedepsané OP. [29]
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4.2 Teplotné-mechanické ulohy

Nehomogenni teplotni pole ve struktufe obrabéciho stroje je i pres
vSechny snahy o minimalizaci teplotnich deformaci nevyhnutelny jev dany
zdroji a propady tepla, které na strukturu stroje pdsobi a diky nenulové
teplotni roztaznosti materidld zplsobuji zmény tvaru struktury a ovliviiuji
polohu nastroje. Teplotné mechanické modely jsou stavény, aby mohl byt
zkouman vliv zdrojd tepla a teplotniho pole na geometrii sktruktury OS a jsou
také vyuzivany pro predikci, ndvrh, optimalizaci a v neposledni fadé kontrolu
teplotné mechanického chovéani OS. [4]

Teplotni Uloha je v pfipadé stacionarni Ulohy feSena v maticové formé
(4.2),

Kr-Ty=Q (4.2)

kde Kje globdlni matice tepelné vodivost, T je vektor neznadmych (teplot
v uzlech 1-3) a Q je vektor vnéjsich sil, u kterého se projevi definované OP
a zatizeni. V pfipadé nestacionarni Ulohy je do soustavy pfidan clen
reprezentujici tepelnou kapacitu soustavy C a ¢asovou zménu teplo (4.3).

Q.T_-V’Jrﬁ.f;:a* (4.3)

Vazbou modelu na okolni svét jsou tfi typy okrajovych podminek. Prvni je
OP 1.druhu, kde na hranici je zaddvana hodnota funkce (teplota T), 2. druhem
je tepelny tok g, kdy je na hranici zadavana hodnota derivace funkce a 3.
druhem je konvekce neboli zadavani soucinitele prestupu tepla a tepla okoli.

Mechanickd Uloha nasledné navazuje na Ulohu teplotni, ze které vychazi
(teplotni feSeni je vstupem strukturdlini simulace). V této Uloze jsou véechny
proménné nezavislé na Case. Lze tedy ziskat pouze ustdlené feseni, kterym
je teplotni pole a jemu odpovidajici pole posunuti.
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5 Popis stroje

Tato prace bude zkoumat teplotné mechanické chovani brusky
nekruhovych profil Junker JUCRANK 6S (Obr. 16). Rada strojd JUCRANK je
navrzena pro brouseni nekruhovych profild, predevsim klikovych htidel.

Obr. 16: Junker JUCRANK 6S [24]

Pfi brusném procesu je klikova hridel upnuta do unésecich vretenikd
a rotuje kolem svého stfedu. Brusny kotouc na ose X pak kona kyvavy pohyb
interpolovany s rotaci unaseciho vietene (Obr. 17). Nastrojova strana mdze

byt volitelné vybavena oto¢nymi osami WK, které umoznuji naklapét brusny

vvvvvv

kompenzovat chyby valcovitosti.
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Obr. 17: Proces brouseni [24]

Vyrdbéné klikové hfidele mohou mit velmi rlznorodé tvary cepd. Ty
mohou mit v rohu bud zapich (undercut), nebo zaobleni (radius). Dale pak
mohou mit bud valcovy, konvexni ¢i konkavni profil a zaroven mohou

obsahovat plochu axidlniho loziska (flange bearing), vse viz Obr. 18.

Cylindrical Concave
Rolled Rolled

Convex
Rolled

Flange
bearings
j Rolled

WITH UNDERCUT

Convex Flange
bearings:

Cylindrical

WITH RADII

Cylindrical Concave

Obr. 18: RGiznd provedeni cepl klikovych hiidel( [24]

Ndastrojova hlava mize byt konfigurovdna v rlznych provedenich, podle
aplikace (Obr. 19). MGze napf. obsahovat dalsi brusnd vretena, kterd se

béhem brouseni mohou stfidat.
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1000/50, 6/50 3000/50 5000/50 /60

Obr. 19: MozZné konfigurace nastrojové hlavy [24]

Modelova fada JUCRANK se vyrabi v 11 rdznych velikostnich provedenich,
od nejmensiho modelu 1S pro max. 5kg hfidele o délce 150 mm az po

provedeni 8XL, které zvliadne brousit az tunové hiidele o délce 4,8 m. [24]
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6 Popis jednotlivych komponent stroje

Redenym strojem je hrotovd bruska Junker JUCRANK 6S pro brougenf
nekruhovych profilQ, kterd je schopna provadét veskeré brousici prace na
klikovych hfidelich, popsana v pfedchozi kapitole. Osa C pfedstavuje unaseci

vieteniky a osa X zajistuje kyvavy pohyb brousicich vietenikd.

Strojni osy C a X nejsou jediné pohybové osy, kterymi stroj disponuje. Osa
Z zajistuje podélny pohyb vfeten a osa B jejich naklopeni. Hrotova bruska je
slozena z loze, sanich kfiZzovych, sanich vodici, vietenik(, vieten brousicich

a vfeten unasecich, jejichz konfigurace je vidét na Obr. 20.

Brousici vieteno
aktivni

Sané kfizoveé
Sané vodici

Obr. 20: Model hrotové brusky [30]

6.1 OsaZ

Osou Z je béhem obrabéciho procesu vykonavan pohyb sanich kfizovych.
Ty jsou na lozi v paru a jejich pohyb, at uz se jedna pohyb k sobé (do stfedu
loze), nebo od sebe, je vykondvan vzdy synchronné. Pokud se tedy posunou
levé sané kfizové o 200 mm do stfedu, posunou se taktéz i pravé sané kfizové
0 200 mm do stfedu loZe. Na rozdil od osy X neni osa Z stale v pohybu. Dojde
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k pfesunu sanich kfizovych a nasledné je na pozadované pozici jednotka

udrzovdna v polohové vazbé.

Komponenty, ze kterych se osa Zsklada, jsou vySe zminény par sani
kiizovych (tmavé Sedivé) a loze (svétle Sedivé) (Obr. 21). Jejich pohyb je
zprostfedkovavan pomoci linearniho motoru LMFA64, jehoz sekundarni dil je
po celé délce loZze stroje a dva primarni dily jsou umistény na sanich
kfizovych, a valivému vedeni velikosti 60 mm.

LozZe

X
» X
Z
.z
Linearni motor Z
Obr. 21: LoZe a sané kfiZzové (osa Z)
6.2 Osa X

Osa X je nejcinnéjsi osou stroje, jelikoZ slouzi ke reciprokému pohybu
brusného kotouce k obrobku a od obrobku.

Komponenty, ze kterych se pohybova osa X sklada, jsou jiz vySe zminéné
sané kiizové, sané vodici a vodici sloupy (Obr. 22). Sané kfizové jsou po
pfemisténi do pozadované polohy na ose Zstatické a jejich poloha se
neméni. Do sanich vodici jsou vsunuty vodici sloupy, které jsou nasledné
v axialnim smeéru zajistény prisroubovanim vika na ¢elnisténu sani kfizovych.
Diky kluznym pouzdrlim v sanich vodicich se sané mohou volné pohybovat

po vodicich sloupech.
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Sané vodici

. Sané kiizové
Vodici sloup

- Lin. motor X

Obr. 22: Komponenty osy X

Podobné jako u osy Z zde slouzi k pohybu linedrni motor LMFA44, jehoz
sekundarni dil je po celé délce Cervené zabarvenych ploch sani kfiZzovy
a primarni dil je pfipevnén na sanich vodicich.

6.3 OsaB

Osa brousicich vieten je ve vétsiné pripadl rovnobéznd s osou vieten
undsecich. Pfi nékterych aplikacich, napfiklad pfi brouseni soudeck, méze
byt pozadovany Uhel jiny. Pro tento pfipad by byla pouzita osa B, kdy by doslo
k natoceni vfieteniku z Obr. 23. Vfetenik je po dosazeni potfebného Uhlu

mechanicky zaaretovan a neni v polohové vazbé.
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O Prstencovy motor

B

Vietenik

Sané vodici

Obr. 23: Jednotky pohybové osy B

Pro pohyb osy B je pouZit prstencovy motor TMB0450 — 70, ktery je vZdy
po dosazeni polohy a mechanické aretaci vypnut. Plynuly rotacni pohyb

vieteniku zajistuje turcitova vrstva.

6.4 Popis brousicich vieten (Osa S)

Na stroji jsou pouzity Ctyfi brousici vietena, kterd jsou u tohoto typu stroje
rozmisténa vzdy po paru na vieteniku, viz Obr. 24 Vfeteno, které je blize
obrobku, je pracovné nazvano vietenem aktivnim, protoze se aktivné podili
na brouseni. Jeho otacky se pohybuji okolo 7500 mo—; Symetricky kolem osy B
je vieteno, které se na brouseni nepodili. Pokud by bylo toto vieteno vypnuté,
doslo by k nasdknuti brusného kotouce vjednom misté emulzi a v pfipadé
potfeby brouseni timto kotouc¢em by po jeho roztoceni mohlo dojit k jeho
roztrzeni. Z toho ddvodu je béhem pracovniho procesu vieteno zapnuté, ale

jeho rychlost se pohybuje pouze okolo 300 mo—;
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Brousici vieteno

aktivni DC motor

Brousici vieteno
pasivni

'\

7 Valiveé vedeni

T

Obr. 24: Ukazka umisténi brousicich vieten

Konstrukce vSech brousicich vfieten je stejnd. Jako pohon je pouzit DC

motor a k rotaci slouzi dva pary kulickovych lozisek.

6.5 Osa C (stolova jednotka)

Stolova jednotka slouZi k upinani obrobku. Upnuty obrobek v unasecich
vietenech se otaci kolem své stfedové osy a vykonava tak spole¢né s osou X
fezny pohyb. Na Obr. 25 je zobrazena kompletni stolova jednotka, kterd se
sklada z konzole, podloZzky mezi konzoli a unasecim vietenem, unaseciho

vietena a motoru.

S DC motor
Pracovni vieteno

Konzole

Obr. 25: Stolova jednotka
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Pro pohyb jsou na spodni stranu konzole pfipevnény ¢tyfi domky valivého
vedeni. K pohybu stolové jednotky slouzi pastorek s hfebenem. Hreben je
soucasti stolové ¢asti loze. Jako pohon unasSeciho vietene slouzi DC motor,
ktery neni, jako je tomu napfiklad u brousicich vfeten, uvnitf vieteniku. Pro
rotaci hfidele slouzi kulickova klec a axialni lozZisko s kosoUhlym stykem.

Otacky unaseciho vieteniku se pohybuji okolo 200 mo—;
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7 Model MKP

Reden nebyl pouze jeden model, ale byly vytvofeny &ty¥i rlzné stavy
okrajovych podminek. Tyto stavy pracovaly se stejnou geometrickou
strukturou, mély stejné mechanické okrajové podminky, ale liSily se
v zadanych teplotnich okrajovych podminkach.

Geometrie CAD modelu musela byt nejprve podrobena sérii
zjednodusSovacich dprav. Nasledné mohla byt importovdan do programu
Ansys, kde probéhly veskeré dalsi prace. Jednalo se o pfifazeni materidlovych
charakteristik jednotlivym télesdm, vytvoreni vypoctové sité, namodelovani
jednotlivych vazeb a spojeni komponent a konecné pfifazeni jednotlivych

okrajovych podminek pro teplotni a mechanickou ulohu.

7.1 ZjednoduSeni CAD modelu

Jednou z prvnich Uloh bylo zjednoduSeni modelu poskytnutého firmou, viz
Obr. 26. Jednd se o odstranéni rlznych malych detaill, kterymi jsou
napfiklad, zaobleni, diry, a dalsi prvky. Tato Uloha byla provadéna v programu
NX 12.0 od firmy Siemens.

Obr. 26: Model protékaného loZe pred zjednodusenim [30]

Nasledné byl model upravovan v prostfedi SpaceClaim a DesignModeler
programu ANSYS, kde doslo k pfipravé jednotlivych ploch pro ndhrady
linedrnich vozikl a nastaveni teplotnich i mechanickych okrajovych

podminek, ¢imz vznikl upraveny model z Obr. 27.
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Obr. 27: Model protékaného loZe po zjednodusSeni

7.2 Materialové charakteristiky

V modelu jsou pouzity pouze dva materidly. LoZze stroje je vyrobenou
z polymerbetonu a pro vsechny ostatni ¢asti stroje jako jsou sané kfizové,
sané vodici, vietenik a vFetena byla pro vypod&et zvolena ocel 12 050 (CSN 41
2050).

7.2.1 Polymerbeton

Prvnim materialem, ze kterého je vyrobeno loze stroje, je polymerbeton,
jehoz materidlova data byla poskytnuta firmou, ktera je pfimym
dodavatelem pro zadavatele. Hodnoty, které byly z materialového listu pro
vypocet pouzity jsou hustota, modul pruznosti, Poissonovo ¢islo, soucinitel
teplotni roztaznosti a soucinitel teplotni vodivosti A z Obr. 28.
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Density

ca.2,3 - 2,38 g/fem?

Elastic Madul

30-40 KN/ mm?

Compessive strengh

130-150 N/ mm?

Tensile strengh 10-12 N/ mm?
Bending strengh 33-39 N/ mm?
Number of cross-contraction p 0,35

Thermical expansion coefficient

0,016 0,017 mm/m

Heat resistance

ca.85°C

Thermal conductivity Ao

ca.2,1-1,9 W/ (m.K)

Resistance PH 4&—PH 14
Damping rate 0,06
Colour basalt gray
Obr. 28: Materialovy list polymerbetonu [30]
7.2.2 Ocel

Druhym pouzitym materidlem je ocel 12 050, jejiz hodnoty byly vybirany

z knihovny programu Ansys, jejiz hodnoty jsou vidét na Obr. 29, kterym je

vystrizek knihovny v ANSYSu.

Praperty Value unit |l

E Material Field Variables =g Table
7] Density 7850 kam~3 ]l
% IEs;ijt;?gEnSecant Coeffident of Thermal I
7 Isotropic Elasticity [
T4 Strain-Life Parameters [
E SN Curve E Tabular [
8 Tensile Yield Strength 2,5E+08 Pa |l
Compressive Yield Strength 2,5E+08 Pa =l
7 Tensile Ulimate Strength 4,6E-+08 Pa |
7 Compressive Ultimate Strength 0 Pa =
E Isotropic Thermal Conduchivity 60,5 Wome-1.., :I[

Obr. 29: Materidalové hodnoty pro ocel z knihovny Ansys
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7.3 Vypoctova sit
Pro vypoctovou sit byl volen pouze jeden druh prvkd, kterym je SOLID187.
Jedna se Ctyrstény, tedy o objemové prvky, s 10 uzly, které jsou vidét na

Obr. 30. Kazdy uzel ma tfi stupné volnosti (posuv v ose x, y a z).

Obr. 30: PouZity prvek SOLID187 [4]

Velikost pouzitych prvk( se na jednotlivych télesech liSi. Na télesa s vétsi
plochou, jako je napfiklad loZe nebo sané kfiZzové a sané vodici, je vytvorena
sit hrubsi. Na dalsich télesech je pak pouzita sit jemnéjsi. Velikosti prvkd
pouzitych na jednotlivych télesech jsou zaznamenany v Tabulka 7.1.
Nejmensirozmeér a jemnost sité byly voleny tak, aby byl vypolet smérodatny
a zaroven nebyl poditac zahlceny pfilis velkou siti. Pocet uzl( sité je cca. 1,2

mil.

Tabulka 7.1: Velikosti hran prvk( sité jednotlivych téles

Téleso Velikost hrany prvkd [m]
Loze 0,05
Sané kfizové 0,03
Sané vodici 0,03
Vodici tyce 0,03
VFetenik 0,03
Vietena 0,03
Konzole stolové jednotky 0,03
Kolejnice (sané kfizové) 0,03
Kolejnice (Stolovéa jednotka) 0,02
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Na Obr. 31 je zobrazena sit pro analyzu vypoctového modelu, kde je vidét

rozdilnd hustota sité

Obr. 31: Sit vypocltového modelu

7.4 Modelovani vazeb a spojli

Dale je po importu modelu stroje na plochach, které se vzajemné dotykaji,
defaultné definovany pevny typ spoje BONDED. Spojeni zajistuji vazbové
rovnice. Pro Uplnost modelu musela byt provedena nahrada valivych vedeni
vazbou BUSHING.

7.4.1 Pohyblivé spoje linearni

Pro pohyblivé spoje linearni s pouziva typ kontaktu BUSHING. Jedna se
o druh kontaktu pouzivany v Ansys Workbench, ktery je popsany matici
12x12. Tento kontakt spojuje plochy linedrnich vozikd a kolejnic pomoci
vazbovych rovnic (na Obr. 32 Zlutou barvou). Ty svazuji zminéné plochy

s fidicim bodem (Cervené bod).

oA\s
-

Obr. 32: Vazba typu BUSHING [25]
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Pro naznaceni pohybu linearnich vozik( ve sméru osy X, musi byt hodnota

AX rovna nule, viz Tabulka 7.2.

Tabulka 7.2: Matice tuhosti linearniho voziku velikosti 30

Stiffness Per Unit | Per Unit | Per Unit | Per Unit | Per Unit | Per Unit
X[m] Y [m] Z [m] Ox [°] 6y [°] 6z [°]

A Force X [N] 0

A Force Y [N] 0 1,14e9

A Force Z [N] 0 0 1,25e9

A Moment X [N-m] 0 2,74e7 0 17802

AMomentY [N-m] 0 0 0 0 38572

AMoment Z [N-m] 0 0 0 0 0 35256

7.4.2 Teplotni odpor voziki linedrniho vedeni

Vodivost tepelného kontaktu je v teplotni Uloze defaultné nastaveny jako

dokonaly, coZ neodpovidé realité. Z toho dlvodu je nutné zahrnuti tepelného

odporu sestavy voziku a kolejnice. Pro rdzné velikosti a typy vedeni jsou

uvazovany jiné hodnoty odporu, viz Obr. 33

) o0 ) DC § mZ

Guideway | Preload | R o Ry "
> hd! 0.89 | 1.95-107°
Loab V3 0.79 1.77- 1073
Vi 0.6 2231073

MRW35

V3 0.59 | 2.10-107°
MRW45 | V3 0.62 | 322.1073
MRWS5 [ V3 0.57 | 4581077
MRW65 | V3 052 | 5.17-1073

Obr. 33: Hodnoty teplotnich odpor( v zavislosti na typu linearniho vedeni [31]

Pro definovani tohoto typu kontaktu je nutné manualné nastavit ,Pinball

radius”, jelikoz se plochy pfimo nedotykaji, ale nachazeji se v urcité

vzdalenosti.

Déle je nutné zavedeni commandu pro eliminaci kontaktu v mechanické

Uloze. To z toho dlvodu, Ze takto definovany teplotni kontakt definuje také

vazbu mechanickou a odebird vsech Sest stupnd volnosti. Toto by
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neodpovidalo ndhradé ,bushing”, u ktery z(stédva jeden stuper volnosti ve
sméru posuvu linearniho voziku. Command se zavadi na pfislusném
kontaktu, viz Obr. 34.

i
2
] 2
B & Model (B4, C4) 1
----- /0B Geometry 3
,;ﬁl Materials & . N R
i Coordinate Systems iz }EE_"E s SRt
B B ! HOTE Any data T
l ----- 3 ‘ Remote Points g | See
E| ----- it m Connections 10
L B @ Contacts 11
I o " Bonded - 5Y5-2\Solid To 5Y5-2\Solid 12 Ykontlcidscid

(R, e Commands (APDL)
Obr. 34: Vytvoreny command na daném kontaktu
Nasledné je potieba vytvoreni commandu ve Static Structural (Obr. 35),

ktery definuje, Ze bude mit dany kontakt pouze teplotni stupen volnosti

a mechanicka Uloha ho nebude uvazovat.

Outline ITWEETE | Commands oo N

MName | Search Outline | ™ I ! Commands inserted into th
2 ! These commands may sSupers
([ Project* 3
(= . Model (B4, C4) 4 | Ectiwve UNIT system in Wor
E‘ ..... g o Geometry 5 ! NOTE Any data that rego
EI ----- G {5 Materials 2 Ses; Suting. )
[ Coordinate Systems ;
E| ----- &, Remote Points 5 soseid
- sim] Connections 10
b T Mesh 11  keyopt, kontleid, 1,2
I /A m Steady-State Thermal (BS) 12 lkeyopt,kont2cid,l, 2
= » [ static Structural (C5) 13 |keyopt,kont3cid, 1,2
------- IIH Analysis Settings e Wi

------- . B8 Fixed Support
------- B Remote Displacement

------- o E. Remote Force

[ _ommands (AFDL)
Bl 0 . Imported Load (B&)
i b B Imported Body Temperature

Obr. 35: Vytvorfeni commandu ve Static Structural
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7.5 Mechanické okrajové podminky

Mechanickymi okrajovymi podminkami jsou minény nahrady komponent
stroje. V. modelu jsou pouzity ndhrady uloZzeni a pouZiti remote pointd pro
vypoclet vzajemnych poloh stfedu aktivniho brousiciho kotouce a unaseciho
vietene.

7.5.1 Nahrady ulozeni

Model stroje je ulozen na 19 patkach, které jsou v modelu nahrazeny
vazbou typu BUSHING. V nastaveni vazby byla zvolena varianty ,body-
ground”, ¢imz je docileno spojenivybranych ploch pro patky s virtualni tuhou
zakladnou, na které je model postaven. Na rozdil od pouZiti pro linearni
voziky je zde vynulovany clen pro rotaci kolem osy Z, jak je vidét z Tabulka
7.3.

Tabulka 7.3: Matice tuhosti patky

X [m] Y [m] Z[m] 0x [°] Oy [°] 07 [°]

Stiffness Per Unit | Per Unit | Per Unit | Per Unit | Per Unit | Per Unit

A Force X [N] 3e8

[
A Force Y [N]
[

0 2,1e8
A Force Z [N] 0 0 3,1e9
A Moment X [N-m] 0 2,74e7 0 24435
A Moment Y [N-m] 0 0 0 0 24435
A Moment Z [N-m] 0 0 0 0 0

7.5.2 Vypocet vzajemnych poloh brousiciho a unaseciho vretene

Aby mohlo dojit k odeclteni deformace stfedu brousiciho i unaseciho
vietene, musely byt vytvofeny remote pointy, ze kterych se odecitalo
vychyleni vicijejich nulové poloze. Remote pointy vytvari bod v prostoru (ve

stfedu rotace vietene) vazany k vybrané plose.

Bylo vytvofeno Sest remote pointd. Ctyfi pro brousici vietena, jejichZ
pozice byla urc¢ena stfedem brousiciho kotouce. Remote point tedy leZi v ose
rotace vietene, 120,5 mm od Cela brousiciho vietene (na Obr. 36 zndzornén
jako ¢erné kolecko).
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Obr. 36: Brousici vieteno s vyznacenym remote pointem

Dalsi dva remote pointy jsou vytvofeny na celech unaSecich vfieten ve

stfedu rotace.

7.6 Teplotni OP a varianty teplotniho zatizeni stroje
V modelu byly pouzity tfi druhy teplotnich OP, a to konkrétné OP teploty,
tepelného toku a volné konvekce. Na zakladé vypoctld z nadchazejicich

kapitol bylo uréeno, jaké OP budou zadany na konkrétni plochy modelu.

Dale jsou v této kapitole OP rozdéleny do ¢tyr stavd, viz Obr. 37, kde jsou
zakladni dvé varianty rozdéleny na variantu bez uvazovani oplachu aktivnich

vieten a plsobenifezné kapaliny a s uvazovanim téchto OP.

| 1. Varianta bez oplachu | | 2. Varianta s oplachem |
| [
— } ; —
Stav 1.1. Stav 1.2. Stav 2.1. Stav 2.2.
Polohova vazba X Polohova vazba X
o Polohova vazba Z ‘—g_ Polohova vazba Z -
3 Stejné jako Stav 1.1. 9 Stejné jako Stav 2.1.
@ Unaseci vieteno Q9 Unaseci vieteno
o o
S 5
ﬁ Paohyb X N Pohyb X
Rotace pasivniho vietene Stejné jako Stav 1.1. Rotace pasivniho vieteng Stejné jako Stav 2.1.
+ ' + +
Konvekce Rotace aktivniho vietene Rezna kapalina Rotace aktivniho vietene

Obr. 37: Rozdéleni teplotnich okrajovych podminek
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7.6.1 Urcleni ztratového tepla osy Z pro stanoveni OP

Béhem brousiciho cyklu nevykonava zadny pohyb a je v polohové vazbé,
kterd nevyzaduje velky elektricky pfikon. Jak jiz bylo zminéno, motor je
chlazeny a veskeré vznikajici teplo je chlazenim odvedeno. Z toho dlvodu je

na plochu primarniho dilu linearniho motoru zadana pouze OP teploty 27 °C.

7.6.2 Vypocet ztratového tepla osy X pro stanoveni OP

Veskeré kontrolni vypocty ztratového tepla komponent osy X vychazeji
z grafu na obrazku. Na tomto grafu je zobrazena zavislost rychlosti osy x

v zavislosti na natoc¢eni osy C pfi brousicim cyklu (Obr. 38).

Geschwindigkeii der X-Achse

20000 - s
i = \
'S 10000 A~ N
£ 2~ - \\
I oy
% -10000¢ Xt
> \\ "
-20000 = —
0 45 90 135 180 225 270 315 360

C-Position [Grad]

Obr. 38: Zavislost rychlosti osy X na natoceni osy C [30]

Prvnim provedenym vypoctem bylo stanoveni tepelného toku v mistech
pouzdra vodicich tydi. Ddlezitou hodnotou pro vypocet je stfedni rychlost osy
X pfi brousicim cyklu. ProtoZe je zavislost vySe podobné funkci sinus, mize
se vypocist efektivni rychlost priblizné podle vzorce 7.1.

Ver =~ 0,7 * Umax (7.1)

Z grafu na Obr. 38 byla odectena hodnota pro v, kterd se pouzila pro
vypocet efektivni rychlosti, viz. 7.2.

m m
Vpr = 14— = 0,233 — (7.2)
f min S
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Efektivni hodnota rychlosti byla nasledné pouzita do vzorce 7.3 pro
vypoclet tepelného toku, ktery byl pfe nasoben treci silou vodiciho pouzdra,
kterd ¢inif TOON pro jedno pouzdro.

' - (7.3)
Quye = Fir Ve = 200 N 0,233 — = 46,67 W :

Vysledna hodnota tepelného toku produkovaného jednim pouzdrem je
tedy 23,33 W.

Dalsim vypocltem pro pohybovou osu X byl vypoclet ztrdtového tepla
linearniho motoru LMFA 44. Hodnoty pouZité pro tento vypocet byly vycteny
z katalogu dodaného firmou a jsou uvedeny v Tabulka 7.4.

Tabulka 7.4: Hodnoty linedrniho motoru LMFA 44

Ustalena sila Fs 4000 N
Ustaleny proud I 23,1 A
Napéti sbérnice Uy 560 V
Max. rychlost pfi ustdleném pohybu Vs 3?

Max. odevzdané teplo Qp,h;max 1538 W

Z téchto hodnot byly jako prvni vypocitany elektrické a mechanické
vykony (7.4 a 7.5) pro ustdleny pohyb, jejichZ rozdilem je ztratové teplo (7.6)
produkované pfi ustaleném pohybu. Pomérem kvykondavané mechanické
praci se ziskd soucinitel vzniku ztratového tepla z mechanického vykonu
(7.7).

Precn = F;, - vg = 12000 W (7.4)

P,y =U, I, =12936 W (7.5)

Q, = Py — Ppocr, = 936 W (7.6)

) 7.7

KQmech = L = 0‘078 ( )
Pmech

Nasledné byla pouzita charakteristika zrychleni dodana firmou, ze které

byla odectena podobnym zplsobem efektivni hodnota zrychleni a.r = 1532.
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Ta byla pouzita pro vypocet efektivni sily (7.8), ze které mohl byt dopocten
skute¢ny mechanicky vykon (7.9) vykondvany motorem béhem brousiciho
cyklu. Pro vypocet skute¢né hodnoty tepelného toku (7.10) byl skutecny

mechanicky vykon pfe nasoben konstantou K,_ .

Fof = Qop -Mysax = 13440 kg = 3440 N (7.8)
Pmechy, = Fef " Vey = 3440-0,233 = 801,52 W (7.9
Qs = Ko, * Pmecny, = 62,52 W (7.10)

Byla vypoctena skute¢nd hodnota tepelného toku, ktera je vyprodukovana
motorem. Jelikoz je ale motor chlazeny a v katalogu byla uvedena maximalni
hodnota odevzdaného tepla, kterou dokaze chlazeni odvést, bylo provedeno
porovnani (7.11), ze kterého je mozné sjistotou fict, ze vyprodukované
ztratové teplo motoru je odvedeno chlazenim motoru. Okrajova podminka

v tomto pfipadé bude pfedstavovat teplotu chladiva.
Qphmax > st (7-1 1)

7.6.3 Vypocet ztratového tepla osy B pro stanoveni OP

JelikoZ k natoceni vieteniku nedochazi béhem uvazovaného brousiciho
cyklu a vretenik je po natoceni mechanicky zaaretovan a neni v polohové
vazbé, neni uvazovano, ze by béhem cyklu motorem protykal proud, a tudiz
v této ose vznikalo ztratové teplo. Pro osu B je ztoho dlvodu uvazovéana
podminka teplotni 25 °C, kterd simuluje konstantni teplotu chladici kapaliny
protékajici vietenikem.

7.6.4 Stanoveni ztratového tepla brousicich vieten pro stanoveni
OoP
Kontrolnim vypoctem ztratového tepla lozisek se tato prace nezabyvala,
jelikoz by toto téma mohlo vydat na dalsi diplomovou préaci. Z toho dlvodu
bylo pozadano o poskytnuti hodnot RCMT. Hodnoty, které ve své praci
pouzivam, vychazi z teplotné — mechanického modelu loziska, ktery vyuziva
model ztrat v lozisku podle Houperta. Pro vypocet modelu podle Houperta

se vyuziva modelu kulickového loZiska s kosouhlym stykem, pracujicim
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s predpétim, otackami a geometrii loZiska. Graf na Obr. 39 je vystupem po

vypocteni modelem Houpert. [32]

Ztratovy vykon loZiska HCB7016
100

90
80
70

60 y = 3,4872E-07x? + 7,4145E-04x

2 o
50 R*=9,9860E-01

Vykn (W)

40
30
20

10

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
otacky (RPM)

Obr. 39: Graf zavislosti ztratového vykonu loZiska na otackach [33]

Dale je ve vieteni pouzit DC motor. Dle poskytnutych materiadld firmou je
motor uchlazen chladici emulzi. Ktera ma po vystupu z motoru hodnotu

27 °C. Ztoho ddvodu je na ploSe DC motoru zavedena OP teploty 27 °C.

7.6.5 Vypocet ztratového tepla osy C (stolové jednotky) pro

stanoveni OP
Z grafu uvedeného v pfedchozi kapitole je patrné, Ze sklesajicimi
otackami klesa i ztratovy vykon lozisek. Pro hodnotu otacek undaseciho

vietene 200 mo—;je hodnota ztrdtového vykonu lozisek minimalni (pohybuje

se v desetindch) a z toho dlvodu je mozné tento tepelny tok zanedbat.

Stejné jako u brousicich vfeten je u unaseciho vretene pouzit DC motor,

ktery je uchlazen, a tudiz je na jeho plochu dana OP teploty 27 °C.
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7.6.6 Stav 1.1.

Zakladnim stavem je stav 1.1., ze kterého néasledné vychazi dalsi stavy.
Zadané okrajové podminky se rozdéluji do tfech druhd.

OP teploty ~ OP tepelneho toku OP teploty
DC motoru  loZisek chlazeni vieteniku

Obr. 40: Okrajové podminky teploty

Prvnim druhem je okrajovda podminka teploty, kterd je na Obr. 37
v Cerveném ramecku a na Obr. 40 jsou Cervené zvyraznéné plochy, na které
jsou podminky pouzity. Radi se sem okrajové podminky pro linedrni motory
pohybovych os X, Y a C. VSechny tyto motory jsou chlazeny emulzi, ktera se
chlazenim ohfeje a na vystupu ma teplotu 27 °C, z ¢ehoZ nasledné vychazi
i tato podminka. Osa B se béhem fezného procesu nepohybuje a je brzdéna
mechanicky, neni v polohové vazbé. Chladici kapalina osou B protékd bez
jakéhokoli ohfevu motorem a jeji hodnota na vystupu je 25 °C, proto je pro

osu B zadavana teplotni podminka 25 °C.

Druhym druhem okrajové podminky je tepelny tok, na Obr. 37 v zeleném
rdmecku. Tato podminka je zaddvéana v mistech, kde pdsobi tfeci sily, které
produkuji teplo a tyto mista nejsou nijak chlazend, takZze zde nelze pfedepsat
pouze okrajova podminka teploty. Podminka tepelného toku je zaddna

v misté pouzder vodicich tyci, ktera je 23,33 W pro kazdé pouzdro vodici tyce.
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Dale je uvazovan tepelny tok na plochach vnéjsich krouzk( loZisek pasivnich
. v L v s v . Ty t v
brousicich vreten, jejichz otacky jsou stalé (cca 300 #}, tudiz je hodnota

11 W.

Tretim druhem okrajové podminky je konvekce ohranic¢end na Obr. 37

oranzovym rameckem. Okrajova podminka volné konvekce je zadana na

plochach vétsiny téles s hodnotou 5 Tato hodnota se lisi pouze na

m2-°C’
v . . v . w w - Vo e
bocnicich loze, kde jsou hodnoty 1,78 —eg @ 2,36 m,JeHKOZJeJeﬂch plocha

vétsi, jak je vidét na Obr. 41.

Obr. 41: Okrajové podminky konvekce

Pro rekapitulaci vsech pouzitych OP pro stav 1.1, byla vytvofena Tabulka
7.5.
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Tabulka 7.5: Hodnoty OP stavu 1.1.

OP Teploty | OP Tepleného OP Volné
Komponenty w
[°C] toku [W] konvekce [——]

Lin. motor Z 27
Lin. motor X 27
DC motor br. vietena 27
DC motor un. vietene 27
Osa B 25
Patky 20
Pouzdro tyce vodici 23,33
Loziska pas. br. vietene 11
Loze 5:1,78; 2,36
Sané krizové 5
Sané vodici 5
Brousici vietena 5
Kryt motoru un. vietene 5
Unaseci vietena 5

7.6.7 Stav 1.2.

Ve stavu 1.2. jsou zahrnuty kromé okrajovych podminek ze stavu 1.1.
i podminky uvazujici pohyb lozisek aktivniho brousiciho kotouce. Ztoho
ddvodu okrajové podminky teploty se nijak nelisi od stavu 1 a to stejné plati

i pro okrajové podminky konvekce.

Rozdil oproti stavu 1.1. je pouze v okrajovych podminkach tepelného toku.
Stdle jsou uvazovany podminky kluznych pouzder a pasivnich brusnych
kotoucl. Je ale pfiddna proménnd okrajovd podminka pro aktivni brousici
vietena. Poloha nahrady brusného kotouce je poditana pro hodnoty loZisek
pfi 2500 =, 5 000 ==, 7 500 =, 8 000 —~a 10 000

V Tabulka 7.6 je uveden pfehled pouzitych OP pro stav 1.2.. Cervenou

barvou jsou oznaceny OP, které byly zavedeny az vtomto stavu.
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Tabulka 7.6: Hodnoty OP stavu 1.2.

OP Teploty | OP Tepleného OP Volné

Komponent
P Y [°C] toku [W] konvekce [m';_/oc]

Lin. motor Z 27
Lin. motor X 27

DC motor br. vietena 27

DC motor un. vietene 27
Osa B 25
Patky 20
Pouzdro tyce vodici 23,33

Loziska pas. br. vietene 11
Loze 5:1,78; 2,36

Sané krizové 5

Sané vodici

Kryt motoru un. vietene

5
Brousici vietena 5
5
5

Undseci vietena

Aktivni br. vi. 2500 2% 4
min

Aktivni br. vE. 5000 2= 12,4
min

I

Aktivn{ br. vF. 7500 == 25,2
min

Aktivn{ br. v¥. 8000 2% 282
min

Aktivni br. vE. 100 00 2= 42,3
min

7.6.8 Stav 2.1.
Jak bylo vy$e zminéno, stav 2.1. se od predchozich dvou stav( lisi tim, ze
je pro stav 2.1. uvazovano plsobeni rezné kapaliny, kterd protéka strojem,

viz Obr. 42 a oplachu plasté aktivnich vreten.
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Obr. 42 Mista plsobeni rezné a chladici kapaliny

K okrajovym podminkam teploty ze stavu 1.1. je na strukturu stroje
doplnéna teplota oplachu aktivnich vreten, kterd je na obrazku v mistech
pismena Aajeji hodnota je 25°C. V misté bodu B je prvotni misto styku fezné
kapaliny s lozem stroje. Proto je zde zavadéna okrajovad podminka s nejvyssi
teplotou kapaliny (40 °C). Reznd kapalina je svddéna do vany s bodem C
(38 °C), ndsledné odvadéna potrubim (bod D; 36,5 °C) do spodni vany (bod E),

kde je teplota fezné kapaliny nejnizsi (35 °Q).

Hodnoty OP pro stav 2.1. jsou zapsany v Tabulka 7.7. Nové pridané OP jsou

oznaceny Cervenou barvou.
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Tabulka 7.7: Hodnoty OP stavu 2.1.

OP Teploty | OP Tepleného OP Volné

Komponenty w
[°C] toku [W] konvekce [——]

Lin. motor Z 27
Lin. motor X 27
DC motor br. vietena 27
DC motor un. vietene 27
Osa B 25
Patky 20
Pouzdro tyce vodici 23,33
Loziska pas. br. vietene 11
Loze 5:1,78; 2,36
Sané krizové 5
Sané vodici 5
Kryt motoru un. vietene 5
Undseci vietena 5
Oplach akt. vieten 25
Stal (vliv fezné kapaliny) 40
Svodoveé potrubi ze stolu 38
Svodové potrubi z vany 36,5
Odpadni vana 35

7.6.9 Stav 2.2.

Ve stavu 2.2.jsou uvazovany stejné okrajové podminky teploty a konvekce
jako ve stavu 2.1.. Zadané okrajové podminky jsou rozdilné pouze pro
tepelny tok.

Stejné jako ve stavu 1.2. jsou vtomto stavu zavadény hodnoty tepelného

° / sy . . . v . t
toku pro ruzné otacky aktivniho brousiciho vretene vrozmezi od 2 500#

do 10000 2.
min

Kompletni vyéet OP pro stav 2.2. je uveden v Tabulka 7.8, kde jsou jako

u predchozich stavl nové pridané OP zapséany ¢ervenou barvou.
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Tabulka 7.8: Hodnoty OP stavu 2.2.

OP Teploty | OP Tepleného OP Volné
Komponenty w
[°C] toku [W] konvekce [——]
Lin. motor Z 27
Lin. motor X 27
DC motor br. vietena 27
DC motor un. vietene 27
Osa B 25
Patky 20
Pouzdro tyce vodici 23,33
Loziska pas. br. vietene 11
Loze 5:1,78; 2,36
Sané krizové 5
Sané vodici 5
Kryt motoru un. vietene 5
Undseci vietena 5
Oplach akt. vieten 25
Stal (vliv fezné kapaliny) 40
Svodoveé potrubi ze stolu 38
Svodové potrubi z vany 36,5
Odpadni vana 35
Aktivnf br. v¥. 2500 = 4
Aktivnf br. v¥. 5000 = 12,4
AKtivni br. vi. 7500 = 25,2
AKtivni br. vi. 8000 = 28,2
Aktivni br. v, 100 00 == 42,3
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8 Vysledky zakladnich uloh

V této kapitole budou interpretovany vysledky vypoctd, neboli vysvétleni
vyznamu vysledku a jejich dopad na stroj. Interpretace vysledkd zakladnich
Uloh je rozdélena do dvou dil¢ich podkapitol. Prvni podkapitolou je varianta
modelu uvazZzovana bez oplachu. Sem se tedy fadi vypocltové modely
s uvazovanim OP ze stavu 1.1. a stavu 1.2.. Druhou podkapitolou je varianta
modelu pfi uvazovani oplachu, kde je pracovano s OP ze stavu 2.1. a stavu
2.2.

8.1 Varianta bez oplachu

Jak bylo vySe uvedeno, v této podkapitole byly uvazovany OP ze stavu 1.1.

a stavu 1.2..

Pri uvazovani OP ze stavu 1.1. bylo zkoumano chovani stroje bez pouziti
OP pro aktivni brousici vietena, aby bylo mozné pozorovat, jaky maji OP ze
stavu 1.1. (tedy pfi vypnuti aktivniho brousiciho vietene) vliv na deformaci

stoje.

64,3 um
57,3 um
= 50,3 um

43,3 um
36,3 um

294 um
22,4 um

15,4 um
I 8.4 um
1,4 um

Obr. 43: Pole posuvd stroje pri OP ze stavu 1.1.

Na Obr. 43 je mozné pozorovat symetrickou deformaci veskerych
komponent stroje. Dale je vidét, Zze knejvétsimu celkovému posunuti
dochéazi na koncich sani kfizovych. Diky symetrické deformaci komponent

dochézi krozpinani vieteniku a tim posunuti aktivniho brousiciho vietene
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blize do fezu. Tento jev je |épe Citelny z fezu stroje z Obr. 44. Z fezu je dale
patrné, Ze dochazi k prohybdani konzole nesouci unaseci vieteno a tim k jeho
naklapeni smérem do fezu. Toto posunuti neni symetrické na obou

7 v s v v s v s s . . m
unasecich vretenech, Ccimz vznika naklopeni obrobku, jeho hodnota je 0,3 %

64,3 um
57,3 um
' 50,3 um
433 um
36,3 um
294 um
- 224 um
15,4 um
8,4 um
1,4 um

Obr. 44: Pole posuvd fezu strojem pri OP ze stavu 1.1.

OP ze stavu 1.2. byly pouzity pro vypocet péti rlznych ztradtovych vykon(
odpovidajici konkrétnim otackam aktivniho brousiciho vietene. Na Obr. 45 je
stejné jako na predeslém obrazku pole posuvl fezu stojanem. Na obrazku je

ale zobrazeno pole posuvd pro 10 000 mo—;
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76,9 um
68,5 um
60,1 um
51,7 um
43,3 um
34.9um
26,5 um
18,2 um
9.8 um
1,4 um

b

Obr. 45: Pole posuvi rezu stojanem pri OP ze stavu 1.2. a YOOOOmO—; aktivniho brousiciho vietene

Pri 1OOOOmO—;lje z pole posuvl patrné, Ze na rozdil od stavu 1.1. dochéazi

k nejvétsimu celkovému posunuti v horni ¢asti aktivniho brousiciho vietene.
Na obrazku je vidét, Zze dochazi k posunuti stfedu brousiciho kotouce po ose

X smérem do fezu. Dale je patrny posuv v ose Y smérem od fezu.

~ Osa rotace unaseciho vietene
" Vzajemny posuv <€—>

[

Oa rotace brousiciho vietene

Obr. 46: Mérené vzajemné posunuti os vieten

Na Obr. 44 a Obr. 45 bylo zobrazeno pole posuvld pouze pro dvé krajni
hodnoty otacek a to, kdyZ jsou otacky nulové nebo maximalni. Jak bylo vyse
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zminéno, byla pocitdna i pole posuvd pro jiné otacky, a to konkrétné pro
2500 2=, 5000-2—7500-=-a 8000—— Pro tyto otcky byly zapsany
hodnoty deformaci ndhrad stfedd brusnych kotoucl v aktivnich brousicich
vietenech a ndhrad stfedd uchyceni obrobku v undsecich vietenech. Tyto
hodnoty od sebe byly pro jednotlivé osy odeclteny, ¢imz byly ziskany
vzdjemné posuvy téchto bodl (Obr. 46). Vzdjemné posuvy pro osu X byly

vyneseny do grafu, ktery je na Obr. 47.

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
0,00

-2,00
-4,00
-6,00
-8,00

-10,00

Posuv [um]

-12,00
-14,00
-16,00

-18,00 — -
Otacky [ot/min]

Obr. 47: Vzajemny posuv brousiciho a unaseciho vietene v ose X (stav 1.2.)

Zména otacek probihd pouze na aktivnim brousicim vieteni. Z grafu je
zfejmé, Ze pfi zvysSujicich se ota¢kach aktivniho vietene se zvysuje i hodnota

posuvu aktivniho brousiciho kotouce do fezu.

8.2 Varianta s oplachem

V praxi je stroj béhem Fezného procesu zaplaveny feznou a chladici
emulzi. Proto byly zavedeny OP ze stavu 2.1. a stavu 2.2., diky kterym se

model priblizuje redinému stroji a jeho feznému cyklu.

Prfi OP ze stavu 2.1. je zkoumano, jakym zpUsobem se projevi fezna
kapalina a oplach aktivnich brousicich vieten. V tomto stavu neni zkoumano,

jak se projevi zména otacek aktivniho brousiciho vietene.

63



Diplomova prace

FAKULTA . , . ) o
STROJNI Navrh Upravy stojanu brusky pro optimalizaci

CVUT V PRAZE

teplotné — mechanického chovani

Osa obrobku

Obr. 48: Pole posuvi stroje pri OP ze stavu 2.1. Cervené osa obrobku

Vlivem vysoké teploty fezné teploty (40 °C), které prichdzi do kontaktu se
stolovou C¢&asti loze dochazi ke zvétSenému vyboceni osy obrobku

(vyznacenou ¢ervenou ¢arou na Obr. 48) v roviné osy XZ. Uhel vyboc&enije pro

OP ze stavu 3 3,2 %

422 um
378 um

“ 333um
289 um
245 um
201 um

" 156 um

s 112 um
68 um

24 um

Obr. 49: Pole posuv( rezu strojem pri OP ze stavu 2.1.

Z fezu strojem pfi zadani OP ze stavu 2.1., ktery je vidét na Obr. 49, je vidét
znatelné vyboceni celé stolové Casti stroje a tim i posuv unaseciho vietena
smérem z fezu vose X i ose Y. Ddle je zfezu vidét, Ze vlivem teploty fezné

kapaliny dochazi ke krouceni loze.
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422 um
378 um
333 um
289 um
245 um
201 um
~ 156 um
= 112 um
68 um
24 um

Obr. 50: Pole posuvd fezu strojem pri OP ze stavu 2.2.

Na Obr. 50 je zobrazeno pole posuvd fezu strojem pfi OP ze stavu 2.2. pro
maximalni otdcky vretene. Mohlo by se zdat, ze pole posuvd ztohoto
obrazku je stejné jako z obrazku pro OP ze stavu 2.1., ale neni tomu tak.
Vlivem oplachu vnéjsiho plasté aktivniho brousiciho vietena se posuv stfedu

brusného kotouce neprojevi tak vyrazng, jako tomu bylo u OP pro stav 1.2..

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
210,00

209,00
208,00
207,00

206,00

o
o

’

Posuv [um]
N
o
ol

204,00
203,00
202,00
201,00

200,00 — -
Otacky [ot/min]

Obr. 51: Vzdjemny posuv brousiciho a undseciho vietene v ose X (stav 2.2.)
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Stejné jako pro rlzné hodnoty otdcek pfi stavu 1.2., byl vytvoren graf
(Obr.51) vzdjemnych posuvl brousiciho a unaseciho vietene v ose X pro stav
2.2., ze kterého je zfejmé, Ze se zvysujicimi se otackami dochazi k posuvu

smérem do rfezu.

8.3 Zhodnoceni vysledki variant bez a s oplachem

Pfi OP ze stavu 1.2. se jako nejvétsi problém jevila vzajemna poloha stfedu
brousiciho kotouce a obrobku a expanze aktivniho brousiciho kotouce, jak
vidét na Obr. 52. Po pridani OP pro oplach (stav 2.1. a sta 2.2.) doslo

k desetindsobnému zvétseni Uhlu naklopeni obrobku z plvodni hodnoty 0,3

% na hodnotu 3,2 % Viivem vysoké teploty fezné kapaliny do$lo oproti

stavu 2 k expanzi stolové castiloze atovose YiXakjeho vyvraceni.

76,9 um
68,5 um
- 60,1 um
51,7 um
43,3 um
349 um
26,5 um

18,2 um
9.8 um

Obr. 52: Pole posuv( fezu strojem pfi OP ze stavu 1.2. (srovnani)

Pfi porovnani Obr. 52a Obr. 53 je vidét, Ze diky expanzi doslo k prohnuti
konzole, na které je pfipevnén undsSeci vietenik, opaénym smérem a tim

k posunuti stfedu obrobku z fezu.
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422 um
W 378um
£ 333 um
289 um
245 um
201 um
~ 156 um
& 112 um
68 um
24 um

Obr. 53: Pole posuv( fezu strojem pfi OP ze stavu 2.2. (srovnani)

Déle byly porovnany grafy vzdjemnych posuvd brousiciho a unaseciho

v, v

vieteniku (Obr. 54), na kterych je vidét, Ze vlivem oplachu vnéjsiho plasté

Ve

aktivniho vretene doSlo kmensimu vzdajemnému posunuti brousiciho

a unaseciho vietene v zavislosti na otackach.

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
250,00

L 2
€
¢
)

200,00

150,00

—e—Bez oplachu

100,00
—e—S oplachem

Posuv [um]

50,00

0,00

-50,00 — -
Otacky [ot/min]

Obr. 54: Porovnani grafi vzajemnych posuvi brousiciho a unaseciho vietene
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Ze srovnani stavu 1.2. a stavu 2.2. vyplyva, ze pfidanim OP oplachu plasté
aktivniho vretene doSlo kmensimu vzdajemnému posunuti brousiciho
a unaseciho vfetene v zavislosti na otackach. Po pfidani OP pro stav 2.2. se
vlivem vysoké teploty fezné kapaliny stdva problematickou casti stroje
stolova ¢ast a svodovd vana, u které stoji obsluha. Z toho divodu se nasledna

optimalizac¢ni feSeni budou vénovat této &asti stroje.

8.4 Vliv polohy brousiciho vieteniku v ose Z

Jak bylo uvedeno v kapitole s popisem komponent osy Z, pohybuji se sané
kiiZové po loZi tak, aby mohla vietena brousit rdzné priméry na klikové
htideli. Z predchozi podkapitoly vyplynulo, Ze vlivem vysoké teploty fezné
kapaliny protékajici sttedem loze stroje, je teplotni pole nehomogenni a tim

i pole posuvd.

Obr. 55: Zobrazeni poloh tfi poloh po posunuti z vychozi varianty

Z toho dlvodu vznikla potfeba zjistit, jak se zméni velikost vzajemného
posuvu aktivniho brousiciho vietene a undseciho vietene v ose X, pokud
dojde k posuvu sanich kfizovych ve sméru osy Z. Vypocty byly provedeny pro
tri dalsi polohy, kdy prvni poloha je o 200 mm (modfe) od zakladni polohy,
druhd o 400 mm (Cervené) a treti o 600 mm (Cerné), viz Obr. 55. OP byly
pouzity ze stavu 2.2. a prograf, ktery je na Obr. 56, bylo pracovano

s maximalnimi otd¢kami aktivnino brousiciho vietene (tedy s 10 000 mo—;).
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Vliv polohy brousiciho vieteniku v ose Z

179
178,5

178

reten [um)]

177,5
177
176,5

176

ajemny posuv v

.

175,5

Vz

175
0 100 200 300 400 500 600 700

Poloha sanich krizovych [mm)]

Obr. 56: Zavislost vzajemného posuvu vieten ve sméru X na poloze sanich kfizovych v ose Z

V grafu na Obr. 56 je tedy zobrazena zavislost vzajemného posuvu
aktivniho brousiciho vietene a unaseciho vietene ve sméru osy X na poloze
sanich kfizovych ve sméru osy Z. Je vidét, Ze tato zavislost neni linearni, coz
by odpovidalo nehomogennimu rozlozeni teplotniho pole (Obr. 57) a tim
veétsi deformaci ve stfedu loZe, kde je ¢etnd koncentrace zdrojd s vysokou

teplotou.

40,1 Max
H 378
356

— 334
31,2
28,9
26,7
24,5
22,2

20 Min

Obr. 57: Teplotni pole loZe pro OP ze stavu 2.2.
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9 Navrhy optimalizacnich uprav modelu

Na zdkladé diskuse ohledné vysledk( byly navrzeny moznosti navrhd
optimaliza¢nich feseni, které byly nasledné zpracovany. Ve vétsiné pfipadl
Uprav doslo ke zméné geometrie stroje a byly pfidany dalsi okrajové
podminky.

9.1 Zavedeni OP oplachu unasSecich vieten a jejich

motoru

Pro tento navrh byla zavedena teplotni okrajova podminka 25 °C na vnéjsi
plast vietenikd undsecich vreten, jejich motorl a pfiruby mezi télesem
vietene a motoru. Plochy, na které je OP aplikovana jsou na Obr. 58

zvyraznény cervene.

DC motor

Pfiruba

UnasSeci vietenik

Obr. 58: Teplotni okrajova podminka oplachu
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9.2 Vlozeni protékané trubky chladici emulzi pod
stolovou jednotkou

Jelikoz vlivem vysoké teploty fezné kapaliny dochazi k deformaci stolové
¢astiloze (vizinterpretace vysledkd), bylo jednou z ndvrhid viozeni potrubi do
této ¢asti loze (Obr. 59). Teplota chladici kapaliny vtomto potrubi je stejna
jako u vSech ostatnich ¢asti, na néz plsobi chladici emulze. Okrajové
podminka zadavana na plochy vytvorfeného potrubi je 25 °C.

: 4 = | L
\ aye = /“ 1 i
. 7 t :7J
“) ik
A = i
g !
v l | A= o =
‘ (o] ) [ T
Z || o —— \ =1
L | _—
X

Obr. 59: Uprava vioZeni potrubi s chladici emulzi

Tvar nového potrubi s chladici emulzi byl navrhnut tak, aby nebyl protnut
svod fezné emulze, ktery je vidét na Obr. 60. Vzdalenost potrubi je dana
umisténim vedeni, pod kterym jsou trubku modelovany.

Obr. 60: Navrh potrubi s chladici emulzi véetné svodového potrubf
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9.3 Vyztuzeni spodni casti loze

Na Obr. 61 je plvodni varianta modelu loZe stroje. V pravé ¢asti loze je
vana, do které stéka emulze z fezného procesu, vysunutd smérem k obsluze.
Z analyzy vysledkd je patrné, Ze dochdzi k deformaci této vany smérem

k obsluze.

Puvodm varianta loze

Obr. 61:Rez pGvodni variantou loZe

Na Obr. 62 je jiz fez geometrii stroje, kde byl, kv(li snaze snizit vyklanéni
vany, pfidan blok materidlu, aby doSlo kvyztuzeni bocnice. Dale bylo
vytvofeno vybrani, nohy obsluhy. Toto vybrani dimenzovano na klasickou

pracovni obuv s kovovou Spi¢kou.
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@ Vyztuzeni blokem

. materialu

\

X

Obr. 62: Rez modelem po pfidani bloku materidlu a vytvoreni vybrani

9.4 Premisténi svodového potrubi ze stredu loze

v v,

Pri teplotnich okrajovych podminkach ze stavu 2.2. jsou nejvyssi hodnoty
teplotniho pole na stolové ¢asti loze, dale jsou hodné ovlivnény ty ¢asti loze,
kde jsou umisténa svodova potrubi z vrchnich van a vznika tak koncentrace
vysokych teplot ve stfedu loZe. Cilem tohoto navrhu bylo posunutim krajnich
svodovych potrubi docilit posunuti alespon nékterych tepelnych zdrojd ze
stfedu loZe a vytvofit tim rovnomeérnéjsi rozlozeni teplot v loZi stroje a sniZit

tim vyvolanou deformaci.

Rozmisténi svodovych potrubi, které je pouzité v plvodni varianté loze

stroje je patrné z Obr. 63. Potrubi je zvyraznéno cervenou barvou.
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It
I

1

{4
L

Obr. 63: Vychozi varianta umisténi potrubf

Posunuti potrubi bylo provedeno v prostfedi Space Claim, kde byly
vybrany veskeré plochy tvofici kanal a pomoci funkce Move byl proveden

posuv 0 800 mm do stran, jak je vidét na Obr. 64.

L I - :[: —:E‘::” - ‘I::Ig— :I: I | | L)

e [

Obr. 64: Navrh upravy posunutim potrubf
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10 Vysledky ndavrhii optimalizacnich

fesSeni stroje

V nésledujicich podkapitoldch budou interpretovany vysledky vypoctd
jednotlivych Uprav zminénych v pfedchozi kapitole. Vsechny vysledky Uprav
budou porovnany s vysledky varianty s oplachem pfi OP ze stavu 2.2..

10.1 Zavedeni OP oplachu unasecich vreten a jejich

motoru

Zavedenim OP teploty 25 °C, kterd méla reprezentovat teplotu oplachové
emulze na vnéjsim plasti undsecich vieten a vnéjsim plasti jejich motord,
bylo predpokladano, ze dojde ke snizeni hodnoty vzajemného posuvu
aktivniho brousiciho vietene a unaseciho vietene, a Ze se zmensi hodnota
natoCeni unaseciho vretene.

Obr. 65: Rez polem posuvi vychozi varianty stroje

Na Obr. 65 je fez polem posuvl vychozi varianty stroje, kdy doslo vlivem
vysoké teploty fezné kapaliny k vyboceni unaseciho vietene smérem z fezu

ven v obou osdch Xi Y.

Na dalsim Obr. 66 je pak vidét fez polem posuvi po zavedeni ndvrhu
optimaliza¢ni GUpravy pridanim OP oplachu unasecich vieten a jejich motord.

Pfi srovnani téchto dvou fezl je z pole posuvd vidét, ze pridanim této OP
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doslo k vétsimu odklonu unaseciho vieteniku od nedeformovaného stavu,

ktery je na Obr. 66 promitnuty jako dratovy model stroje.

422 um

W 373um
* 333um
289 um
245 um
201 um

' 156 um
112 um
68 um
24 um

=<

Obr. 66: Rez polem posuvi po zavedeni OP oplachu undsecich vieten

Toto zhorSeni je vidét i z grafu na Obr. 67, kde modra kfivka je zavislost
vzajemného posuvu vieten na otackach vychozi varianty a oranZovou
kfivkou jsou vykresleny hodnoty pro zavislost varianty se zavedenim OP

oplachu unasecich vieten a jejich motord.

Srovnani vychozi varianty modelu s variantou modelu po
zavedeni oplachu undsecich vieten

— 200
£
—
g 195
= —e—\Vychozi varianta
i
>
2 19
5
(7]
o ’
g 185 —e—Zavedeni oplachu
g unasecich vreten
[
T 180
>

175

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Otacky aktivniho brousiciho vietene [ot/min]

Obr. 67: Srovnani zavislosti vychozi varianty a varianty zavedeni oplachu unasecich vieten
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10.2Vlozeni protékané trubky chladici emulzi pod

stolovou jednotkou

Jednim z dalsich ndvrh( Uprav bylo viozeni protékaného potrubi chladici
emulzi do stolové ¢asti loze, kdy v zakladni varianté byla na stény tohoto
potrubizadana OP teploty 25 °C. Nasledné byla provedena citlivostni analyza,
ktera byla pocitana pro hodnoty 20°C a 15 °C.

Na Obr. 68 je vidét fez polem posuvl po vloZeni protékaného potrubi
chladici emulzi. Je vidét, Ze vlivem deformace stolové casti loze doslo
k prohnuti konzole, na které je upnuto unaseci vieteno, a tim doslo k dalsimu

vyklopeni unaseciho vietene smérem z fezu ve smeéru osy X.

302 um

Obr. 68: Rez polem posuvi po Upravé vioZenim potrubi protékaného emulzi

Ktomuto prohnuti pravdépodobné dochéazi kvQli vySsi koncentraci
potrubi, kterd se nachazi pod pravou ¢asti vedeni. Jelikoz levé potrubi, které
je vedeno pod levym vedenim, musi byt sklopené o Ghel 24°, kvili vybrani ve
stolové castiloze, je po ohnutive stfedu loZe vedeno zpét v blizkosti pravého
potrubi. Kvili tomuto konstrukénimu feSeni je prava strana stolu chlazena
vic, CozZ je také vidét na teplotnim poli z obrazku. Nasledné dochazi k mensi
deformaci vlivem vysoké teploty pouze pod pravym vedenim, kterym je

nasledné ohybana konzole unaseciho vfetene.
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Jelikoz na sebe navrhy optimalizacnich feSeni navazuji, je vgrafu na
Obr. 69 zobrazena i kfivka odpovidajici navrhu zavedeni oplachu unéasecich
vieten ajejich motor(. Z grafu je patrné, Ze po zavedeni prvniho ndvrhu doslo

ke zlepSeni, dale je ale vidét, Ze oproti vychozimu stavu doslo ke zhorseni.

Srovnani vychozi varianty, zavedeni oplachu a vytvoreni potrubi
pod stolovou jednotkou

200

195 —e—\/ychozi varianta

190 — g . —e—Zavedeni oplachu

unasecich vreten

185 L ,
—e—\/ytvoreni potrubi pod

stolovou jednotkou
180

Vzajemny posuv vieten [um]

175
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Otacky aktivniho brousiciho vietene [ot/min]

Obr. 69: Srovnani vychozi varianty, zavedeni oplachu a varianty modelu po vytvoreni potrubi pod
stolovou jednotkou

10.2.1 Citlivostni analyza

Jak bylo psano v Uvodu této podkapitoly, pro tento ndvrh optimalizacniho
feseni byla provedena citlivostni analyza. Ta spocivala ve snizovani hodnot
pro OP teploty a byla zkoumana teplotni pole pfi jednotlivych teplotach
a nasledné zmeény ve vzajemném posuvu brousiciho a unaseciho vietene ve

tfech polohach sanich kfiZovych.

Na Obr. 70 je zobrazen fez teplotnim polem pro OP teplotni podminku
25 °C chladici emulze v potrubi, kterd je vychozi teplotou zadavanou pro
vypocltovy model. Z teplotniho pole je patrné, ze ovlivnéni teplotou chladici

emulze nastava pouze v bezprostredni blizkosti vioZzeného potrub.
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40 Max
372
344
317
289
26,1
233
20,5
17,7
15 Min

Obr. 70: Rez teplotnim polem s OP teploty 25 °C

Na nasledujicim Obr. 71 je jiz OP teploty snizena o 5 °C (tedy na 20 °C), kdy
je nafezu teplotnim polem vidét pokles teplot okolo vloZzeného potrubi.

40 Max
I 372
344

= 317
289
26,1
233

19,9 Min

15

Obr. 71: Rez teplotnim polem s OP teploty 20 °C

Na fezu teplotnim polem (Obr. 72)se zadanou OP teploty 15 °C pro chladici
emulzi protékajici potrubim je znatelné vétsi ovlivnéna oblast oproti fezu
teplotnim polem, kde byla hodnota OP teploty 25 °C.

79



Diplomova prace

o8] FakuLTa
/t{%é 2s"womi Navrh Upravy stojanu brusky pro optimalizaci
VUT V PRAZE

teplotné — mechanického chovani

40 Max
372
344
\ 31,7
28,9
26,1
23,3
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Obr. 72: Rez teplotnim polem s OP teploty 15 °C

Byla zkoumana nejen zména teplotniho pole vlivem zmény OP teploty
chladici emulze potrubi, ale, jak bylo v Uvodu podkapitoly uvedeno, byl
zkouman i vzajemny posuv vieten v zavislosti na posuvu sanich kfizovych od
vychozi polohy pfi zméné teploty v potrubi. Vysledky tohoto zkoumani byly
zaneseny do grafu na Obr. 73, ze kterého je vidét, ze se snizujici se teplotou
dochazi ke snizovani hodnoty vzajemné polohy vieten. Jelikoz jsou pribéhy
kfivek totozné, je mozné fict, Zze zadani odlisné OP teploty v potrubi nijak

neovliviiuje zbytek loze tak, aby doslo k jeho deformaci a tim zméné této

kFivky.
Zavislost vzajemné polohy vieten na poloze pro rlizné teploty
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Obr. 73: Zavislost vzajemné polohy brousiciho a unaseciho vietene na poloze sanich kifiZovych
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10.3 Vyztuzeni spodni ¢asti loze
Pfedposlednim ndavrhem optimaliza¢nich Uprav bylo vyztuzeni spodni

¢asti loze blokem materiadlu, s pfedpokladem minimalizace vyvraceni vany
smérem k obsluze.

Na Obr. 74 je zobrazen fez polem posuvl vychozi varianty loze stroje, na
kterém je vidét vySe zminéna deformace vany smérem k obsluze.

422 um
373 um
1327 um
281 um
234 um
188 um
141 um
95 um

Obr. 74: Rez polem posuvd vychozi varianty loZe

Na dalsim Obr. 75 je zobrazen také fez polem posuvl tentokrat ale pro
varianty loze, ktera prosla jiz Upravou pridani potrubi do stolové cCasti loZze
s OP teploty 25 °C a prfidanim bloku materialu pod vanu s vybranim pro nohy
obsluhy. Na stupnici v levé Casti obrazku je vidét maximalni hodnota posuvu,

ktera se pro upravenou variantu modelu snizila z 422 um na hodnotu 317 um.

422 um
H 373 um
317 um Max

234 um

187 um

141 um
95 um
48 um
1,8 um

X

Obr. 75: Rez polem posuv( upravené varianty loZe pfiddnim bloku materidlu
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Toto zlepsSeni je vidét i ze srovnani kfivek vzajemnych posuvl vieten
v zavislosti na otackach aktivniho vietene jednotlivych navrzenych Uprav. Ty

jsou vyneseny do grafu na Obr. 76.

Srovnani vychozi varianty, zavedeni oplachu, vytvoreni potrubi pod stolovou
jednotkou a pridani bloku materidlu pod vanu
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S o105 e —e—Vychozi varianta
c “@\@\
2 —
R 190 d\
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5 185 vieten
w
2
2 0 ’\—‘\‘\N\, —e—Vytvoreni potrubi pod
€ 175 stolovou jednotkou
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165
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Obr. 76:Srovnani vychozi varianty, zavedeni oplachu, varianty modelu po vytvoreni potrubi pod
stolovou jednotkou a varianty po pridani bloku materialu pod vanu

10.4 Premisténi svodového potrubi ze stfedu loze

Posledni Upravou modelu bylo posunuti krajniho svodového potrubi ze
stfedu loZze. Timto krokem mélo byt docileno presunuti tepla
koncentrovaného ve stfedu loze.

Na prvnim Obr. 77 je zobrazeno teplotni pole vychozi varianty loze, kde je
vidét vySe uvedena koncentrace tepla ve stfedu loze.
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Obr. 77: Teplotni pole vychozi varianty loZe

Na druhém Obr. 78 je zobrazeno teplotni pole loze po veSkerych
provedenych konstrukénich Upravach. Ze kterého je vidét, Ze posunutim
potrubi doslo k presunu vysokych teplot do stran loZe, a to i v ¢astech pod

stolovou jednotkou.

40 Max
! 378
356

333
311
289
26,7

B
22,2
20 Min

Obr. 78: Teplotni pole loZe po veskerych tpravach

Nasledné bylo provedeno srovnani poli posuvl, kde na Obr. 79 je

zobrazeno pole posuv( vychozi varianty loze.
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422 um

H 378 um
333 um
289 um
245 um
201 um
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24 um

Obr. 79: Pole posuvi vychozi varianty loZe

Na ndsledujicim Obr. 80 je zobrazeno pole posuvi loZze po veskerych
Upravach. Maximalni hodnota posuvu se z 422 um zmenSila na 317 um, coz je
stejna maximalni hodnota posunuti, jako byla hodnota v predchozi
podkapitole. Dale je z obrazku patrné, ze vlivem posunuti krajnich potrubf

doslo k rovnomérnéjsimu rozlozeni pole posuva.

422 um
= 374 um

- 317 um Max

234 um

188 um

141 um
95 um
48 um
1,8 um

Obr. 80: Pole posuvd loZe po veskerych upravach

Ze srovnani jednotlivych zavislosti vzajemného posuvu vietene na
otac¢kach aktivnino brousicino vietene (Obr. 81) je vidét, ze zavedenim této

posledni Upravy dochazi ke zmenseni hodnoty vzajemného posuvu.
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Srovnani vychozi varianty a variant veskerych zavedenych Uprav
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Obr. 81: Srovnani vychozi varianty a variant veskerych zavedenych dprav

10.5 Zhodnoceni vysledkl aplikace navrht
optimalizacnich reseni

Byly vypracovany Ctyfi navrhy optimalizacniho feseni, které byly postupné

v poradi: zavedeni oplachu unasecich vieten, vlozeni potrubido stolové asti

loze, prfiddni Dbloku materidlu pod vanu vpredni Ccasti loze,

a nakonec posunuti krajniho svodového potrubi o 800 mm do krajl loze. Po

vyneseni zavislosti vzajemného posuvu vieten na otackach aktivniho

brousiciho vfetene jednotlivych variant Uprav do spole¢ného grafu na

Obr. 82 je zfejmé, ktery navrh vedl ke zlepseni, a ktery naopak ke zhorseni.

Z grafu na Obr. 82 je mozné vycist, Ze hned prvni Upravou, kterou bylo
zavedeni OP oplachu unasSecich vieten, doslo ke zvétsi vzajemného posunu
vieten. Pro tuto Upravu byla pfi nulovych otackach aktivniho brousiciho
vietene namérena hodnota vzajemného posuvu 199 um, coz je hodnota
horsi nez hodnota vychozi varianty, ktera pro nulové otacky cinni 185 um.

Doslo tedy ke zhorseni zhruba o 7,5 %.

Po Upravé vlozeni protékaného potrubi chladici emulzi s uvazovanou
teplotou 25 °C hodnota vzajemného posuvu vietene klesla na 195 um, coz je

stale zhorSeni hodnoty posuvu oproti vychozi varianté o 5,5 %.
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Nasledujici Upravou pfidanim bloku materidlu pod vanu stolové jednotky
doslo k posunuti kfivky pro tuto Upravu v grafu na Obr. 82 pod kfivku vychozi
varianty. A hodnota vzadjemného posuvu vieten klesla na hodnotu 173 um,

¢imz se od Upravy vytvorenim potrubi zlepsSila o 14 %.

Srovnani vychozi varianty a variant veSkerych zavedenych Uprav
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Obr. 82: Zhodnoceni srovnani vychozi varianty a variant veskerych zavedenych uprav

Posledni Upravou bylo posunuti vnéjsiho svodového potrubi ze stredu
loze, ¢imz doslo oproti predesié Uprave ke zlepSeni pouze o 1T %. Hodnota

vzajemného posuvu kleslana 171,5 um.

Vsemi zavedenymi Upravami byl vzdjemny posuv vieten zlepsSen cca
0 8 %.

10.6 Vliv polohy brousiciho vietene v ose Z po zavedeni

vesSkerych variant uprav

Stejné jako bylo v kapitole 12.4 vypracovano vyhodnoceni vlivu polohy
brousiciho vietene vose Z, byly tento vliv vyhodnocen i po zavedeni

veskerych variant Uprav.

V grafu na Obr. 83 je zobrazena zavislost vzajemného posuvu aktivniho
brousiciho vietene a unaseciho vietene ve sméru osy X na poloze sani

kfiZovych ve sméru osy Z vychozi varianty (oranzova kfivka) a varianty po
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Upravach (modra krivka). Z grafu je patrné, Ze po provedenych Upravach je
model citlivéjsi na posuv v poloze osy Z. Videalnim pfipadé by byla kfivka

konstantni pfimkou.

Vliv polohy brousiciho vieteniku v ose Z
180
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169,5
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160,5
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Upravach
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Obr. 83: Vliv polohy brousiciho vieteniku v ose Z vychozi varianty a varianty po Upravach modelu
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11 Diskuse vysledkl

V prvni fadé byl vytvofen takovy model, ve kterém OP ze stavu 1.1. a stavu
1.2. simulovaly tzn. variantu bez oplachu. Cilem vytvofeni varianty bez
oplachu bylo zkoumani vlivu vnitfnich tepelnych zdrojd, jako jsou motory
pohybovych os atd., na konstrukci stroje. Pfi OP ze stavu 1.2. dochazi
k symetrické expanzi vieteniku, aktivniho brousiciho vietena a prohybani

konzole stolové jednotky, viz Obr. 84.

. 76,9 um
68,5 um

' 60,1 um
51,7 um
F 43,3 um
349 um

*J 26,5 um
m 18,2 um
I 9.8 um
1,4 um

Obr. 84: Ukdzka expanze vieteniku, aktivniho brousiciho vietene a prohybani konzole

Nasledné byly k OP ze stavu 1.2. a stavu 2.2. pfidany OP simulujici oplach
aktivnich brousicich vfeten, ¢imz byl zmirnén jev expandujiciho aktivniho
brousiciho vietene smérem do mista obrabéni. Na druhou stranu byly
zadany i podminky simulujici pdsobeni fezné kapaliny na loZe stroje. Vlivem
vysoké teploty fezné kapaliny doslo kvyvraceni stolové asti loze vietné
vany smérem k obsluze (Obr. 85), ¢imz doslo k desetindsobnému zvétseni

Uhlu naklopeni obrobku z hodnoty 0,3 % na hodnotu 3,2 %
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Obr. 85: Ukazka vyvraceni stolové jednotky a vany loZe

Na grafu v Obr. 86 je porovnani téchto dvou variant s oplachem a bez
oplachu. Modré kfivka lezi pod nulou, pficemz zdporné hodnoty znamenaji
relativni posuv brousiciho kotouce smérem do fezu. Oproti varianté
s oplachem (oranzova kfivka) jsou hodnoty vzdjemného posuvu malé. Jelikoz
je kfivka varianty s oplachem v kladnych cislech, znamena to, Zze dochazi

k relativnimu posuvu vieten smérem od sebe.
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Obr. 86: Porovnani graft vzajemnych posuvi brousiciho a unaseciho vietene
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Z grafu je patrné, zZe se vlivem vysoké teploty fezné kapaliny stala
problematickou stolovd ¢ast loze. Ztoho dlvodu byly navrhy

optimaliza¢nich feSeni zaméreny na tuto ¢ast stoje.

Prvni Upravou bylo zavedeni OP oplachu unasecich vreten. Pfi nulovych
otdckach aktivniho vietene je hodnota vzajemného posuvu 199 um (Obr. 88).
Oproti vychozi varianté (oranzova kfivka z Obr. 87) doslo ke zhor$eni o 7,5 %.
Druhou Upravou bylo vloZeni potrubi protékaného chladici emulzi do stolu
loze. Hodnota vzajemného posuvu klesla na 195 um, coz je stale zhorSeni
oproti hodnoté vychozi o 5,5 %. Pfedposledni Upravou bylo vyztuzeni loze
pod vanou, kdy diky této Upravé klesla hodnota vzajemného posuvu vieten
na 173 um, ¢imz doslo ke zlepseni o 8,5 %. Posledni Upravou bylo posunuti
vnéjsiho svodového potrubi ze stfedu stojanu do kraji loZe. Hodnota
vzajemného posuvu vieten klesla na 171,5 um, coz je oproti pfedchozi

varianté zlepsenijen o 1 %.

Srovnani vychozi varianty a variant veskerych zavedenych Uprav
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Obr. 87: Srovnani vychozi varianty a zavedenych uprav
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12 Zaver

Tato prace se zabyvala teplotné-mechanickym chovanim obrabécich
stroji a vyuziti MKP v obrabécich strojich. V teoretické Casti byly popsany
zdroje tepla a v ndvaznosti na né byly popsany zplsoby sdileni tepla. Déle se
reserSe vénuje teplotné-mechanickému chovani OS vcetné moZnosti
minimalizace teplotnich deformaci. A vneposledni fadé je cast resSerse

vénovana zakladdm MKP a teoretickému zdkladu teplotné-mechanickych
uloh.

Védomosti nabyté vytvarenim resSerSe byly pouzity pfi sestavovani
teplotné-mechanického modelu stroje.

V prvni fadé bylo nutné udélat rozbor fyzického stroje a ziskat veskeré
podklady tykajici se tepelnych zdroji nebo propadl stroje, aby mohly byt
vypoclteny OP k pouziti pro teplotni Ulohu. Souc¢asné s podklady byl ziskan
CAD model stroje, jehoz télesa musela projit fadou Uprav, aby mohl byt
model nahran do prostfedi ANSYS Workbench. Vtomto prostfedi byl jako
prvni jednotlivym télesim pfifazen patfi¢ny material, velikost nejdelsi hrany
prvku pro vytvoreni sité a modelovani spojd mezi jednotlivymi télesy. Déle
byly vytvofeny Ctyfi stavy OP, které byly pfifazeny pfipravenym plocham
a byly spoustény podle pocitané varianty a stavu.

DUlezitym krokem bylo pfidani remote pointd do os rotace vsech vieten.
U vfeten brousicich RP predstavoval misto stfedu brousiciho kotouce
a u vreten unasecich prfedstavoval misto upnuti obrobku. Diky RP bylo moZno
ziskavat informace o deformaci téchto bodUd (posuvu v oséch i rotaci kolem
0s). Tyto hodnoty byly vpisovany do pripravenych tabulek v excelu. Zde byl
vytvofen vypoclet pro zjisténi vzajemného posuvu aktivniho brousiciho
vietene a vfietene unasSeciho. Pokud by byla hodnota vzdjemného posuvu
nulovad, byla obé vietena ve své nedoformované poloze. V okamziku, kdy se
hodnoty dostaly pod nulu, znamenalo to, Ze se obé vietena naklapi k sobé
a dochazi tak k nechténému vétsimu Ubéru materialu. V pfipadé, kdy byly

hodnoty kladné, znamenalo to odklon vieten od sebe.
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VSechny kroky popsany vyse vedly k naplnéni prvniho vytyceného cile,
kterym byla ,analyza teplotnich deformaci vychozi varianty stojanu stroje
hrotové brusky”. Z analyzy teplotnich deformaci vychozi varianty stroje byla
Jdentifikovana mista kritickych prostorovych deformaci”, coz bylo druhy
cilem. Oc¢ekavani byla takova, Ze nejkritictéjsim mistem bude aktivni brousici
vieteno, kdy vlivem zvysSujicich se otacek bude dochazet k expanzi smérem
do mista fezu. Tato domnénka se opravdu potvrdila a pfi zvysujicich se
otackach se vieteno opravdu posouva smérem do fezu, coz je vidét i na grafu
s oplachem, stala stolova Cast loZe, kterd se vlivem plsobeni vysoké teploty
fezné kapaliny, deformuje a vyklani se spole¢né s vanou smérem k obsluze
stroje. Jak je vidét z grafu na oranzové kfivce, expanze aktivniho brousiciho
vietene je najednou zanedbatelné oproti hodnoté odklopeni vieten od sebe
vlivem vyvraceni stolu loZe.

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
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200,00 ¢ ot

150,00

—e—Bez oplachu
100,00
—e—S oplachem

Posuv [um]

50,00
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-50,00 — -
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Obr. 88: Srovnani kfivek vzajemnych posuvi{ vieten variant s a bez oplachu

Logicky dalSim cilem diplomové prace byl ,navrh optimalizacnich
opatreni”. Byly vytvofeny Ctyfi navrhy Uprav optimaliza¢nich opatfeni. Prvnim
bylo pfidani OP teploty oplachu unasecich vieten, druhym vioZeni potrubi do
stolu loZe s pfifazenim OP teploty chladici emulze na sténach potrubi, tfetim

navrhem bylo vyztuZeni loZe stroje pod vanou vyvracejici se smérem
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k obsluze a poslednim navrhem bylo pfesunuti vnéjsiho svodového potrubi
ze stfedu loZze na jeho okraj. VSechny tyto navrhy byly vypracovany, byly
odecteny hodnoty posuvi RP pro jednotlivd vietena a stejnym zplsobem
jako u variant s oplachem a bez oplachu byl proveden vypocet vzajemného

posuvu vieten pro jednotlivé navrhy.

Poslednim cilem této diplomové prace byla ,analyza néavrhi
optimalizacnich opatfeni”. Jelikoz z identifikace kritickych mist vyplynulo, Ze
kriticky stav nastava pfi prfidani OP pro variantu s oplachem, byly vSechny
navrhy optimalizacnich feSeni srovnavany pouze svychozi variantou
modelu, kterd tyto OP zahrnovala. Srovnani kfivek vzajemného posuvu vieten

jednotlivych Uprav s variantou vychozi je vidét v grafu na Obr. 89.

Srovnani vychozi varianty a variant veskerych zavedenych Gprav

205

200
e
e —
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180 .
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Obr. 89: Srovnani kfivek vzajemného posuvu vieten jednotlivych uprav s variantou vychozi

Ze srovnani jednotlivych kfivek vyplyva, Zze zavedenim prvniho navrhu
doslo ke zvétseni vzdalenosti, kterou mezi sebou vfetena vzajemné maji.
Tento jev nastava kvali prohnuti konzole a tim vyklopenim unéseciho vietene
smérem od mista fezu. Druhy ndavrhem bylo vytvofeni protékaného potrubi
ve stole loze. Tato Uprava vedla k tomu, Ze se deformace stolu zmensila v ose
Y na deformaci v ose X vSak tato Uprava az tak velky vliv neméla. Nejvétsi
pozitivnizmeénu pfinesla Uprava pfedposledni, kdy bylo provedeno vyztuzeni

loZe pod vanou. Posledni Upravou bylo presunuti vnéjsiho svodového
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potrubi ze stfedu loZe, aby nedochéazelo k soustfedéni tepelnych zdrojd ve
stfedu loZe. To vedlo k rovnomérnéjSimu rozloZzeni deformacniho pole a ke
snizeni vzdalenosti vzajemného posuvu vieten. Nejvétsi dil¢i zlepSeni

pfineslo vyztuzeni loZze pod vanou.

94



d;
/A

Diplomova prace

FAKULTA 3 , . ) o
STROJNI Navrh Upravy stojanu brusky pro optimalizaci
€VUT V PRAZE . o o
teplotné — mechanického chovani

Pouzita literatura a zdroje

Mayr J., Jedrzejewski J.,, Uhlmann E., et al, Thermal issues in machine
tools, CIRP Annals - Manufacturing Technology 61, 2012,
p.771-791

ITO, Y. Thermal deformation in machine tools. New York: McGraw-Hill,
c2010. ISBN 9780071635172.

LI, Yang, Wanhua ZHAQO, Shuhuai LAN, Jun NI, Wenwu WU a Bingheng
LU. A review on spindle thermal error compensation in machine tools.
International Journal of Machine Tools and Manufacture [online]. 2015,
95(99), 20-38. ISSN 08906955. Dostupné
z: doi:10.1016/j.ijmachtools.2015.04.008

SULITKA, Matéj. Teplotné-mechanické ulohy. Linearni vazby. Praha:
RCMT, 2021.

HANZAL, Jifi. Metody kompenzace teplotni chyby obrabéciho stroje.
Brno: VUT v Brné, 2017.

HOREJS, Otakar a Martin MARES. Teplotn&-mechanické chovani strojd
z pohledu konstrukce, modelovani a méreni. Praha: RCMT, 20109.

Vedeni — kondukce tepla. Techmania eduportal [online]. 2007 [cit.
2021-11-08]. Dostupné
Z http://edu.techmania.cz/cs/encyklopedie/fyzika/struktura-

latek/vnitrni-energie/vedeni-kondukce-tepla

MORAVEC, J. Analyza kritickych mist svarovaciho procesu na zakladé
simulaci v programu SYSWELD. Liberec, 2008. Disertacni prace. TUL.
Specidlni technika pro zajisténi efiktivity vyroby. Engineering [online].
[cit. 2021-10-28]. Dostupné
z https://www.engineering.sk/clanky2/automatizacia-
robotizacia/2917-specialni-technika-pro-zajisteni-efektivity-vyroby
Weck M., McKeown P. Bonse R., Herbst U., Reduction and
Compensation of Thermal Errors in Machine Tools, Annals of the CIRP,
Vol. 44, 1995,
p. 589-598

Mekid S., Jedrzejewski J., Thermal problems in Machine Tools Design
and Operation, Introduction to Precision Machine Design and Error
Assessment, CRC Press, Boca Raton, 2009

Pfesné a ucinné chlazeni pro obrdbéci stroje. MM primyslové
spektrum [online]. 2017 [cit. 2021-10-29]. Dostupné
z. https://www.mmspektrum.com/clanek/presne-a-ucinne-chlazeni-
pro-obrabeci-stroje

Caged technology. Tokyo: THK CO. Dostupné
Z: https://tech.thk.com/upload/catalog__claim/pdf/268-5CZ.pdf

8 dlvodU proc zvolit soustruh Mori Seiki série NL [online]. [cit. 2021-11-
15]. Dostupné Z https://docplayer.cz/7091278-Nl-serie-cnc-
soustruh-8-duvodu-proc-zvolit-soustruh-mori-seiki-serie-nl.html

95



Diplomova prace

FAKULTA 3 , . ) o
STROJNI Navrh Upravy stojanu brusky pro optimalizaci
€VUT V PRAZE . o o
teplotné — mechanického chovani

[15]

Energeticky Usporné chlazeni obrdbécich strojl [online]. 2013 [cit.
2021-11-011]. Dostupné
z https://www.mmspektrum.com/clanek/energeticky-usporne-
chlazeni-obrabecich-stroju

TC76 Kompaktni dotykova sonda pro brousici a soustruznicka
centra [online]. 2013 [cit. 2021-12-15]. Dostupné z: https://www.blum-
novotest.com/cz/vyrobky/merici-komponenty/sondy/tc76/

SULITKA, Matéj. Uvod do vyuZiti MKP v modelovéni OS. Praha: RCMT,
2021.

SULITKA, Matéj. Rotacni vazby. Procesing, postprocesing. Praha: RCMT,
2021.

Why extreme heat turns train tracks into spaghetti [online]. 2019 [cit.
2022-01-05]. Dostupné z: https://www.businessinsider.com/why-
train-tracks-buckle-in-extreme-heat-2013-7

CSN 1SO 230-3: Zdsady zkousek obrébécich stroji— Cast 3: Uréeni
tepelnych vlivd. Praha: UNMZ, 2010.

Redenftepelnych deformaci obrabécich strojd [online]. 2013 [cit. 2021-
12-20]. Dostupné z: https://www.mmspektrum.com/clanek/reseni-
tepelnych-deformaci-obrabecich-stroju

BRYAN, J. International Status of Thermal Error Research (1990). CIRP
Annals [online]. 1990, 39(2), 645-656 [cit. 2022-01-08]. ISSN 00078506.
Dostupné z: doi:10.1016/50007-8506(07)63001-7

Machine tools with high thermal stability [online]. [cit. 2022-01-06].
Dostupné Z: https://www.framag.com/zh/products/test-
rigs/thermo-stability-

4784 .html?fbclid=IwARO8ME08NN4GUhaiHGb6XMIgRh6larHmMXu240F
DelYpoRUIgh35j1UZ21949

JUNKER: partner for precision [online]. [cit. 2022-06-10]. Dostupné z:
https://www.junker-group.com/cs/brousici-stroje/products/jucrank/
Navrhy optimalizace strukturalné mechanickych viastnosti vybranych
skupin stavby soustruhd. Praha, 2020. Diplomové prace.

LASOVA, V. Zaklady stavby obrdbécich stroji. Zdpadoleska univerzita
v Plzni, Plzen, 2012

MAREK, J. Konstrukce CNC obrabécich strojd IV. MM publishing, Praha,
2018

INCROPERA, F. P, DEWITT, D. P. Fundamentals of Heat and Mass Transfer.
5th ed. New York, USA: John Wiley & Sons, 2006

SPANIEL, M., HORAK, Zd.: Uvod do metody konecnych prvki. Ceska
technika-nakladatelstvi CVUT, Praha, 2011

ERWIN JUNKER GRINDING TECHNOLOGY a.s., Holice

MORAVEK, Petr. Experimental Determination of Thermal Resistance
Across Linear Guideways. Praha, 2015. Diplomova prace. CVUT.
Houpert, L. Ball bearing and tapered roller bearing torque: Analytical,
numerical and experimental results. 2002. 57th STLE annual meeting.
Houston.

RCMT CVUT Praha

96



Diplomova prace

5% FakuLTa
/t?%é STROJNI Navrh Upravy stojanu brusky pro optimalizaci
EVUT V PRAZE

teplotné — mechanického chovani

97



f

Diplomova prace

FAKULTA 3 3 . ) o
STROJNI Navrh Upravy stojanu brusky pro optimalizaci
CVUT V PRAZE

teplotné — mechanického chovani

Seznam obrazku

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

1: Rozdélen i teplotNiC VIIVE ..o 13
2: RozloZeni ztrdtoVEno tepla [2] ..o 14
3: Diagram ukazujici komplexnost problematiky [6] ..., 15
4: Tabulka s mérnou tepelnou VOdiVOSET [7] .o, 16
5: Soucinitel prestupu tepla A 8] ..o 17
6: Termosnimek MOtord [ ..o, 18
7: Teplotni pole vertikalni frézky [T7] e 19
8: Pole posuvl vertikaIni frézky [T7] oo, 20
9: DOtYKOVA SONAA [TB] oo, 21
10: Vliv tepelného zdroje na nesymetrické usporadani stroje [4] .......... 23
17: Vliv umisténi olejového chladice [T4] ..o 23
12: C4st stojanu z polymerniho betonu s ocelovymiinserty.................. 24
13: Chlazeni vietenoveé JedNOtKY [T4] ..o 25
14: Princip neprfimeé KOMPENZACE [B]...oo oo 27
15: Teplotni stabilita rdznych materiall [23] oo 28
16: JUNKEr JUCRANK 6S [24] ..o 37
17: Proces DroUuSeni [24] ... 32
18: RGzné& provedeni ¢epd klikovych hiidell [24]) ..o 32
19: Mozné konfigurace Nastrojoveé Navy [24]. ..., 33
20: Model NrotoVE DIUSKY [30].. . oo 34
21:LoZe @ SaNE@ KAZOVE (05 Z) c.ooeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 35
22 KOMPONENTY OSY Xttt ere e 36
23: Jednotky PONYDOVE OSY B ..o, 37
24: Ukdazka umisténi brousicich vieten ... 38
25: STOIOVE JEANOLKA ..o 38
26: Model protékaného loze pred zjednodusenim [30] ....cccoovvveececeennnn. 40
27: Model protékaného loZze po zjedNodUSEeNT...ccc.ccoveecvieceieeeeeeeeeen, 41
28: Materidlovy list polymerbetonu [30] ..o, 42
29: Materidlové hodnoty pro ocel z knihovny ANSYS ....c.ccccveevvceeeeeeeee, 42
30: PouZity prvek SOLIDTST7 [4] ..o, 43
37: STt VYPOCLOVENO MOAEIU..c.iieeieeeeee e 44
32:Vazba typu BUSHING [25]. ..o, 44



Diplomova prace

v ] FakuLTA o _ R
\J STROJNI Navrh Upravy stojanu brusky pro optimalizaci
€VUT V PRAZE . o o
teplotné — mechanického chovani

Obr. 33: Hodnoty teplotnich odpord v zadvislosti na typu linedrniho vedeni

L3 e 45
Obr. 34: Vytvoreny command na daném kontaktu ........ccooeevieeieivccecec e, 46
Obr. 35: Vytvoreni commandu ve Static Structural.......coooeeieeieieeeeeee, 46
Obr. 36: Brousici vieteno s vyznacenym remote pointemM .....cccocovveveevecveveneenne, 48
Obr. 37: Rozdéleni teplotnich okrajovych podminek.......cccooeviviiieeiciieee, 48
Obr. 38: Z&vislost rychlosti osy X na natoceni oSy C[30]....cooeeeceoeee, 49
Obr. 39: Graf zavislosti ztratového vykonu loziska na otac¢kach [33].............. 52
Obr. 40: Okrajové podmMinky tEPRIOTY ..o, 53
Obr. 47: Okrajové podminky KONVEKCE ......c.oeiviioeeeeeee e, 54
Obr. 42 Mista pUsobeni fezné a chladici Kapaliny ..., 57
Obr. 43: Pole posuvl stroje pfi OP ze Stavu 1.7 oo, 60
Obr. 44: Pole posuvl fezu strojem pfi OP ze stavu 1.7, .o, 61

Obr. 45: Pole posuvl fezu stojanem pfi OP ze stavu 1.2. a 10000 otmin
aktivnino brousicinO VEELENE ..o 62
Obr. 46: M&fené vzajemné posunuti 0S VIEteN ..o 62
Obr. 47: Vzajemny posuv brousiciho a undseciho vietene v ose X (stav 1.2.)

.................................................................................................................................................... 63
Obr. 48: Pole posuvl stroje pfi OP ze stavu 2.1. Cervené osa obrobku........... 64
Obr. 49: Pole posuvl fezu strojem pfi OP ze stavu 2.7, oo, 64
Obr. 50: Pole posuvl fezu strojem pfi OP ze stavu 2.2, ..o, 65

Obr. 51: Vzdjemny posuv brousiciho a undseciho vietene v ose X (stav 2.2.)

.................................................................................................................................................... 65
Obr. 52: Pole posuvi fezu strojem pfi OP ze stavu 1.2. (srovnani) .................. 66
Obr. 53: Pole posuvd fezu strojem pfi OP ze stavu 2.2. (STovnani) ......c.......... 67

Obr. 54: Porovnani grafd vzajemnych posuvd brousiciho a undseciho vietene

Obr. 55: Zobrazeni poloh tfi poloh po posunuti z vychozi varianty ................. 68

Obr. 56: Zavislost vzajemného posuvu vieten ve sméru X na poloze sanich

KFTZOVYCN V OSE Z oo 69
Obr.57: Teplotni pole 10Ze pro OP z€ Stavu 2.2. ..o, 69
Obr. 58: Teplotni okrajova podminka oplaCchU........cccoeveviioeoieieceeeeeeeeeee 70
Obr. 59: Uprava vlozeni potrubi s chladici @mMUIZi ..o, 71
Obr. 60: Navrh potrubi s chladici emulzi véetné svodového potrubi.............. 71

99



Diplomova prace

ﬁ‘ FAKULTA 3 ) ) ) o
‘\% STROJNI Navrh Upravy stojanu brusky pro optimalizaci

CVUT V PRAZE
teplotné — mechanického chovani

Obr. 61:Rez POVOANT VaraNtOU [0Z€ oot 72
Obr. 62: Rez modelem po pfidani bloku materidlu a vytvoreni vybranf ........ 73
Obr. 63: Vychozi varianta umist@ni potrubi......ccccocooeoiiececiee e, 74
Obr. 64: Navrh Upravy posunutim potrubi. ..o, 74
Obr. 65: Rez polem posuvl vYchozi varianty Stroje ..o, 75
Obr. 66: Rez polem posuvl po zavedeni OP oplachu unésecich vieten........ 76

Obr. 67: Srovnani zavislosti vychozi varianty a varianty zavedeni oplachu
UNASECICN VIBLEN oo 76

Obr. 68: Rez polem posuvi{ po Upravé vioZenim potrubf protékaného emulzi

Obr. 69: Srovnani vychozi varianty, zavedeni oplachu a varianty modelu po

vytvoreni potrubi pod stolovou JedNOtKOU .....ccoiveveveiiiceceeeceeeeeee e, 78
Obr. 70: Rez teplotnim polem s OP teploty 25 °C .o, 79
Obr. 71: Rez teplotnim polem s OP teploty 20 °C ..o, 79
Obr. 72: Rez teplotnim polem s OP teploty 15 °C .o, 80
Obr. 73: Zavislost vzajemné polohy brousiciho a unaseciho vietene na poloze
SANTCN KFIZOVYCI oo, 80
Obr. 74: Rez polem posuvd vychozi varianty 1026 ..., 81

Obr. 75: Rez polem posuv(l upravené varianty loZe p¥iddnim bloku materiélu

Obr. 76:Srovnani vychozi varianty, zavedeni oplachu, varianty modelu po
vytvofeni potrubi pod stolovou jednotkou a varianty po pfidani bloku

MALEIIAIU POT VANU .ot en s 82
Obr. 77: Teplotni pole vychozi varianty l0Z€ ..o 83
Obr. 78: Teplotni pole loZze po veskerych Upravach .......ccceveveeveeveeeeeeeeee 83
Obr. 79: Pole posuvl vychozi varianty 10Ze ... 84
Obr. 80: Pole posuvl loZze po vesSkerych Upravach ..o, 84

Obr. 81: Srovnani vychozi varianty a variant veSkerych zavedenych Uprav. 85
Obr. 82: Zhodnoceni srovnani vychozi varianty a variant veskerych
ZAVEAENYCN UDTAY o, 86
Obr. 83: Vliv polohy brousiciho vieteniku v ose Z vychozi varianty a varianty
PO UPTAVACN MOTECIU oot 87
Obr. 84: Ukadzka expanze vieteniku, aktivniho brousiciho vietene a prohybani
K OMIZO I ettt ettt ettt 88



Diplomova prace
FAKULTA ., , . ) .
STROJNI Navrh Upravy stojanu brusky pro optimalizaci
CVUT V PRAZE

teplotné — mechanického chovani

Obr. 85: Ukazka vyvraceni stolové jednotky a vany l0Z€.......cocvveveeicciennn. 89

Obr. 86: Porovnani grafd vzajemnych posuvd brousiciho a unaseciho vietene

Obr. 87: Srovnani vychozi varianty a zavedenych Uprav......cccoceeeeeeicecenennn. 90

Obr. 88: Srovnani kfivek vzdjemnych posuv( vieten variant s a bez oplachu

Obr. 89: Srovnani kfivek vzajemného posuvu vieten jednotlivych Uprav s

VaATTANTOU VY CNOZI ittt 93

101



5 Diplomova prace
7 ] Fakuira . | e prace
/\ : STROJNI Navrh Upravy stojanu brusky pro optimalizaci
€VUT V PRAZE . o s
teplotné — mechanického chovani

Seznam tabulek

Tabulka 7.1: Velikosti hran prvk{ sité jednotlivych téles ..., 43
Tabulka 7.2: Matice tuhosti linearniho voziku velikosti 30 ........ccccccccvveneee. 45
Tabulka 7.3: Matice tUNOSTi PAtKY ..o 47
Tabulka 7.4: Hodnoty linearniho motoru LMFA 44 ......ccoooooeeeieeeeeeee, 50
Tabulka 7.5: Hodnoty OP stavu T.7. .o 55
Tabulka 7.6: HOdNoty OP Stavu T.2. ..o, 56
Tabulka 7.7: HOANOty OP StavUu 2.7 . e 58
Tabulka 7.8: HOANOty OP STaVU 2.2. ..o 59

Seznam pouzitého software

ANSYS 2020 R1
GIMP 2.10.6
Microsoft Excel

SIEMENS NX12

Seznam priloh

Elektronické prilohy

DP__1817__Mullerova.pdf Elektronickd verze diplomové prace

102



