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LI &

Prehled pouzitych veli€in a jednotek

Veli¢ina Jednotka Popis

F. [N] Rezna sila

Fn [N] Normalova sila

I [A] Elektricky proud

kg [-] Koeficient rozSifeni

1, [m] Pdavodni délka

m [-] Koeficient Gaussova rozdéleni
P (W] Vykon

P [W] Jouleovy ztraty

Q [J] Pomérné odvadeéné teplo

Qn [J] Teplo odchazejici do nastroje
Qo [J] Teplo odchazejici do obrobku
Qpr [J] Teplo odchazejici do prostredi
Qi [J] Teplo odchazejici do tfisky

Q [W] Tepelny tok

q [W/m?] Hustota tepelného toku

R [Q] Elektricky odpor

r [m] Polomér prifezu valeného télesa
T [K] Teplota

T, K] Teplota télesa 1

T, K] Teplota télesa 2
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Tox K] Teplota tekutiny v dostatecné vzdalenosti od stény
T, K] Teplota ohfatého télesa

t [s] Cas

U K], [um] RozSifena standardni nejistota méreni
ug K], [um] Vysledna standardni nejistota typu B
uz K], [um] Standardni nejistota méfeni

\4 [m/s] Rychlost

Ve [m/min] Rezna rychlost

a [1/K] Soucinitel teplotni délkové roztaznosti
o [W/mZ3K] Soudinitel prestupu tepla

A [um] Deformace

Al [m] Zména délky

AT K] Zména teploty

AZ ax [K], [um] Rozsah odchylek

€ [-] Emisivita

A [W/mK] Soucinitel tepelné vodivosti

1l [-] Soucinitel smykového tfeni

13 [m] Rameno valivého odporu

W [1/s] Uhlova rychlost valeného télesa

11
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1.Uvod

S tim, jak rostou pozadavky na presnost vyrobnich strojd, také nabyva na
vyznamu problematika jejich teplotniho chovani. Pfi znalosti teplotnich deformaci
vyrobnich stroju je mozné vliv téchto deformaci na pfesnost vyroby sniZovat
pomoci ruznych konstrukénich prvkd, chladicich okruhl a softwarovych
kompenzaci. Pro popsani teplotniho chovani vyrobnich stroju je tfeba umét ho
s dostateCnou pfesnosti zméfit. Ztoho dlvodu je v rdmci prace navrzen
pFipravek pro upnuti snimacd pro mérfeni teplotnich deformaci z kompozitniho
materidlu s nizkou teplotni roztaznosti. U&elem je minimalizace zkresleni

vysledkUl vlastni deformaci pFipravku a tim zvySeni pfesnosti celého méreni.

12
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2.Cil prace

Cilem prace je nejprve provést resersi v oblasti méfeni teplotnich deformaci
vyrobnich stroju v&etné pro tuto problematiku dualezité normy ISO 230-3 [1]
a vybaveni pouzivaného pfi méfenich. Kromé& toho bude v reSersi zakladni
seznameni s fyzikalni podstatou teplotnich deformaci a kratky popis

kompozitnich materiald.

Prvnim bodem praktické Casti bude navrh pfipravku pro méfeni teplotnich
deformaci z dostupného kompozitu. Protoze jsou kompozitni materialy vétSinou
k dispozici v tenkych deskach, bude dulezité navrhnout funkéni spojeni
jednotlivych stén pfipravku a zajistit, aby jeho konstrukce méla dostatecnou

tuhost.

Po dokon&eni navrhu bude provedena vyroba pfipravku, tu obstarava Ustav
vyrobnich stroju a zafizeni. Nasledné budou jednotlivé dily slepeny a pfipravek

sestaven.

Poté dojde na experimenty, jejichz cilem bude ovéfit, jestli se podafilo snizit
teplotni roztaznost kompozitniho pfipravku ve srovnani s bézné& pouzivanym
pripravkem. Také budou porovnany vysledky naméfené na obou pfipravcich za

ucelem vyhodnoceni celkové pfinosnosti navrzeného feseni.

13
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3.Reserse v oblasti méreni teplotnich

deformaci vyrobnich strojt

3.1. Sdileni tepla

Sdileni tepla je jeden ze zpuUsobl pFfenosu energie, konkrétné se jedna
0 pfenos tepelné energie. Teplo se Sifi z mista s vySSi teplotou do mista s nizsi
teplotou. RozliSujeme tfi zplsoby sdileni tepla: kondukce (vedeni), konvekce

(proudéni) a radiace (zareni). [2]

3.1.1. Kondukce

Pfi kondukci, neboli vedeni tepla, se tepelna energie postupné Sifi v hmoté.
Jeji Sifeni je popsano Fourierovym zakonem, ktery fika, Zze hustota tepelného

toku g je umérna zaporné vzatému teplotnimu gradientu grad T. [30]
q=—-A-gradT (1)

Vlastnosti materialu jsou v tomto vztahu zastoupeny tepelnou vodivosti 4,
ktera je obecné zavisla na poloze, sméru Sifeni tepla a teploté. VétSinou vsak
materialy uvaZujeme homogenni a izotropni, tepelna vodivost je tak zavisla
pouze na teploté. Stejné jako elektricka vodivost je tepelna vodivost vysoka
u kovl a nizka u nekovu. Hodnoty tepelné vodivosti u kovl s rostouci teplotou

klesaji, u nekovu naopak rostou. Vedeni tepla je znazornéno na obrazku 1.

4

————
Obrazek 1 — Vedeni tepla [4]

14
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Tento zpusob sdileni tepla se vyskytuje v pevnych latkach a v nehybnych

tekutinach. V tekutinach, které jsou v pohybu, je vétSinou zanedbatelny

v porovnani s dalSimi zpUsoby sdileni tepla. [2]

3.1.2. Konvekce

V tomto pfipadé se teplo Sifi pohybem tekutiny, pfi kterém teplejSi Castice
tekutiny proudi do oblasti s nizSi teplotou. Teplo Eastic je ziskavano prestupem
ze zdroju tepla. Existuji dva typy konvekce, jedna se o volnou (pfirozenou)

konvekci a vynucenou konvekci. Sdileni tepla konvekci je ukazano na obrazku 2.

[2]

V pfipadé volné konvekce vznika proudéni samotnym sdilenim tepla. PFi
zvySovani teploty tekutiny se sniZuje jeji hustota, kvali rozdilné hustoté vznikaji
tlakové sily, jejichz pusobenim dochazi k pohybu tekutiny. PFikladem volné
konvekce je pfestup tepla z ohfatého télesa tvofeného pevnou latkou do okolniho
vzduchu. Vynucena konvekce je vyvolana uméle, napfiklad Cerpanim, proudénim

tekutiny ve vyméniku, pohybem télesa v tekuting, nebo ofukovanim. [30]

S(m?)

tekutina

N

—

Obrazek 2 — Sdileni tepla konvekci [5]

{ sténa

Jak jiz bylo zminéno, typickym pfikladem konvekce je pfestup tepla mezi
pevnou latkou a tekutinou. V tomto pfipadé hustotu tepelného toku ¢ popisuje

NewtonUlv ochlazovaci zakon.

q=oar (Ts —Tor) (2)

15
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T, je teplota ohfatého télesa a T, je teplota tekutiny v dostate¢né vzdalenosti
od stény. a; je soucinitel pfestupu tepla, ktery je funkci proménnych ovliviiujicich
proudéni v okoli stény. Spravné urceni tohoto soucinitele byva obtizné, protoze

parametru, které ho ovliviuji, je velké mnoZzstvi. [6]

3.1.3. Radiace

Hmotny objekt o teploté T preménuje Cast své vnitfni energie na energii
elektromagnetickych vin. Ty se kromé bézného prostfedi mohou Sifiti v prostredi,
které neni vyplnéno hmotou. Sdileni tepla radiaci mize tedy na rozdil od

konvekce a kondukce probihat i ve vakuu. Sdileni tepla zafenim je znazornéno
na obrazku 3. [2]

povrch, T

" /&\:‘ povrch, Tq

Obrazek 3 — Sdileni tepla zarenim [7]

Pfi dopadu na jiny hmotny objekt se Cast energie odrazi a ¢ast je pohlcena
a preménéna zpét na vnitfni energii tohoto hmotného objektu. Hustota tepelného

toku ¢ mezi dvéma objekty je v pfipadé radiace popsana nasledujicim vztahem.
g=¢e-0- (T —T7) (3)

Emisivita ¢ je definovana jako pomér energie vyzafené realnym povrchem
a energie vyzarené povrchem ¢erného télesa za stejnych podminek. Jeji hodnota
nam tedy fika, jak velka Cast zareni je odrazena a jak velka Cast je pohlcena.

o je Stefanova—Boltzmannova konstanta, s hodnotou:

16
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0=2567-10"8W - -m~2-K~*. Dale se ve vztahu nachazi teplota zaficiho télesa
T, a teplota ozafovaného télesa T,. Pro zjisténi celkového tepelného toku mezi
dvéma télesy je tfeba brat v potaz, Ze sdileni tepla zafenim probiha také opacné,

tedy z télesa s teplotou T; na téleso s teplotou T,. [30]

Energii vyzafuji vSechna télesa, z rovnice (3) vSak vyplyva, zZe intenzita
vyzafovani silné roste srostouci teplotou. Tepelny tok vyzafeny télesy

0 pokojové teploté byva zanedbatelny.

3.2. Teplotni roztaznost

Teplotni roztaznost je jev, pfi kterém téleso meéni svuj tvar, objem a hustotu,
v reakci na dodani, nebo naopak odebrani tepla. Po ohfati se molekuly vice
pohybuji a kvlli tomu se zvétSuji vzdalenosti mezi nimi, proto u vétsiny latek
dochazi s narlstem teploty k jejich rozpinani. Zavislost zmény délky Al na zméné

teploty AT je obvykle uvazovana linearni dle nasledujiciho vztahu. [10]
Al=1,-a-AT 4)

[, je plivodni délka a a je soucinitel teplotni roztaznosti, ktery vyjadfuje, jak
moc se méni rozmeéry daného materialu v reakci na zménu teploty. U nékterych
materiald dochazi po ohfevu k vyraznéj§im zménam rozmérud, u jinych jsou
zmény zanedbatelné. Linearni teplotni roztaznost je znazornéna na obrazku 4.
[10]

Obrazek 4 — Znazornéni linearni teplotni roztaznosti [8]

17
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3.2.1. Teplotni roztaznost materialt ve strojirenstvi

Teplotni roztaznost bézné pouzivanych kovovych materiall muze v nékterych
strojirenskych aplikacich zpusobovat problémy. Materidlem znamym pro svoji
nizkou teplotni roztaznost je keramika, ta vSak v nékterych pfipadech nevyhovuje
kvuli svym mechanickym vlastnostem. Alternativnim feSenim mohou byt nékteré
kompozitni materialy, které maji velmi malou teplotni roztaznost. Kompozitim se
dale vénuje kapitola 3.3. Soucinitele teplotni roztaznosti béznych strojirenskych
materiall a materiala s nizkou teplotni roztaZznosti jsou uvedeny v Tabulce 1. [7],
[91, [29]

Tabulka 1 — Soucinitele teplotni roztaznosti [7], [9], [29]

Material Soucinitel teplotni roztaznosti a [1/K]
Ocel 11-18
Litina 10-11
Hlinik 22-24
Keramika 3-6
Kompozity na bazi uhlikovych vliaken ~0

3.3. Kompozity

Kompozitni materidly se skladaji ze dvou nebo vice fyzikalné a chemicky
odliSnych slozek, nazyvanych téz faze. Pevnégjsi, tvrdsSi a tuzsi slozka, ktera neni
spojita, se nazyva vyztuz. PoddajnéjSi slozka, ktera je spojita, a funguje jako
pojivo vyztuze, se nazyva matrice. Pfiklady struktury kompozitnich materiall jsou
na obrazku 5. Zakladnim cilem kompozitnich materiall je co nejvice vyuzit
vyhodnych vlastnosti jednotlivych fazi a co nejvice potlacit jejich nevyhodné
vlastnosti. Castym cilem ve strojirenstvi je dosaZzeni vysokych hodnot
mechanickych vlastnosti u velmi lehkych materialt. Kompozity Ize délit podle
rozmeérl vyztuze na nanokompozity, mikrokompozity a makrokompozity. Také se

daji délit podle typu vyztuze a typu matrice, které byly pouzity. [32]
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Obrazek 5 — Priklady struktury kompozitnich material( [29]

Existuje velké mnozstvi riznych kompozitnich materialt, pro ucely této
bakalarské prace se vSak nejvice hodi kompozity na bazi uhlikovych vilaken.
Duvodem je, Ze tyto kompozity se zménou teploty téméF nemeéni svoje rozmeéry.
Soucinitel teplotni roztaznosti kompozitnich materialdl na bazi uhlikovych viaken
v porovnani s béznymi technickymi materialy je uveden v Tabulce 1. Mezi dalsi
vyhody téchto kompozitl patfi dobré mechanické vlastnosti a odolnost proti
vysokym teplotam, proto tyto kompozitni materialy €asto nachazeji uplatnéni
v letectvi. [33]

3.4. Sdileni tepla v obrabécich strojich

Sdileni tepla v obrabécich strojich je jednim z hlavnich faktor ovliviiujicich
jejich presnost. Teplo Sifici se obrabécim strojem zpusobuje kvuli teplotni
roztaznosti materiald deformaci jeho struktury, ta je znazornéna na obrazku 6.
Uvadi se, ze 40-70 % vyrobni odchylky je zpusobeno pravé chybami
zpusobenymi teplem. V krajnich pfipadech maze teplo a teplotni deformace také

ohrozit funk&nost stroje a poskodit nékteré jeho komponenty. [31]
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Obrazek 6 — Znazornéni teplotnich deformaci obrabécich stroji [11]

A

Obrabéci stroje jsou velmi slozita zafizeni, proto je problematika sdileni tepla
a teplotnich deformaci v jejich struktufe také velice komplikovana. Sifeni tepla
v jejich struktufe zavisi na velkém mnozstvi faktorll, mezi ty nejvyznamné;jsi pati:
konstrukce stroje, umisténi zdroji a propadl tepla a vlastnosti pouzitych

materialu. [3]

3.4.1. Zdroje a propady tepla

Zdroje tepla jsou mista, kde vznika teplo, které ovliviuje chovani obrabéciho
stroje, propady naopak teplo z obrabéciho stroje odvadéji. Zdroje a propady tepla
se déli na vnitfni, které se nachazeji pfimo v obrabécim stroji, a vnéjsi, které stroj

ovliviiuji z venku, nékteré jejich pfiklady jsou vidét na obrazku 8. [7]

Vnitfni zdroje tepla jsou mista, kde dochazi néjakym zplsobem k disipaci
energie. V pripadé vietena a pohonu os vznikaji ztraty kvali elektrickému odporu

a Joulovym ztratam, které se daji urcit dle vztahu
P,=R-I? (5)
kde R je odpor a I je prochazejici proud. [12]

U linearnich vedeni, kulickovych Sroubd, lozisek a pfevodl dochazi ke vzniku
tepla kvuli mechanickym odporim. V tomto pfipadé muze teplo vznikat od

smykovych tfeni, urCi se nasledujicim vztahem
Q =p-Fy-v (6)

kde u je soucinitel smykového tfeni, Fy je tlakova (normalova) sila a v je rychlost,

kterou se vuci sobé povrchy pohybuji. DalSim pFikladem mechanickych odporu
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jsou valivé odpory, vytvarené teplo se v jejich pfipadé urCi pomoci nasledujiciho
vzorce

Q=" (7)

kde ¢ je rameno valivého odporu neboli soucinitel valivého tfeni, Fy je opét
tlakova (normalova) sila, r je polomér prifezu valeného télesa a w je uhlova

rychlost valeného télesa. Mezi mechanické odpory se v pfipadé tekutin fadi také
viskozni tfeni. [7]

Jednim ze zdrojli tepla je také samotny fezny proces. PFikon pfi obrabéni se
transformuje na teplo, které je odvadéno tfiskou, obrobkem, nastrojem a feznym
prostfedim. Kvili tomu dochazi ke zvySeni teploty téchto komponent, jejich podil

na odvodu tepla ze stroje ukazuje obrazek 7. [13]

Q « . L yx oz
1%/6) Cpr Q — Pomérné odvadéné teplo
100
8 v, — Rezna rychlost
60 , vy v
Q¢ — Teplo odchazejici do trisky
40
% Q, — Teplo odchazejici do obrobku
e & 4 ® sl @, — Teplo odchazejici do nastroje
(~
Obrazek 7 — RozloZeni odvodu tepla Q,» — Teplo odchazejici do prostiedi

v zavislosti na fezné rychlosti [13]
Teplo, které vznika pfi obrabéni, Ize urcit z nize uvedeného vzorce
Q=F vt (8)
kde F, je fezna sila, v, je fezna rychlost a t je doba obrabéni. [13]

Mezi vnitfni propady tepla se fadi chladici kapalina, ktera se u€astni fezného

procesu, a ruzneé dalSi chladici okruhy, které se nachazeji ve stroji.

VnéjSimi zdroji a propady tepla jsou topna télesa, sousedni stroje, agregaty,

slunce a okolni vzduch, ten muze pusobit jako zdroj i propad tepla. [3]
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Obrazek 8 — Priklady zdroji a propadu tepla v obrabécim stroji a jeho okoli [14]

3.4.2. Pfenos tepla v obrabécich strojich

Hlavnim zplGsobem sdileni tepla v obrabécich strojich je kondukce,

vyznamnéji se projevuje také konvekce, vliv radiace je pouze okrajovy.

S neustalym naristem schopnosti a sofistikovanosti obrabécich stroji se také
zvétSuje slozitost jejich konstrukce a jejich materialova nehomogenita. To ztézuje

odhad teplotniho chovani a deformaci obrabéciho stroje.

Prikladem prvku, které prenos tepla komplikuji, jsou spoje, muze se jednat
0 spoje svarove, Sroubové, pajené, nebo o linearni vedeni. Spoje vnaseji do

obrabécich stroju nehomogenitu a tim dale komplikuji sdileni tepla.

Teplotni deformace se tykaji také odmeérovacich systému. Pokud se nachazeji
blizko zdroju tepla, dochazi k zhorSeni jejich pfesnosti. Doporucuje se pouzivat

odmérovaci systémy ze stejnych material(, jako je ram obrabéciho stroje. [3]

V ramci vyvoje obrabécich stroju je snaha o snizovani vlivll sdileni tepla na
kvalitu obrabéciho procesu, v tomto sméru existuji tfi hlavni oblasti minimalizace
teplotnich chyb obrabécich stroju. Jedna se o konstrukéni Upravy stroje
s dirazem na symetrii a snadnéjSi odhad teplotnich chyb, chlazeni komponent

stroje a predikci a softwarovou kompenzaci teplotniho chovani stroje. [7]
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3.5. Zkousky tepelnych vlivll na obrabéci stroje dle
ISO 230-3

Ugelem 1SO 230 [1] je standardizace metod zkou$eni presnosti obrabécich

stroju. ISO 230-3 se zabyva zkouskami, jejichz cilem je stanovit tepelné ucinky,
které jsou zpuUsobené rGznymi zdroji tepla. Tyto tepelné ucinky zpuUsobu;ji
deformaci konstrukce stroje a polohovaciho systému, ktera ma negativni vliv na

jeho presnost.
Jsou definovany nasledujici zkousky:

e Zkouska chyby vzniklé kolisanim teploty okolniho prostfedi.
e Zkouska teplotnich deformaci zpisobenych rotaci vietena.
e Zkouska teplotnich deformaci zpisobenych linearnim pohybem soucasti.

e Zkouska teplotnich deformaci zpisobenych rotaénim pohybem soucasti.

To, které zkousky a v jakém pofadi probéhnou, neni pfedepsano. [1]

3.5.1. Podminky pro zkousky

Norma doporu€uje zkuSebni vybaveni a zafizeni pro spravné provedeni
zkousek. Doporuceni se tyka senzoru pro méfeni deformaci a teploty, vhodného
zarizeni pro sbér dat, pfesného kontrolniho trnu a koule a pfipravku pro umisténi
snimacu deformaci. ZkuSebnim vybavenim, zejména senzory deformaci, se dale

zabyva kapitola 3.6.

Dale je pfedepsan stav, ve kterém by se mél nachazet stroj pfed provadénim
zkousSek. Stroj musi byt sestaveny a pIné funkéni, ke spusténi stroje by mélo dojit
v dostate€ném predstihu pfed zkouskami, aby doslo ke stabilizovani tepelnych
ucinkd. Stroj a zkuSebni vybaveni musi byt chranény pfed vné&jSimi zdroji

a propady tepla, které byly zminény v kapitole 3.4.1.

Teplota, pro provedeni zkou$ek je stanovena na 20 °C. Pokud je méfeni
provedeno pfi jiné teploté, musi byt vysledky pro porovnatelnost pfepocteny tak,
aby odpovidaly 20 °C. [16]
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3.5.2. Zkouska chyby vzniklé kolisanim teploty okolniho
prostiedi (ETVE)
Cilem tohoto testu je zjistit, jaky vliv ma zména okolni teploty na obrabéci stroj.

Diky tomu muze byt pfi jinych zkouskach stanoveno, jak velkou ¢ast chyby

zpusobuji zmény teploty.

Na obrazku 9 je zobrazeno typické usporadani pro méreni na obrabécim stroji
se svislou osou vietena. Pfipravek, na kterém jsou umistény snimace deformaci,
musi byt pfipevnén k nerotujici ¢asti stroje. V pfipadé uspofadani dle obrazku 9
se jedna o stul. Mé&fi se relativni posunuti soucasti, do které se bézné upina
nastroj a soucasti, ktera bézné drzi obrobek a natoCeni kolem os X a Y. Dale se
méfi teplota stroje v blizkosti pfedniho loZiska vietena a teplota okoli
v dostate¢né vzdalenosti od stroje. ZkouSka by méla trvat co nejdelSi dobu

a s neménnymi podminkami. [1]
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Legenda
1 snimac teploty okolniho vzduchu 4 snimade linedrniho pfestaveni
2 snimat teploty loZiska vfetena 5 pfipravek
3 zkuSebni trn 6 pfipravek k pfisroubovani ke stolu

Obrazek 9 — Typické usporadani pro zkousku chyby vzniklé kolisanim teploty okolniho prostfedi

(ETVE) a zkouS$ku teplotnich deformaci zplsobenych rotaci vietena [15]
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Vysledky jsou vyneseny do grafli zavislosti teplotnich deformaci a teploty na

Case, pro kazdou osu se grafy sestavi zvlast. Ziskané hodnoty se pouzivaji pfi
jinych zkouskach ke stanoveni teplotniho vlivu na jejich vysledky, nemély by byt
pouzity k porovnavani rlznych stroju. Dale je potfeba zaznamenat polohu
méficich pfistroji a zafizeni a jejich typ. Pokud byla pouZita zafizeni

kompenzujici teplotni zmény, je tfeba to také zminit. [1]

3.5.3. Zkouska teplotnich deformaci zplisobenych rotaci vietena

Tato zkouSka se provadi za ucelem zjisténi uc€inkd vnitiniho tepla
generovaného rotaci vietena a ucinkd tim vzniklych zmén teploty v konstrukci
stroje na celkovou deformaci konstrukce. Deformaci ur€ujeme mezi nastrojem
a obrobkem. Tato zkouska se provadi s rotujicim vietenem stroje, protoze nas

zajimaji ucinky tepla vyvinutého rotaci vietene. [17]

Typické usporadani této zkousky je stejné jako pro pfedchozi zkou$ku.
Schéma pro méfeni na obrabécim stroji se svislou osou vietena je na obrazku 9,
priklad z praxe pak na obrazku 10. Pfipravek, na kterém jsou upnuty senzory pro
mérfeni deformaci, je pfipevnén k Casti stroje, do které se upina nastroj nebo
obrobek, podle toho, ktera z nich nerotuje. Na obrazku 9 je pfipravek pfipevnén
ke stolu stroje. Stejné jako u pfedchozi zkousky se méfi relativni posunuti
soucasti, do které se upina nastroj a soucasti, ktera drzi obrobek a natoCeni
kolem os X a Y. Také se méfi teplota stroje v blizkosti pfedniho loziska vietena,
teplota okoli v blizkosti stroje a teplota okoli dale od stroje, kde uz neni ovlivnéna
zdroji tepla ve stroji. Test se provadi bud pro konstantni hodnotu otacek vietena,
nebo pro jejich proménné spektrum. Zkouska by méla probihat po ¢tyfi hodiny,
dobu je vSak mozné zkratit nebo prodlouzit. [1]
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Obrazek 10 — Zkouska teplotnich deformaci zplsobenych rotaci vietena [7]

Vysledky se vynesou do grafl zavislosti teploty a teplotnich deformaci na
Case, grafy se pro kazdou osu sestavi samostatné. Z téchto zavislosti Ize urcit
vliv zahfivani konstrukce stroje z ddvodu rotace vietena na vzajemnou polohu
obrobku a nastroje. Pro porovnatelnost vysledku je duleZité zaznamenat, jakymi
pristroji bylo méfeno a polohu ve které se nachazely. Dale je tfeba zaznamenat

otacky vietena a zafizeni kompenzuijici tepelné zmény, pokud byla pouzita. [1]

3.5.4. Zkouska teplotnich deformaci zptisobenych linearnim

pohybem soucasti

Ugelem tohoto testu je stanoveni uginkd vnitiniho tepla generovaného
linearnim polohovacim systémem stroje a tfenim v jeho vodicich prvcich na
deformaci konstrukce stroje, ktera se urCuje vzhledem k vzajemné poloze
obrobku a nastroje. Test zjiStuje, jak moc se zméni poloha a orientace pohyblivé
Casti obrabéciho stroje ve dvou polohach na dané linearni ose. Tato zkouska se

provadi pouze na numericky Ffizenych strojich. [15]

Typické usporadani této zkousky pro obrabéci stroj se svislou osou vietena je

zobrazeno na obrazku 11. Do vietena je upnut kontrolni trn a v cilovych polohach
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posuvu jsou umistény pfipravky se snimaci polohy. Cilové pozice by mély byt
voleny v blizkosti koncovych bodl osy, ale ne dale nez 2 metry od sebe. Pojezd
do kazdé cilové pozice bude vzdy proveden pouze z druhé cilové pozice.
Snimace polohy musi byt nastaveny tak, aby mohly méfit polohu a orientaci
kontrolniho trnu v kazdé cilové poloze. V pfipadé druhého mozného usporadani
zkousky je ke vretenu pfipevnén pfipravek se snimaci polohy a v koncovych
polohach jsou umistény dilce s referenénimi plochami. Test probiha 4 hodiny,
béhem tohoto Casu se stroj neustale pohybuje v méfené ose mezi obéma
koncovymi polohami danou rychlosti posuvu. V kazdé koncoveé poloze snimace
odecCtou hodnoty posuvu. Snimace teploty by mély byt umistény v blizkosti
odmérovaciho systému polohy dané osy, u spojl, kde vznika teplo tfenim, na
opacné strané konstrukce, na stole stroje a v blizkosti vietena. Také by méla byt

mérfena teplota okoli. [1]

Obrazek 11 — Typické usporadani zkou$ky teplotnich deformaci zplsobenych linearnim

pohybem soucasti [15]

Jako vysledné hodnoty by mély byt vyneseny zavislosti polohy v krajnich
pozicich dle riznych os na ¢ase. Také by mély byt stanoveny zavislosti méfenych
teplot na Case. Dale musi dojit k zaznamenani typu a polohy pouzitych méficich
pFistroju, rychlosti posuvu, doby setrvani v krajnich polohach a systému

kompenzujicich zmény teploty, pokud byly pouzity. [1]
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3.5.5. Zkouska teplotnich deformaci zptisobenych rotaénim

pohybem soucasti

Tato zkousSka se provadi s cilem stanovit teplotni deformace, které vznikaji
kvuli rotanimu polohovani stroje. Deformace se méfi mezi obrobkem
a nastrojem. Test ukazuje miru zmény orientace a polohy zkusebniho kulového
pFipravku ve vice uhlovych pozicich v dusledku tepelnych vliva, které pasobi na
odmérfovaci systém stroje a zpusobuji deformaci jeho struktury. Tento test je

uréen pouze pro numericky fizené stroje.

Usporadani tohoto testu pro stroj se svislou osou vietena a oto€nym stolem
je zobrazeno na obrazku 12, na obrazku 13 je znazornén pfiklad méficich pozic
pfi této zkousce. V pfipadé tohoto usporadani se zkusebni kulovy pFipravek
pfipevni ke stolu, ktery bude vykonavat rota¢ni pohyb a pfipravek se senzory
deformaci se upne do vretena. Pro oto¢né stoly a hlavy s rozsahem otaceni
menSim nez 360° se stanovi tfi rovhomérné rozmisténé pozice pro méfeni,
z nichz dvé budou v blizkosti koncovych bodl rotace. V pfipadé stolt a hlav,
které se mohou otacet o vice nez 360°, se méfi ve Ctyfech polohach, které jsou
od sebe vzdaleny 90°. Méfeni probiha po Ctyfi hodiny, béhem kterych se stroj
neustale pohybuje mezi méficimi polohami. Pfi pohybu mezi jednotlivymi
polohami se do nové pozice pfesune nejprve pripravek se senzory, a to pomoci
linearnich os stroje. Poté se do nové polohy pomoci rotace stolu presune
zkuSebni kulovy pFipravek. Poté, co snimace polohy odectou hodnoty posuvd,
probéhne presun do dalSi pozice. Po projiti vSech poloh se rotaCni osa stroje po
urCitou dobu nepfetrzité otaci, nasledné dojde znovu k méfeni ve vSech
polohach. Snimace teploty by mély byt umisténé v blizkosti odmérovaciho
systému polohy méfené rotaCni osy, v mistech, kde vznika teplo tfenim, na
opacné strané konstrukce, na stole a v blizkosti vietena. Musi také dochazet

k méfeni teploty v dostateéné vzdalenosti od stroje. [1]
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Obrazek 12 — Typické usporadani pro zkousku teplotnich deformaci zptisobenych rotacnim

pohybem soucasti [1]

Obrazek 13 — Priklad méricich pozic pfi zkousce teplotnich deformaci zptsobenych rotacnim

pohybem soucasti [1]

Vysledné hodnoty deformaci v méfenych pozicich se pro rizné osy vynesou
do grafli v zavislosti na Case, dale se také se stanovi zavislost teplot méfenych
v prubéhu zkousky na Case. Také by mélo byt brano v potaz, Ze vysledky jsou
ovlivnény pohybem linearnich os béhem testu. Zaznamenany musi byt také typy
pouzitych méficich zafizeni a polohy ve kterych se béhem zkous$ky nachazely.
Dale by méla byt uvedena rychlost rotace méfené osy, doba setrvani v méfenych
pozicich, jejich poloha a pouzité prostfedky kompenzujici teplotni zmény. [1]
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3.6. Méreni deformaci

Pro méfeni deformaci pfi zkouskach dle normy ISO 230-3 [1] se pouzivaji
rizné typy senzoru. Tato kapitola se zabyva jejich zadkladnim rozdélenim a také

popisem dalSich pfipravkl, které se pfi téchto zkouskach vyuzivaji.

3.6.1. Mechanické senzory

Mechanické senzory se skladaji z kontaktniho bodu, ktery je ozubenym
soukolim, nebo jinym mechanickym zplsobem, propojen s kruhovym &iselnikem.
Pohyb rucicky Ciselniku je tak pfimo iniciovan pohybem kontaktniho bodu. Priklad
mechanického senzoru je na obrazku 14. Od vyuzivani tohoto typu senzorl se
vSak kvuli vyhodnosti sbéru a vyhodnocovani dat v elektronické podobé postupné
ustupuje. [1]

Obrazek 14 — Mechanicky senzor deformaci [18]

3.6.2. Kontaktni elektronické senzory

Kontaktni elektronické senzory vyzaduji, aby se kontaktni hrot dotykal
povrchu, jehoz poloha je méfena. Snimace tohoto typu produkuji analogovy nebo
digitalni vystupni signal, ktery je umérny velikosti pohybu méficiho hrotu.
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Mezi tyto senzory patfi transformatorovy diferencialni snima¢ neboli LVDT,
ktery pracuje na principu indukCnosti. Jedna se o transformator napajeny
stfidavym proudem s jednim primarnim a dvéma sekundarnimi vinutimi. Méfeny
posuv se pfenasi na jadro, jehoz pohybem se méni vzajemna indukénost
sekundarnich vinuti a také indukované napéti, které je umérné meéfenému

posuvu. Vystupni signal snimaCe je analogovy. Senzory tohoto typu jsou
zobrazeny na obrazku 15. [19]

S—— =

Obrazek 15 — Priklady LVDT snimacu [20]

DalSimi zastupci kontaktnich elektronickych senzoru jsou spinaci dotykoveé
sondy, které se upinaji pfimo do vietena stroje. Pfi kontaktu s méfenym
povrchem vyS$le sonda signal do Fidiciho systému, ktery odecte polohu v osach.

Mé&reni polohy je tedy v tomto pfipadé zajisténo samotnym strojem. Tento senzor
je ukazan na obrazku 16. [21]

Obrazek 16 — Dotykova sonda [22]
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Mezi dotykové elektronické senzory patfi také inkrementalni snimace polohy,
jeho pfiklad je na obrazku 17. V tomto pfipadé prochazi svétlo ze zdroje pfes
pravitko, které je tvofeno soustavou svétlych a tmavych poli. Na pravitku je
umisténa clona s prisvitnymi plochami, ktera se stejné jako zdroj svétla a jeho
snimaC pohybuje spolu s méfenym povrchem. Vzajemnym pohybem clony
a pravitka se méni intenzita prochazejiciho zareni, ktera je umérna mérené
deformaci, a tim dochazi také ke zméné napéti. Vystupni signal tohoto snimace
je digitalni. [23]

Obrazek 17 — Inkrementalni snimac polohy [24]

3.6.3. Bezkontaktni elektronické senzory

Bezkontaktni elektronické senzory urluji zménu polohy méfeného povrchu
pomoci raznych fyzikalnich principl. Tyto snimace produkuji digitalni nebo

analogovy signal, ktery je umérny vzdalenosti od méfeného objektu. [1]

Specialnim pfipadem indukénich snimacd jsou snimace na principu vifivych
proudd, jejichz pfiklady jsou na obrazku 18. Vifivé proudy vyvolava stfidavé
magnetické pole civky, tyto proudy vyvolavaji v blizkém objektu magnetické pole,
které pusobi proti magnetickému poli civky a sniZuje jeho intenzitu. SnizZeni
intenzity civky snizuje jeji induk&nost a zvySuje ztraty. K méfeni vzdalenosti Ize
tyto snimace vyuzit diky tomu, Ze intenzita magnetického pole pronikajiciho do

blizkého objektu zavisi na vzdalenosti mezi civkou a timto objektem. Pro spravné
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vyhodnoceni vysledkd méfeni timto senzorem je tfeba brat v potaz, Ze intenzita
magnetického pole zavisi také na magnetickych a elektrickych vlastnostech

materialu kontrolniho trnu a na stavu jeho povrchu. [23]

Obrazek 18 — Snimace na principu vifivych proudu [25]

Dalsim typem bezkontaktnich elektronickych senzoru jsou kapacitni snimace.
Ty funguiji na principu deskového kondenzatoru, kde jednu elektrodu tvofi snimac
a druhou objekt, jehoz poloha je méfena. Se zménou vzdalenosti elektrod
dochazi ke zméné napéti na kondenzatoru. Napéti kondenzatoru zavisi také na
vlastnostech dielektrika mezi elektrodami, proto je dllezité provadét méreni timto
typem senzoru ve stabilnim okolnim prostfedi. Pfiklady kapacitnich snimacu

ukazuje obrazek 19. [23]

Obrazek 19 — Kapacitni snimace [26]
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3.6.4. Optické senzory

Zastupcem optickych senzor(l je laser-interferometr. Svazek paprski
vytvofeny laserem dopada na polopropustnou plochu pod uhlem 45°. Od této
plochy se €ast paprsku odrazi na pevné referen¢ni zrcadlo a ¢ast prostupuje na
méfici zrcadlo, které se pohybuje spolu s méfenym objektem. Odrazené paprsky
se na polopropustné ploSe znovu skladaji a jsou odrazeny na méfici zafizeni.
Zména amplitudy sloZzenych paprskil je umérna zméné polohy pohyblivého
zrcadla. Vysledky méfeni mohou byt naruSseny ménicimi se podminkami
v okolnim prostfedi, kterym paprsky prostupuji, a jsou také zavislé na stavu
povrchu méfeného objektu, od kterého se paprsky odrazeji. Méfeni polohy

laser-interferometrem je na obrazku 20. [23]

Obrazek 20 — Mérfeni polohy laser-interferometrem [27]

3.6.5. Pripravky
Pro zkou$ky dle normy ISO 230-3 [1] jsou pouzivany také rGzné typy

pripravkd. Ty mazeme rozdélit do dvou zakladnich skupin, na pfipravky pro
upnuti senzorll a pfipravky s referenénimi plochami, od kterych se odmértuji
deformace. Norma definuje pouze jejich zakladni parametry, dalSi vlastnosti

nejsou predepsany.
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Pfipravky pro upnuti senzort zajidtuji jejich upnuti v pfesné definovanych

polohach a tim i opakovatelnost méfeni. NejCastéji se jedna o pfipravek pro
méfeni zmény polohy pfesného kontrolniho trnu upnutého ve vieteni stroje, ktery
je na obrazku 21, miazou vSak byt pouzity i dalSi typy téchto pfipravkd. Norma
ISO 230-3 [1] v tomto pfipadé pfedepisuje po€et bodl ve kterych maji byt méfeny
deformace, konstrukce ani dalSi vlastnosti nejsou pfedepsany. V pfipadé pouziti
kontaktnich senzorl musi byt zajiSténa dostate¢na tuhost pfipravku, jinak by
mohlo dochazet ke vzniku chyb zplsobenych deformaci konstrukce. Pfipravky
byvaji vétSinou vyrobeny z bézné pouzivanych kovovych materiall, proto mohou

byt vysledky méfeni ovlivnény take jejich teplotni deformaci. [1]

r
Bezkontaktni snimace

/ deformaci
v

il

< Ph”pra\v/(::-k pro upnu’tl'
snimacéu deformaci

Obrazek 21 — Pfipravek s upnutymi snimaci a kontrolnim trnem [7]

Pfipravky s referenénimi plochami, jako je pfesny kontrolni trn na obrazku 22
a presné kontrolni koule na obrazku 23, popisuje norma ISO/TR 230-11 [34].
Kontrolni trny se upinaji do vietene stroje, zkuSebni kulové pfipravky se daji
pFipevnit ke stolu stroje. V pfipadé méfeni bezkontaktnimi senzory mize ovlivnit
vysledky material a stav povrchu téchto pfipravkl. Stejné jako pfipravky pro
upnuti senzord byvaji pfesné kontrolni trny a koule vyrobeny z kovovych
materiall, proto mizou byt jejich rozméry také ovlivnény teplotnimi deformacemi.

Tepelné ovlivnéni téchto pripravkl je na obrazku 24. [1]
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Obrazek 22 — Presny kontrolni trn [28]

A A

Obrazek 24 — Tepelné ovlivnéni pfipravki pfi méreni teplotnich deformaci [7]
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4. Navrh pripravku pro méreni teplotnich

deformaci

Z davodu tepelného ovlivnéni pripravkl, které bylo zminéno v kapitole
3.6.5., je vramci bakalarské navrzen pfipravek z kompozitniho materialu,
ktery ma v porovnani s béznymi strojirenskymi materialy zanedbatelnou
teplotni roztaznost. Jedna se o pfipravek pro upnuti snimacu podobné
konstrukce jako na obrazku 21. Motivaci pro navrh je tedy minimalizace chyby
vhesené do méfeni deformaci pfipravku. K dispozici je kompozitni material
kvazi-izotropni skladby (0/90, +45/-45) z vysokopevnostniho uhliku a matrice
PPS, jenz splfiuje pozadavek na nizkou teplotni roztaznost. Tento kompozit
je k dispozici v podobé desek 350x350 mm o tloustce 5 mm, které jsou na
obrazku 25. Mala tloustka desek je problém, se kterym je tfeba se pfi navrhu
vyporadat. Bude dulezité zajistit dostateCnou tuhost pfipravku a vyfesit
spojeni na sebe kolmych desek. Problémem naopak neni silové zatizeni
pFipravku, protoze hmotnost snimacl je velmi mala. Rozméry byly navrzeny
podle pouzivaného kovového pripravku, protoze pfipravek v praxi vyhovuje,
a tak neni duvod ke zménam. DalSim argumentem pro co nejpodobné;si
rozméry obou pfipravku je porovnatelnost vysledki méfeni. Modely
a vykresova dokumentace jsou vytvofeny v programu Autodesk Inventor

Professional 2021.

Obrazek 25 — Kompozitni desky
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4.1. Zakladni konstrukce pripravku

Zakladni konstrukci pfipravku tvofi Ctyfi na sebe kolmé desky, ty jsou
spojeny pomoci zamkd, jak je vidét na obrazku 27, a kontaktni plochy jsou
lepeny. Zakladni konstrukce je znazornéna na obrazku 28. Pro lepeni jsou
pouzita epoxidova lepidla zobrazena na obrazku 26. Jde o dva druhy, prvni
je Z-POXY, tuhnouci do 5 minut, od vyrobce ZAP [35]. Druhym je EPOXY,
tuhnouci do 30 minut, od vyrobce Kavan [36]. Druhou variantou bylo spojeni
desek pomoci Sroubll jako u kovového pfipravku, to se vSak kvuli malé
tloustce desek ukazalo jako nepouzitelné. Otvory v jednotlivych deskach

a jejich vyznam jsou dale popsany v kapitole 4.2.

e Clear formuia
e Sef time - 5 minutes
| = Tough, permanent bond

| « Excellemt gap filling and shock
resistant

“THE TOTAL ADHESIVE SYSTEM” i

R.ésin & Hardener:
2 FL 0Z (59 mL) Each, Total 4 FL OZ (118 mL)
A

Obrazek 26 — Pouzité epoxidové lepidlo
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Obrazek 27 — Spojeni desek pomoci zamki  Obrazek 28 — Zakladni konstrukce pfipravku

4.2. Pridavné desky

V zakladni konstrukci pfipravku jsou vytvofeny otvory pro upnuti snimacu
deformaci, které maji ovalny tvar. To umoznuje ustavit snimace ve vice polohach
s ohledem na rtizné pruméry zkusebnich trnd. Relativné velké otvory v tenkych
deskach by vSak zhorSily tuhost pfipravku. Z toho ddvodu jsou navrzeny pfidavné
desky, které vyztuzi zakladni konstrukci. Pfesna poloha téchto desek na zakladni
konstrukci je zajisténa pomoci licovanych Sroubu. Otvory pro snimace v deskach
maiji valcovy tvar kvUli vyS$Si tuhosti a moznosti pfesnéjsi vyroby valcovych dér.
MoZznost upnuti snimacu ve vice polohach je vSak stale zachovana, desky se daji

otoCit kolem svislé osy v misté dér pro Srouby a pfipevnit opacnou stranou, jak je
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znazornéno na obrazcich 29 a 30. KvUli pozadavku na upnuti dvou primeérd

snimacu jsou navrzeny dva typy desek s riznymi prameéry dér.

Obrazek 29 — Prvni poloha pro upnuti snimaci Obrazek 30 — Druha poloha pro upnuti snimact

Sroubové spoje, kterymi jsou pfipevnény desky, tvofi jiz zminéné licované
Srouby a bézné Sestihranné matice. Po dotazeni spoje by vSak hrozilo otlaceni
a poskozeni kompozitnich desek, z toho diivodu jsou jak na strané hlavy Sroubu,
tak na strané matice karosarské podlozky, které zvétSuji kontaktni plochu.

Sroubovy spoj je zobrazen na obrazku 31.

Obrézek 31 — Sroubovy spoj
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Ve spodni desce zakladni konstrukce jsou otvory pro upnuti pfipravku ke
stolu. Uprostfed se nachazi dira pro Sroub, kterym je pfipravek ustaven v urCené
poloze. Okolo této diry jsou Ctyfi drazky, jejichz stfed je na rozteCné kruznici.
ZaSroubovanim Sroubu do téchto drazek je pfipravek zabezpecen proti otaceni.
Kvlli vyztuzeni desky, naru$ené témito otvory, jsou Srouby pfipnuty pfes
pridavnou desku s péti dirami. Ctyfi krajni diry jsou na stejné rozteéné kruznici
jako drazky v desce a funguji s nimi na podobném principu jako jiz popsané

otvory pro upnuti snimacu.

VSechny pfidavné desky popsané vtéto kapitole Ize vidét na
obrazcich 32 a 33 a jsou rovnéz vyrobeny z pouzitého kompozitniho materialu.

Na obrazcich jsou pro pfehlednost znazornény modfe.

Obrazek 32 — Zakladni konstrukce pfipravku s pridavnymi deskami zepfedu
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Obrazek 33 — Zakladni konstrukce pfipravku s pridavnymi deskami zezadu

4.3. Vyztuzeni pripravku

Z dlvodu zvySeni tuhosti je prFipravek v rozich, kde dochazi ke kontaktu
jednotlivych desek zakladni konstrukce, vyztuzen pomoci profild ¢tvercového
prufezu. Profily jsou také vyrobeny z kompozitu a k hlavni konstrukci pfilepeny jiz

zminénym epoxidovym lepidlem.

Na obrazcich 34 a 35 jsou lepené profily znazornény Cervenou barvou.
Pouzivané barevné odliSeni jednotlivych Casti konstrukce slouzi pouze pro

pfehlednost a nereprezentuje skuteCnou barvu pfipravku.
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Obrazek 34 — Kompletni model pripravku zepredu

Obrazek 35 — Kompletni model pripravku zezadu
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5. Vyroba pripravku pro méreni teplotnich

deformaci

Vyrobu kompozitniho pFipravku zajistii Ustav vyrobnich stroji a zafizeni,
probéhla na tfiosém horizontalnim frézovacim centru Tajmac H630. Kompozitni
deska byla pfilepena oboustrannou lepici paskou na dfevostépkovou desku a ta
byla pfiSroubovana k upinaci vézi stroje. Nejprve probéhlo vrtani otvord prdméru
6 mm, kterymi byl poté obrobek pomoci vrutld s podlozkami pfipnut
k dfevostépkové desce. Dale nasledovalo vrtani otvord ostatnich primért a poté
byly pozadované tvary vyfezany frézovanim. Drahy nastroju byly generovany
v software Siemens NX. Po vyrobeni vSech dili probéhlo slepeni desek zakladni
konstrukce a vyztuh epoxidovym lepidlem zminénym v kapitole 4.1. Prabéh
vyroby je vidét na obrazcich 36 a 37, hotovy a smontovany pfipravek je na
obrazku 38.

Obrazek 36 — Viyroba dilt
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Obrazek 38 — Viyrobeny a sestaveny pfipravek
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6.Realizace experimentl pro porovnani

bézné pouzivaného a navrzeného

pripravku a jejich vyhodnoceni

Mé&feni prob&hla na stroji Haas Toolroom Mill TM-1HE na Ustavu vyrobnich
stroju a zafizeni. Cilem bylo porovnat teplotni roztaznost pouzivaného kovového
a nové navrzeného kompozitniho pfipravku, vliv této roztaznosti na data
nameéfena s pripravky a celkovou kvalitu a pfesnost téchto dat. Pfi experimentech
byla zména teploty stolu stroje ovlivhujici pfipravky simulovana pomoci topnych
manzet, které byly ke stolu pfipevnény lepici paskou a magnety. Jedna se
o 2 topné manzety HR6852A s odporem 143 Q [37]. Regulace vykonu topnych
manzet probéhla pomoci regulacniho transformatoru o vstupnim napéti
230V AC, vystupnim napéti vrozsahu 0-250 V AC, frekvenci 50/60 Hz
a maximalnim vykonu 2000 VA [38]. Teploty byly méfeny kovovymi odporovymi
snimaci Pt 100 tfidy A, které jsou k mé&fenému povrchu pfipevnény magneticky.
Absolutni deformace méfily kontaktni indukéni snimace T101F a T102F od
vyrobce PETER HIRT [39], ty byly upnuty v kompozitnich stojancich, které byly
priSroubovany k vnéjSi konstrukci sestavené z kompozitnich tyci, jak je vidét na
obrazku 40. Relativni deformace mezi stolem (pfipravkem) a vietenem stroje
(zkuSebnim trnem zasunutym ve vieteni) byla méfena bezkontaktnimi snimaci
na principu vifivych proudd PPT-280 [40]. VSechny snimace byly pfipojeny
pomoci PLC NI cRIO-9014 [41] se zasuvnymi moduly, sbér dat na pocitaCi
probihal v LabVIEW 2018 a nasledné zpracovani dat a vytvorfeni grafu
v programu MATLAB R2021b. Znaménko deformace ve vyslednych grafech

respektuje sméry strojnich os, které jsou vyznacené na obrazku 39.
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Obrazek 39 — Pouzity stroj béhem pfipravy méreni s vyznaéenymi strojnimi osami

6.1. Samostatné meéreni

Pfi prvnim experimentu se postupné méfilo s kazdym pripravkem samostatné.
S kazdym z pfipravkd probé&hla dvé méreni, nejprve pro vykon topnych manzet
85 W a poté pro 100 W, vysledky pro oba vykony byly velmi podobné. Zpocatku
probihala po dobu Ctyf az péti hodin faze ohfevu topnymi manzetami a nasledné
chladnuti, coz Ize zfetelné rozeznat na grafech z méreni. Experiment probihal
vzdy pfiblizné 24 hodin.
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6.1.1. Umisténi snimacu

Na obrazcich 40 a 41 je znazornéno uspofadani experimentu a umisténi
snimacu pfi méfeni s kompozitnim pfipravkem, pro méfeni s kovovym pfipravkem

bylo vSe stejné.

Teploty byly méfeny na dvanacti mistech na pfipravku, na stroji a v jeho okoli.
Polohy vétSiny snimacu jsou zobrazeny na obrazcich 40 a 41 Cervenou barvou.
Snimac ¢. 1 méfil teplotu okoli na zadni stojné konstrukce, €. 2 teplotu okoli na
predni stojné konstrukce. Teplota vnéjSi konstrukce v misté pfipevnéni stojanu
pro kontaktni snimace byla méfena senzorem €. 3 a teplota pracovniho prostoru
stroje senzorem €. 4. Snimac €. 5 méfil teplotu stolu vlevo od pfipravku, teplota
stolu na opacné strané pripravku byla méfena dalSim snimacem. Probihalo také
méreni teploty topné manzety senzorem €. 6. Teplota pfipravku byla méfena na
dvou mistech, u stolu snimaéem ¢. 7 a v misté upnuti senzori deformaci
snimaem ¢&. 8. Poloha obou snimacl v ose Zje pro oba pfipravky pfiblizné
stejna, €. 7 byl tésné nad stolem a €. 8 pfiblizné 185 mm nad stolem, takze
vysledky z obou pfipravkl jsou porovnatelné. Jedinym rozdilem bylo pfipevnéni
snimadu na kompozitni pfipravek pomoci tavné pistole, protoze tento pfipravek
neni magneticky. Senzor €. 9 byl umistén na stojan stroje, nachazel se tésné za
okrajem obrazku, Sipka ukazuje smér. Snimacem €. 10 byla méfena teplota stroje
u vietena v mist& upnuti méficiho trnu. Sipka ukazuje &ast stroje, na které byla
teplota méfena, snima€ se vSak nalézal na opacné strané, takze neni na

obrazku 41 vidét. Posledni senzor méfil teplotu loZe stroje pod stolem.
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Obrazek 40 — Pohled z dalky na usporadani pracovisté pro samostatné méreni

Kontaktni senzory byly upnuty na magnetickych stojancich pfiSroubovanych
na kompozitnim ramu nezavislém na struktufe stroje a byly jimi tedy méfeny
absolutni deformace. Umisténi kontaktnich snimacl je na obrazku 41
znazornéno zelené. Snimace €. 1 a €. 2 méfily deformaci na vrcholu pfipravku
vose Z. Oba pfipravky jsou skoro stejné vysoké, kovovy méfi 257 mm
a kompozitni 255 mm, deformace naméfena na obou pfipravcich je tudiz
porovnatelna. Senzor €. 3 méfil deformaci stolu v ose Z. Pfi prvnim méfeni
s kovovym pfipravkem byl misto stolu v ose Z méfen pfipravek v ose Y, poté
vSak bylo rozhodnuto, Ze stlil v ose Z je potiebnéjSi a snimac byl pfestaven. Data
z méfeni pripravku v ose Y tak nemohou byt s ni€im porovnana, a proto zde
nejsou uvadéna. DalSi tfi kontakini snimaCe méfily zkuSebni trn z vnéjsi
konstrukce v osach X, Y a Z. Osu X méfily v zadporném sméru, Y v kladném

sméru a Z také v kladném sméru.

Bezkontaktnimi snimaci umisténymi v pfipravku byl méfen zkuSebni trn
z pfipravku, byla tedy méfena relativni deformace mezi stolem a zkuSebnim
trnem predstavujicim nastroj. V pfipadé kovového pfipravku byl v kazdé ose
jeden snimac, v pfipadé kompozitniho pfipravku byly v osach X a 'Y snimace dva.

Ve vysledcich méfeni je spodni ze snimacl oznacen Cislem 1 a horni Cislem 2.
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Osy X a Zbyly méfeny vkladném sméru, osa Y v zaporném sméru.
Porovnatelnost vysledkl z obou pfipravka je zajisténa podobnou polohou

snimacu v ose Z v kovovém i kompozitnim pfipravku.

- k 'z
A
Obrazek 41 — Detail upnutého pripravku pri samostatném méreni
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6.1.2. Vysledky méreni
Z vysledku ziskanych ze snimacu teplot Ize konstatovat, Ze mimo manzety,

stul stroje a pfipravky byly zmény teploty zanedbatelné a na vysledky méfeni meély

pouze minimalni vliv

. Teplota topnych manzet se béhem mérfeni zvySila vzdy

o 35 az 45 K. Vysledky z mérfeni teplot stolu a pfipravku jsou na

obrazcich 42 a 43. Z téchto obrazki je patrné, Ze stlal v okoli pfipravku byl

prohfaty rovhomeérné

a pfi obou méfenich pfiblizné o stejnou teplotu. Dale je vidét,

Ze kompozitni pfipravek vede hdfe teplo, u stolu je v ném teplota menSi pfiblizné

o Gtvrtinu a v misté

upnuti snimacu dokonce o polovinu. Mimo pfipravek byly

ziskané zmeény teplot pro méfeni s kovovym a kompozitnim pFipravkem témér

totozné.
- Teplota stolu a pripravku kovovy pfipravek
' [ teplota stolu vievo vzadu
teplota stolu vpravo vepfedu
20 b teplota pfipravku u stolu
teplota pfipravku u upnutého snimace
||II
z 15 il I'I
=
2 | P!
o
g
b f / \
1 h] | / \
51 \Hl"\,\‘“
| ,’I \"'-._ -a-_.{x-.--
/ S
0 v B % —
_5 I i i i I I I i i
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
éas [s] x10%

Obréazek 42 — Casovy pribéh teploty ve stolu a kovovém pfipravku
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Teplota stolu a pfipravku kompozitni pfipravek

30 r
teplota stolu vlevo vzadu
teplota stolu vpravo vepiedu
25 | teplota pfipravku u stolu
\ teplota pfipravku u upnutého snimace
20 | 'ﬂ
/ |
ft;‘ °T i'll ll'l,
Pa II
g | \
& ol 4
W |
: X
A T
Va —
0 / T = ——
_5 1 1 1 Il ] Il 1
0 1 2 4 5 6 7 8 9
éas [s] x10*

Obréazek 43 — Casovy pribéh teploty ve stolu a kompozitnim pfipravku

Z rozdilu deformaci naméfenych kontaktnimi snimaci v ose Z na stole a na

vrcholu pfipravku Ize vyc€ist celkovou deformaci samotného pfipravku v ose Z.

Z obrazk( 44 a 45 je vidét, ze deformace kovového pfipravku je v maximu 31 um

a deformace kompozitniho pfipravku 3 um. Da se tedy konstatovat, Ze celkovou

roztaznost pfipravku v ose Z se podafilo minimalizovat.
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- Kontaktni méreni deformace kovového pfipravku v ose Z

deformace stolu
deformace pfipravku

100

80

60

40

deformace [um]

20

éas [s] x10%

Obrazek 44 — Kontaktni méreni deformace kovového pfipravku v ose Z

Kontaktni méreni deformace kompozitniho pfipravku v ose Z

deformace stolu
deformace pfipravku

120

100

80

deformace [um]
(=2
=]

40

éas [s] x10%

Obrazek 45 — Kontaktni méreni deformace kompozitniho pripravku v ose Z
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Na obrazcich 46 a 47 jsou vystupy z kontaktniho méfeni absolutnich
teplotnich deformaci na zkuSebnim trnu, tedy deformaci méfenych mezi
kompozitnim ramem a zkuSebnim trnem. V osach X a Y nejsou patrné zadné
zasadni rozdily, a tudiz Ize fici, Zze pfipadné rozdily v téchto osach na vysledcich
z bezkontaktnich snima¢l musi byt zpusobeny deformaci pfipravku. Vysledky
v ose Z nejsou pouzitelné, protoZze u kompozitniho pfipravku se z prostorovych
dlvodu nepodarilo kontaktni snima¢ posunuti nastavit tak, aby nebyl v kontaktu

s pfipravkem.

Kontaktni méreni trnu kovovy pripravek

30 [
X
25 | i
z
20 |

i
o
T

deformace [um]
o

| "
0 \
26 d
o
_1[} 1 ]
0 1 2 3 4 5 6 T 8 9

gas [s] x10%

Obrazek 46 — Kontaktni méfeni deformace trnu s kovovym pripravkem
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Kontaktni méfeni trnu kompozitni pfipravek

50 r
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Obrazek 47 — Kontaktni méreni deformace trnu s kompozitnim pripravkem

Obrazky 48 a 49 ukazuji vysledky bezkontaktniho méfeni deformaci
zku$ebniho trnu. V pfipadé snimacl na kompozitnim pfipravku byl pouzit vadny
zdroj, ktery zpusobil zaSuméni dat. Data byla vyhlazena filtrem, ale celkové
vyhlazeni nebylo mozné, protoze by doslo k jejich zkresleni v mistech prudkych
zmén. Z tohoto divodu se data naméfena na kompozitnim pfipravku jevi méné
stabilni nez data naméfena na kovovém pfipravku, neodpovida to vsak
skutecnosti. Deformace v ose X je u obou pFipravkl podobna. V ose Y jsou
hodnoty v prvni Casti také podobné pro oba pfipravky, v druhé c&asti vSak
u kompozitniho pfipravku dochazi k naristu mérené deformace. V této Casti jiz
dochazelo pouze k malym zménam teploty, deformace byly pravdépodobné;ji
zpusobeny tim, Ze kompozitni pfipravek kvili své vétsi Sifce pfi méfeni Casteéné
stal na topné manzeté, jak je vidét napfiklad na obrazku 41, a pfi méfeni
dochazelo k postupné silové deformaci manzety. V ose Z je deformace v pfipadé
kompozitniho pfipravku nizsi pfiblizné o 20 um, to zpusobuje pravé minimalizace
deformace samotného pfipravku.
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- Bezkontaktni méfeni trnu kovovy pripravek
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Obrazek 48 — Bezkontaktni méfeni deformace trnu s kovovym pfipravkem

Bezkontaktni méfeni trnu kompozitni pfipravek
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Obrazek 49 — Bezkontaktni méfeni deformace trnu s kompozitnim pfipravkem
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6.2. Méreni s prejezdy

Pfi druném méfeni byly oba pfipravky upnuty najednou a zkuSebni trn mezi
nimi po 10 minutach automaticky pfejizdél pomoci NC programu. Probéhl jeden
experiment pro vykon topnych manzet 100 W. Nejprve bylo zapnuto méfeni, po
dvou hodinach doslo ke spusténi NC programu a po prvnim prejeti, které
probéhlo po 10 minutach, byly spustény topné manzety. Za necelé Ctyfi hodiny
byly topné manzety vypnuty a nasledovala faze chladnuti. BEhem ni nejprve
bézel NC program, ktery po 1,5 hodiné skoncil. Cely experiment v€etné chladnuti
trval pfiblizné 45 hodin. Ohfev a chladnuti jsou patrné na vyslednych grafech,
dale jsou tam patrné pfejezdy trnu, protoze pro €as, kdy byl zkuSebni trn v druhé

poloze, jsou data vynechana.

6.2.1. Umisténi snimaci
Usporadani experimentu a umisténi snimacu je vidét na obrazcich 50 a 51. Na
prvnim z obrazku je trn v poloze v kompozitnim pfipravku a na druhém v kovovém

pripravku.

Obrazek 50 — Usporadani pracovisté pro méreni prejezdu s trnem v kompozitnim pfipravku
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Umisténi snimacu teploty bylo témér stejné jako u pfedchoziho méfeni. Prvni
zménou je pouziti senzorl, které u prvniho experimentu byly na pfedni a zadni
stojné konstrukce, na méreni teploty pfipravkl. Tato zména byla provedena, aby
mohly byt méfeny teploty na obou pfipravcich zaroven. Druhou zménou je méfeni
teploty na zadni sténé pripravku misto na bocni sténé, jako tomu bylo pfi prvnim
experimentu. Pozice snimacl na pfipravcich je stejna jako pfi prvnim méfeni.
Umisténi ostatnich teplotnich senzorl je totozné s prvnim méfenim a bylo

popsano v kapitole 6.1.1.

L4

Obrazek 51 — Usporadani pracovisté pro mérfeni prejezd( s trnem v kovovém pripravku

Pozice kontaktnich senzort deformaci jsou na obrazcich 50 a 51 zobrazeny
zelené. Snimac €.1 méfil deformaci stolu stroje v ose Z a snimac €. 2 deformaci
stroje u vietene v ose Z, coz je vlastné deformace trnu v ose Z, protoZze samotny

trn se diky malym zménam teploty deformuje minimalné.

Umisténi bezkontaktnich snimacu v pfipravcich je stejné jako pfi prvnim
experimentu, které uz bylo popsano v kapitole 6.1.1. Jedinym rozdilem je jiné

nato¢eni kompozitniho pfipravku. Kvali tomu je trn v ose X méfen v zaporném
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sméru, na rozdil od prvniho méfeni, kde byl méfen v kladném sméru. V ose Y byl

trn méren v obou pfipadech v zaporném sméru.

6.2.2. Vysledky méreni

Vysledky ziskané ze snimacu teplot se od téch z prvniho méfeni liSi jen
minimalné. Diky tomu, Ze pfi prvnim experimentu byla teplota méfena na bocni
sténé pfipravku a pfi druhém na zadni sténé, mazou byt tyto teploty porovnany.
Na obrazcich 52 a 53 je vidét, Zze rozdil v teplotach na bo¢ni a zadni sténé je
minimalni. Pfipravky se tedy prohfivaji viceméné rovnomérné a tim padem se
také rovhomérné deformuji. To, Ze kompozitni pfipravek haf vede teplo, jak bylo
popsano v kapitole 6.1.2., je vidét i na obrazku 54. Jedna se o snimek
z termokamery pofizeny béhem méreni pfejezdl. Je ho v§ak nutné brat pouze

ilustracné, protoze kov a kompozit maji rozdilnou emisivitu a odcitani pfesnych

teplot z termokamery tak neni mozné.

Teplota kovového pripravku
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vzadu u stolu
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Obrazek 52 — Porovnani teplot kovového pripravku na boéni a zadni sténé
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g Teplota kompozitniho pfipravku

i
A ||

na boku u stolu
vzadu u stolu

- na boku u snimadu
vzadu u snimadu

15 ﬂ

i

teploty [K]
S

Zmena
=
-

cas [s] «10*
Obrazek 53 — Porovnani teplot kompozitniho pripravku na bo¢ni a zadni sténé

Obrazek 54 — Snimek kovového pfipravku (vlevo) a kompozitniho pripravku (vpravo)

z termokamery
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Rozdil deformaci stolu a trnu v ose Znaméfenych kontaktnimi snimaci
z vnéjSi konstrukce dava relativni zménu polohy téchto komponent. Pfi porovnani
s hodnotami ze snimacu v pripravcich v ose Z Ize uréit, jak jsou tyto hodnoty
zkresleny deformaci pfipravkd. Pro druhé méfeni byl vyménén elektricky zdroj na
bezkontaktnich snimacich v kompozitnim pfipravku za novy z ddvodu velkého
zaSuméni vystupniho signalu ze senzorll. A nebylo tedy nutné na vysledna
nameéfena data pouzit filtr. Vysledky na obrazku 55 ukazuiji, Ze hodnoty naméfené
na kompozitnim pfipravku se od teoreticky pfesnych hodnot z kontaktnich
snimacu lisi pouze minimalné, v maximu o 1 ym. Hodnoty z kovového pfipravku
se od presnych hodnot li§i v maximu pfiblizné o 6 az 7 um. Z téchto vysledku tak
také vyplyva, Ze se deformaci v ose Z v pfipadé kompozitniho pfipravku podafilo

minimalizovat.

Méreni v ose Z

10 r
D 0 “;“Iii
-10 Z kontaktni
\ Z kovovy bezkontaktni
20 F I { Z kompozitni bezkontaktni

deformace [um]
o
=

60 !

-70 r

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
&as [s] <10

Obrazek 55 — Méreni trnu v ose Z pri prejezdech

Na obrazku 56 jsou samostatné zobrazeny vysledky z bezkontaktnich
snimacd umisténych na pfipravku vose Z. V pfipadé dat z kompozitniho
pfipravku je naméfena deformace nizSi, vmaximu o 5 az 6 pm. Snizeni

deformace je dano nizsi deformaci samotného pfipravku.
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Bezkontaktni méreni trnu v ose 2
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Obrazek 56 — Bezkontaktni méfeni trnu v ose Z pri pfejezdech

Data naméfena vosach X a Y jsou zduvodu nestabilniho upnuti
kompozitniho pfipravku na topné manzeté, které bylo zminéno v kapitole 6.1.2.,

neprikazna, a proto zde nejsou vyhodnocovana.

6.3. Nejistoty méreni

Obecny postup vyhodnocovani nejistot i udaje o snimacCich teplot
a kontaktnich a bezkontaktnich snimacCich deformaci jsou pfevzaty z [3].

Vyhodnocovany jsou nejistoty typu B.

Jednotlivé standardni nejistoty se vypocitaji podle vzorce (9), kam se dosadi
rozsah odchylek +AZ,, ., daného méfeni a m zalezi na pouzitém druhu rozdéleni.

V této bakalarské praci je uvazovano Gaussovo rozdéleni, pro které plati m = 2.

— AZmax (9)

u
Z m
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Po ur€eni vSech jednotlivych nejistot u,; se podle vzorce (10) vypocita vysledna

Up = ,’ =1 Uz (10)

Celkova nejistota méfeni se urCi rozSifenim standardni nejistoty dle

standardni nejistota typu B.

rovnice (11). Koeficient rozSifeni kg = 2 pro Gaussovo rozdéleni pokryva 95 %
odchylek.

U:kB'uB (11)

6.3.1. Nejistota pii méreni teplot

Vypocty jsou provadény pro rozsah méfenych teplot 27 °C. Prvni uvazovana
je nejistota v disledku odchylek dle platného kalibra¢niho listu ¢idla, pro kterou
se AZ,.x Vypolte podle nasledujici rovnice, kde T je rozsah teplot pfi daném

méfeni.
AZpmax = 0,154 0,002 - |T| (12)
Pro méfeni v ramci této bakalarské prace tedy:
AZpmar = 0,154 0,002 27| = 0,2 K (13)

Nejistota se poté vypocte podle rovnice (9).
0,2

Druha vyhodnocovana je nejistota souvisejici s nedokonalosti méficiho
zarizeni, kde je nepfesnost uvazovana jako 0,1 % z méfené hodnoty. Pro
uvedeny rozsah méfrenych teplot je tedy AZ,,,,, = 0,027 °C a nejistota se vypocita
opét podle rovnice (9).

0,027

uz(T) = 2= = 0,014 K (15)

Vysledna standardni nejistota je poté uréena na zakladé obou

vyhodnocovanych nejistot pomoci rovnice (10). Pfi vypoctu je zanedbana chyba
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Cteni (nejmensi hodnota zaznamenavané teploty), protoZe jeji velikost je

v porovnani se dvéma vyse vypoctenymi nejistotami zanedbatelna.

ug(T) =/ (uz1(T))? + (uz2(T))2 = /0,12 + 0,0142 = 0,1 K (16)
A celkova nejistota méreni teploty se stanovi podle (11).

U(T)=2-01=02K (17)

6.3.2. Nejistota pfi méreni deformaci

Vypocty jsou provadény pro rozsah méfenych deformaci 120 ym. Prvni
uvazovana nejistota je nejistota v disledku odchylek pouzitych snimacu dle
platného kalibracniho listu. Chyba linearity je pro kontaktni i bezkontaktni snimace
polohy < 1 % z méfené hodnoty, proto tedy AZ,, ., = 1,2 um. Nejistotu Ize poté

urcit pomoci rovnice (9).
1,2
Uz (4) = 55 = 0,6 yum (18)

Druha vyhodnocovana je nejistota souvisejici s nedokonalosti méficiho
zarizeni. Nepresnost je 0,3 % z méfené hodnoty pro pouzité kontaktni
i bezkontaktni snimace. Odchylka je proto pro oba druhy snimacéu stejna
AZ ax = 0,36 um. Nejistota se opét ur€i za pouziti rovnice (9).

uz2(4) = 22 = 0,18 um (19)

Vysledna standardni nejistota se znovu ur¢i pomoci rovnice (10). Pfi vypoctu

je zanedbana nejistota v dusledku tepelnych vliva.

up(4) = /(uz:(4))? + (uz,(4))? = /0,62 + 0,182 = 0,63 um (20)

A celkova nejistota méreni deformaci pro oba typy snimaca se uréi podle rovnice

(11).

U(4)=2-0,63=13um (21)

64



FAKULTA e f oo i
STROJNI . . . BAKALARSKA PRACE
CVUT V PRAZE USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI

7.2Zaver

Cilem této bakalarské prace byl navrh pfipravku pro upnuti snimacu
deformaci z kompozitniho materialu na bazi uhlikovych viaken s velmi malou
teplotni roztaznosti za ucelem zvySeni presnosti méfeni teplotnich deformaci

obrabécich stroju.

V ramci reSerSe probéhlo zakladni seznameni s problematikou sdileni tepla,
teplotni roztaznosti materiald a kompozitnich materiald. Dale bylo popsano
sdileni tepla v obrabécich strojich a zkousky tepelnych vlivii na obrabéci stroje
podle normy ISO 230-3 [1]. Byly zde uvedeny také snimacCe a pfipravky
pouzivané pro méfeni teplotnich deformaci obrabécich stroju.

V praktické ¢asti doslo nejprve k navrhu pfipravku z kompozitniho materialu.
Jako hlavni konstrukéni omezeni se projevil fakt, ze k dispozici byly pro navrh
pouze tenké desky tloustky 5 milimetra. Velky duraz pfi navrhu musel byt tedy
kladen na zajisténi dostateCné tuhosti pfipravku. Zaklad konstrukce tvofily Ctyfi
na sebe kolmé desky spojené pomoci zamkl a lepenych spoju. Vyztuzeni
konstrukce dale probéhlo pomoci desek pro upnuti snimacl a desky pro
priSroubovani pfipravku ke stolu stroje. V misté spojeni jednotlivych desek byly

umistény lepené profily vyrobené rovnéz z kompozitniho materialu.

Ptipravek byl vyroben Ustavem vyrobnich strojii a zafizeni na tfiosém
horizontalnim frézovacim centru Tajmac H630. Po zhotoveni jednotlivych dilt byl

pfipravek sestaven a slepen.

Nasledné probéhly dva experimenty pro porovnani bézného kovového
a navrzeného kompozitniho pfipravku. Méfeni byla realizovana na stroji Haas
Toolroom Mill TM-1HE na Ustavu vyrobnich strojii a zafizeni. Pfi prvnim
experimentu se meéfilo s kazdym pfipravkem samostatné, béhem druhého
mérfeni byly na stole stroje oba pfipravky najednou a trn mezi nimi pfejizdél. Pfi
obou experimentech byly méfeny teploty, absolutni deformace kontaktnimi
snimaci z vnéjSi konstrukce a relativni deformace bezkontaktnimi snimadi

v pfipravku.
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Vysledky méfeni teplot byly pro oba experimenty stejné, vyplyva z nich, Ze
kompozitni pfipravek vede hufe teplo, coz je dulezity pfedpoklad pro nizsi teplotni
deformaci tohoto pFipravku. Dale bylo zjiSténo, ze pribéh teplot v ¢ase je v obou
boc&nicich pFipravku témér stejny. Diky tomu Ize Fici, ze deformace pfipravku je

pro obé bocnice take stejna.

Béhem prvniho experimentu bylo kontaktnim méfenim z vnéjSi konstrukce
zjisténo, ze deformaci kompozitniho pfipravku v ose Z se v porovnani s kovovym
pfipravkem podafilo minimalizovat. SniZzeni deformace pfipravku se projevuje
také na vysledcich z bezkontaktnich snimaCu v ose Z, kde je deformace
v pfipadé kompozitniho pfipravku nizsi. V osach X a Y jsou vysledky pro oba

pfipravky podobné.

Pfi druhém méfeni byly vose Zporovnany presné hodnoty relativni
deformace mezi stolem stroje a trnem z kontaktnich snimacl a hodnoty
z bezkontaktnich snimacl v pfipravcich. Vysledkem je, Ze hodnoty
z kompozitniho pfipravku jsou mnohem blizSi pfesnym hodnotam nez hodnoty

z kovoveého pfipravku.

V ramci bakalarské prace se tedy podafilo navrhnout a vyrobit kompozitni
pripravek, ktery ma v porovnani s béznymi pfipravky minimalni teplotni
roztaznost. Pro statickd méfeni se ukazal jako vhodny. Pfi méfeni s pohybem
stroje jsou vysledky z kompozitniho pfipravku lepsi v ose Z diky jeho minimalni
teplotni roztaznosti, v osach X a Y jsou vysledky neprikazné kvUli nestabilnimu

upnuti pfipravku.

66



FAKULTA e f oo i
STROJNI . . . BAKALARSKA PRACE
CVUT V PRAZE USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI

Seznamy

Seznam pouzité literatury

[1]

[2]

[3]

[4]

[3]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

ISO 230-3. Test code for machine tools — Part 3: Determination of thermal
effects. Geneva: International Organisation for Standardisation, 2018.

48 s.

NOZICKA, Jifi. Zaklady termomechaniky. 1. vydani. Praha: Ceské vysoké
uceni technické v Praze, 2001. 187 s. ISBN 80-01-02409-1.

MARES, Martin. Modelovani teplotné mechanickych systému frekvencnimi
pfenosovymi funkcemi : disertaéni prace. Praha: CVUT Fakulta strojni,
2014. 131 s.

KOVARIK, Petr. Sdileni tepla [online]. Plzefi: ZCU Fakulta strojni [cit.
2022-10-23]. Dostupné z WWW:
http://home.zcu.cz/~kovarikp/TM/cviceni/sdileni.pdf

LUPTAK, Ladislav; SMARDA, Lubomir. Viytapéni [online]. Brno: Stfedni
Skola polytechnicka, 2016 [cit. 2022-10-30]. Dostupné z WWW:
https://publi.cz/books/170/04 .html

INCROPERA, Frank P.; DEWITT David P.; BERGMAN, Theodore L.;
LAVINE, Adrienne S. Fundamentals of Heat and Mass Transfer. 6. vydani.
New York: John Wiley & Son, 2002. 981 s. ISBN 04-7138-650-2.
HOREJS, Otakar. Teplotné-mechanické chovani vyrobnich strojii

Z pohledu konstrukce, modelovani a méreni. Praha: CVUT Fakulta strojni,
2022.

FUFAEV, Alexander. Formulary of Physics [online]. [cit. 2022-11-06].
Dostupné z WWW: https://en.universaldenker.org/formulas/831

KRATINA, Jakub. Linearni teplotni roztaznost materialti [online]. [cit. 2022-
12-11]. Dostupné z WWW: https://e-konstrukter.cz/prakticka-
informace/linearni-teplotni-roztaznost-mateialu

SERWAY, Raymond A.; JEWETT, John W. Physics for Scientists and
Engineers. 6. vydani. Monterey: Thomson Brooks/Cole, 2004. 1296 s.
ISBN 0534408427.

67



FAKULTA e f oo i
STROJNI . . . BAKALARSKA PRACE
CVUT V PRAZE USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

BARTA, P. Frekvenéni pfenosové funkce v termomechanice (Frequency
Transfer Function in Thermomechanics). Praha: Disertaéni prace, CVUT
v Praze, Fakulta strojni, Ustav mechaniky tekutin a energetiky, 2008, 83 s.
UHLIR, Ivan; NOVAK, Jaroslav; STASTNY, Jifi; NOVAK, Luka$; VLCEK,
Josef. Elektrické stroje a pohony. 2. vydani. Praha: Ceské vysoké ugeni
technické v Praze, 2002. 137 s. ISBN 978-80-01-03730-0.

MADL, Jan; KAFKA, Jindfich; VRABEC, Martin; DVORAK, Rudolf.
Technologie obrabéni. 2. vydani. Praha: Ceské vysoké uéeni technické

v Praze, 2007. 245 s. ISBN 978-80-01-03752-2.

HOREJS, Otakar; MARES, Martin. Méfeni teplot a deformaci stroje za
provozu Il. Praha: CVUT Fakulta strojni, 2021.

KULICHOVA, Jana. Metody pro stanoveni vyrobni pfesnosti CNC frézky a
aplikace vybrané metody : bakalérské préce. Praha: CVUT Fakulta strojni,
2021. 85 s.

DIVISEK, Daniel. Model teplotnich deformaci stroje a frézovaciho nastroje
zohledriujici vliv Fezného procesu : diplomova préace. Praha: CVUT Fakulta
strojni, 2021. 99 s.

PICHA, Petr. Zahrnuti vlivu riiznych vietenovych jednotek do teplotné-
mechanického modelu frézovaciho centra : bakalarska prace. Praha:
CVUT Fakulta strojni, 2019. 73 s.

Stools [online]. [cit. 2022-12-10]. Dostupné z WWW: https://www.stools-
shop.cz/3d-taster-haimer-analogovy-univerzalni/?gclid=CjwKCAIA-
dCcBhBQEiwAeWidtcn_pl-
tmzPI0SITQkIWUYiMGZzzYkpCBwOmTaF_AVUTwStNuillrBoCSzEQAvD
_BwE

NOVAK, Martin. Technické méfeni. 1. vydani. Praha: Ceské vysoké ugeni
technické v Praze, 2018. 234 s. ISBN 978-80-01-06388-0

RDP [online]. [cit. 2022-12-10]. Dostupné z WWW:
https://www.rdpe.com/ex/men-disp.htm

FUSEK, Jakub. Méfici stanice v automatické obrabéci lince : diplomové
prace. Brno: VUT Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2018. 71 s.

68



FAKULTA e f oo i
STROJNI . . . BAKALARSKA PRACE
CVUT V PRAZE USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

Wiktori [online]. [cit. 2022-12-10]. Dostupné z WWW:
https://www.wiktori.cz/merici-sondy.html

JENCIK, Josef; VOLF, Jaromir. Technickd méreni. 2. vydani. Praha:
Ceské vysoké u&eni technické v Praze, 2003. 212 s. ISBN 80-01-02138-6
Heidenhain [online]. [cit. 2022-12-10]. Dostupné z WWW:
https://www.heidenhain.com/products/length-gauges/metro

WayCon [online]. [cit. 2022-12-10]. Dostupné z WWW:
https://www.waycon.biz/products/eddy-current-probe/

NOVAK, Martin. Snimade polohy, rozmérii otacek. Praha: CVUT Fakulta
strojni.

StatusPro [online]. [cit. 2022-12-11]. Dostupné z WWW: https://www.laser-
interferometers.com

Itax [online]. [cit. 2022-12-11]. Dostupné z WWW:
https://www.itax.cz/eshop/kontrolni-trny/kontrolni-trn-sk-30-32-x-300-mm-
presnost-0-003-mm

CLYNE, Trevor William; HULL, Derek. An Introduction to Composite
Materials. 3. vydani. Cambridge: Cambridge University Press, 2019. 345
s. ISBN 978-0-521-86095-6.

NOZICKA, Jifi. Sdileni tepla. 1. vydani. Praha: Ceské vysoké udeni
technické v Praze, 1998. 238 s. ISBN 80-01-01599-8.

MAYR, Josef, JEDRZEJEWSKI, Jerzy; UHLMANN, Eckart; DONMEZ, M.
Alkan; KNAPP, Wolfgang; HARTIG, Frank; WENDT, Klaus; MORIWAKI,
Toshimichi; SHORE, Paul; SHMITT, Robert; BRECHER, Christian; WURZ,
Timo; WEGENER, Konrad. Thermal issues in machine tools [online]. CIRP
Annals — Manufacturing technology, 2012, sv. 61, €. 2, s. 771-791, [cit.
2023-01-02]. Dostupné z WWW:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0007850612002077?ca
sa_token=v7mlpzaHAIAAAAAA:SPuSu3KQECPavISBTOkzEKKMO066goYk
ZaJSFbquNeBZr22aTJbXtZbxYCZ81LcR53uh4emcL7w

ZITEK, Adam. Kompozity s uhlikovymi viakny : bakalafské préce. Praha:
CVUT Fakulta strojni, 2018. 38 s.

69



FAKULTA e f oo i
STROJNI . . . BAKALARSKA PRACE
CVUT V PRAZE USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

MIKULA, Martin. Kompozitni materialy na bazi uhlikovych viaken :
Bakalarska prace. Brno: VUT Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2012. 61 s.
ISO/TR 230-11. Test code for machine tools — Part 11: Measuring
instruments suitable for machine tool geometry tests. Geneva:
International Organisation for Standardisation, 2018. 127 s.

Z-POXY — &bminutové epoxidové lepidlo (118 ml) [online]. [cit. 2023-07-11].
Dostupné z WWW: https://www.peckamodel.cz/5mb61pt-37-z-poxy-5min-
118ml-4fl-oz-5min-epoxy

KAVAN Epoxy — 30minutové epoxidove lepidlo (25 ml) [online]. [cit. 2023-
07-11]. Dostupné z WWW: https://www.peckamodel.cz/kav9965-cz-kavan-
epoxy-30min-25ml-davkovac

MINCO [online]. [cit. 2023-07-11]. Dostupné z WWW:
https://www.minco.com/catalog/?catalogpage=product&cid=root&id=HR68
52A

PS electronic [online]. [cit. 2023-07-11]. Dostupné z WWW:
https://www.pselectronic.cz/k5501-0323-autotrafo-regulacni-2000va.html
MESING [online]. [cit. 2023-07-11]. Dostupné z WWW:
https://www.mesing.cz/download/mesing/katalog_snimacu.pdf
MC-monitoring [online]. [cit. 2023-07-11]. Dostupné z WWW: https://mc-
monitoring.com/products-service/sensors-2/smart-proximity-probes/
National Instruments [online]. [cit. 2023-07-11]. Dostupné z WWW:
https://www.ni.com/cs-cz/support/model.crio-9014.html

Seznam pouzitého softwaru
Microsoft Word 365

Autodesk Inventor Professional 2021

MATLAB R2021b

LabVIEW 2018

70



FAKULTA e f oo i
STROJNI . . . BAKALARSKA PRACE
CVUT V PRAZE USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI

Seznam obrazku

Obrazek 1 — Vedenitepla [4].....coo e 14
Obrazek 2 — Sdileni tepla KONVEKCH [S]... . iiiiieeeieeieee e 15
Obrazek 3 — Sdileni tepla zafenim [7]......ccoooeeeeeieeieeeeeeee e, 16
Obrazek 4 — Znazornéni linearni teplotni roztaznosti [8].........cccccoeeeevvvieeennnn. 17
Obrazek 5 — Priklady struktury kompozitnich materialt [29] ..........ccoovvveeeeee. 19
Obrazek 6 — Znazornéni teplotnich deformaci obrabécich stroja [11].............. 20
Obrazek 7 — RozloZeni odvodu tepla v zavislosti na fezné rychlosti [13]......... 21

Obrazek 8 — Priklady zdrojl a propadu tepla v obrabécim stroji a jeho okoli [14]

Obrazek 9 — Typické uspofadani pro zkousku chyby vzniklé kolisanim teploty
okolniho prostfedi (ETVE) a zkous$ku teplotnich deformaci zptusobenych rotaci
L1 CLa = T ) SRR 24
Obrazek 10 — Zkous$ka teplotnich deformaci zplsobenych rotaci vietena [7].. 26
Obrazek 11 — Typické uspofadani zkousky teplotnich deformaci zpisobenych
linedrnim pohybem SOUCAST [15]......coovvmiiiiiii e 27
Obrazek 12 — Typické usporadani pro zkousku teplotnich deformaci
zpusobenych rotacnim pohybem soOUuCasti [1]..........euvvvmmmiimmiiiiiiiiiiiiiiiiees 29
Obrazek 13 — Priklad méficich pozic pfi zkouSce teplotnich deformaci

zpusobenych rotacnim pohybem souCasti [1]..........ccuvveueeriniriiiiiiiiiiieiiiiiiiaans 29
Obrazek 14 — Mechanicky senzor deformaci [18]........cccoovriiiiiiiiiiiiiiieeeee, 30
Obrazek 15 — Priklady LVDT snimaci [20] ......ccovvvieieiieieiieeeieeeeeveeeeveeeeeveeeeeeee 31
Obrazek 16 — Dotykova sonda [22] ........cooeeeeieeiieiieee e 31
Obrazek 17 — Inkrementalni snimac polohy [24] ..., 32
Obrazek 18 — Snimace na principu vifivych proudu [25]........ccovviviviiiiiieeeeee. 33
Obrazek 19 — Kapacitni snimace [26] .......cccooveveeeeiiiieeeeeeeee e, 33
Obrazek 20 — Méfeni polohy laser-interferometrem [27]..........ccoiiieiiiiiiiiiinnnnn. 34
Obrazek 21 — Pripravek s upnutymi snimaci a kontrolnim trnem [7]................ 35
Obrazek 22 — Presny Kontrolni trn [28]........ccoovviiiiieiiieeeeeeeeeeeee e 36

Obrazek 23 — Zkusebni kulové pfipravky pfi méfeni teplotnich deformaci [7] . 36

Obrazek 24 — Tepelné ovlivnéni pfipravkd pfi méfeni teplotnich deformaci [7] 36

71



FAKULTA e f oo i
STROJNI . . . BAKALARSKA PRACE
CVUT V PRAZE USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI

Obrazek 25 — KOmpozitni deSKY .........coovviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 37
Obrazek 26 — Pouzité epoxidové lepidlo...........oooeuiiiiiiiiiiciee e 38
Obrazek 27 — Spojeni desek pomoci zamki  Obrazek 28 — Zakladni
KONSTIUKCE PHIPIaVKU .......eeeieiiiic e e 39
Obrazek 29 — Prvni poloha pro upnuti snimacl Obrazek 30 — Druha poloha
Pro uUpnUi SNIMACU ...ccceeieieeieeeee e 40
ODrazek 31 — STOUDOVY SPOj.....eueieeeeeeeeeeeeeeee et 40
Obrazek 32 — Zakladni konstrukce pfipravku s pfidavnymi deskami zepfedu . 41

Obrazek 33 — Zakladni konstrukce pfipravku s pfidavnymi deskami zezadu... 42

Obrazek 34 — Kompletni model pfipravku zepfedu..........c.ooooiiiiiiiiieeeieiiieeennnes 43
Obrazek 35 — Kompletni model pfipravku zezadu ...........cccccooovvviieiiiiiiieennnnnn. 43
Obrazek 36 — Vyroba dilll ..........coooviiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee e 44
Obrazek 37 — Dily po dOKONCeNi VYrobY ..........ccooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeee 45
Obrazek 38 — Vyrobeny a sestaveny pfipravek...........oooooviiiiiiiiiiiieees 45

Obrazek 39 — Pouzity stroj béhem pfipravy méfeni s vyznacenymi strojnimi

......................................................................................................................... 49
Obrazek 41 — Detail upnutého pfipravku pfi samostatném méreni.................. 50
Obrazek 42 — Casovy priibéh teploty ve stolu a kovovém piipravku................ 51
Obrazek 43 — Casovy priibéh teploty ve stolu a kompozitnim pfipravku.......... 52
Obrazek 44 — Kontaktni méfeni deformace kovového pfipravku v ose Z......... 53

Obrazek 45 — Kontaktni méfeni deformace kompozitniho pfipravku v ose Z... 53
Obrazek 46 — Kontaktni méfeni deformace trnu s kovovym pfipravkem.......... 54
Obrazek 47 — Kontaktni méreni deformace trnu s kompozitnim pfipravkem ... 55
Obrazek 48 — Bezkontaktni méfeni deformace trnu s kovovym pfipravkem.... 56
Obrazek 49 — Bezkontaktni méfeni deformace trnu s kompozitnim pfipravkem

Obrazek 50 — Usporadani pracovisté pro méreni prejezdl s trnem v
KOMPOZItNim PFIPraVKU .......o.eeiiiie e e e e eeeees 57
Obrazek 51 — Usporadani pracovisté pro méreni pfejezdu s trnem v kovovém

o1 o] £= 1V (U R PUPORRRRN 58



FAKULTA e f oo i
STROJNI . . . BAKALARSKA PRACE
CVUT V PRAZE USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI

Obrazek 52 — Porovnani teplot kovového pfipravku na bo¢ni a zadni sténé ... 59
Obrazek 53 — Porovnani teplot kompozitniho pfipravku na bocni a zadni sténé

......................................................................................................................... 60
Obrazek 54 — Snimek kovového pfipravku (vlevo) a kompozitniho pfipravku
(Vpravo) Z termokamery .........cooiiiiiiiiiiiiii e 60
Obrazek 55 — Méfeni trnu v ose Z pfi pfejezdech ..........cooooeiiiiiiiiiiiiieieeen 61
Obrazek 56 — Bezkontaktni méfeni trnu v ose Z pfi pfejezdech ...................... 62
Seznam tabulek

Tabulka 1 — Soucinitele teplotni roztaznosti [6], [8], [29] ...veveeeeeeieeeieiieee. 18

Seznam priloh

Vykresova dokumentace
BP0293-01

BP0293-01-01
BP0293-01-02
BP0293-01-03
BP0293-01-04
BP0293-01-05
BP0293-01-06
BP0293-01-07
BP0293-01-08
BP0293-01-09
BP0293-01-10

BP0293-02
73



FAKULTA e f oo i
/% STROJNI . . . BAKALARSKA PRACE
CVUTV PRAZE USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI

BP0293-02-01

BP0293-02-02

Elektronické prilohy
Slozka Modely — obsahuje modely v programu Autodesk Inventor Professional
2021, jednotlivé komponenty pfipravku ve formatu .ipt a sestavy obou dvou

verzi pfipravku ve formatu .iam

Slozka Vykresy — obsahuje kompletni vykresovou dokumentaci ve formatu .pdf

a v programu Autodesk Inventor Professional 2021 ve formatu .idw
Textova Cast bakalarské prace ve formatu .pdf a .docx

Prezentace bakalarské prace ve formatu .pdf a .docx

74



