CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

FAKULTA STROJNI

Ustav vyrobnich stroja a zafizeni

Diplomova prace

Analyza a navrh optimalizace teplotniho chovani upinaci desky svislého

soustruhu

2022 Bc. Ladislav Malina



ZADANIi PRACE



Prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem svou diplomovou praci vypracoval samostatné a Ze jsem
uvedl v pfilozeném seznamu veSkeré pouzité informacni zdroje v souladu
s Metodickym pokynem o dodrzovani etickych principl pfi pfipravé
vysokoskolskych zavéreénych praci, vydanym CVUT v Praze 1. 7. 2009.

Nemam zavazny dlvod proti uziti tohoto Skolniho dila ve smyslu § 60 Zakona

€.121/2000 Sb., o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem
autorskym a o zméné nékterych zakonu (autorsky zakon).

V Praze dne 2.1.2022



Podékovani

Chtél bych podékovat vedoucimu Diplomové prace panu Ing. Josefu Kekulovi
Ph.D. za vedeni, cenné poznamky, podnéty a pomoc s ovladanim softwaru
ANSYS Workbench. Déle bych chtél podékovat panu Ing. Peteru Kohutovi za
cenné poznamky arady pfitvorbé modelu. Rad bych podékoval také své

rodiné a pratelim za podporu.



Anotacni list

Jméno autora:
Nazev DP:

Rozsah prace:

Akademicky rok vyhotoveni:

Skola:

Ustav:

Vedouci diplomové prace:
Konzultant:

Zadavatel:

Vyuziti:

Klicova slova:

Anotace:

~ CVUT v Praze, Fakulta strojni
12135 — Ustav vyrobnich stroju a zafizeni

Bc. Ladislav Malina

Analyza andvrh optimalizace teplotniho chovani
upinaci desky svislého soustruhu

79

2021/2022

CVUT v Praze, Fakulta strojni

U12135 — Ustav vyrobnich strojd a zafizeni

Ing. Josef Kekula, Ph.D.

Ing. Peter Kohut, Ph.D.

CVUTFS

Potlaceni teplotnich chyb desky stroje

Svisly soustruh, Upinaci deska, Metoda konecénych
prvkl, Teplotni analyza, Teplotni optimalizace

Prace se zabyva teplotni analyzou a vypocetni
optimalizaci upinaci desky svislého soustruhu.
Provedena je resSerSe na téma teplotniho chovani
obrabécich strojli a z oblasti stavby svislych soustruh.
Pfedstaveny jsou postupy vypoctovych analyz
metodou koneénych prvkl (MKP). Je vytvorena
Analyza teplotniho chovani upinaci desky svislého
soustruhu a je sestaven vypoctovy model MKP, ktery
simuluje skute¢né chovani desky pfizatiZzeni. Pro
tento model je ndsledné navrhnuto nékolik variant
s cilem pro potlaceni teplotnich deformaci. Nasledné
jsou sestaveny simulacni teplotné-mechanické
modely téchto variant. Nasledné jsou vysledky variant

porovnany.



Annotation

Author:
Title of dissertation:

Extent:
Academic year:
University:
Department:

Supervisor:
Consultant:

Submitter of the Theme:

Application:
Key words:

Annotation:

Bc. Ladislav Malina

Analysis and design optimisation of thermal behaviour of

vertical lathe rotary table

79

2021/2022

CTU In Prague, Faculty of Mechanical Engineering
U12135 — Department of Production Machines and
Equipment
Ing. Josef Kekula, Ph.D.
Ing. Peter Kohut, Ph.D.
U12135 — Department of Production Machines and
Equipment
Suppression of machine board temperature errors
Vertical lathe, Clamping plate, Finite element method,
Thermal analysis, Thermal optimization, FEM
The work deals with temperature analysis and
computational optimization of the vertical lathe
clamping plate. Search of the temperature behavior of
machine tools and in the field of construction of vertical
lathes is performed, the procedures of computational
analyzes by the finite element method (FEM) are
presented. An analysis of the thermal behavior of the
clamping plate of a vertical lathe is created and a FEM
calculation model is built, which simulates the actual
behavior of the plate under load. Several variants for
suppression of thermal deformations are subsequently
proposed for this model. The following is the
compilation of simulation thermo-mechanical models
of these variants. In the last step, the results of the
variants are compared.



Seznam zkratek a symbol(

Symbol

A

A1
Az
Az

As

Fe

Fn

Fr

Qc

Jednotka

[J]

[J]
[J]
[J]
[J]

[N]

[N]
[N]

[m-s?]

[N]

[W/m2-°C]

[m-min-]
[mm]
[min]

[*C]
[m-s]

[J]

Popis

Celkova prace

fezani

Prace deformaci
Prace tfeni na Cele
Prace tfeni na hrbeté

Prace pruznych

deformaci

Hlavni slozka fezné

sily

Normalova sila
Treci sila
Konstanta tihové
zrychleni

Tihova sila

Koeficient pfenosu

tepla

Rezna rychlost
Puvodni délka
Cas

Teplota

rychlost pohybu

Celkové mnozstvi

tepla



Qn [J] Teplo odvedené

nastrojem

Qo [J] Teplo odvedené
obrobkem

Qo [J] Teplo odvedené
obrobkem

Qp [J] Teplo odvedené
prostfedim

0 [W] Tepelny tok

Z1 [um] Deformace v ose
Z poloha 1

Z2 [um] Deformace v ose
Z poloha 2

Z3 [um] Deformace v ose
Z poloha 3

a [W-m?-K1] Soucinitel prestupu
tepla

B [-] Cast tepla

predstavujici pomér
vstupuijiciho tepla

mezi télesy Aa B

A [W-m2-K1] Tepelna vodivost
Al [mm] Zména délky
AT K] Zména teploty

M [-] Soucinitel tfeni



Seznam zkratek

APDL ANSYS Parametric Design Language
CAD Computer aided design

FDEM Finite differences element method
FDM Finite differences element method
FEM Finite element method

TPC Tool center point

RPM Revolutions per minute



~ CVUT v Praze, Fakulta strojni
12135 — Ustav vyrobnich stroji a zafizeni

Obsah

Obsah
2 Teplotné mechanické chovani obrabécich stroja............... -13-
2.1 ZAroje tePla.....uueeeiiiiiiiiiiiiiiii i -14 -
2.1.1 ODBrabécCi ProCES.......ccvvvvuiiiieeeiieeeeiiiea e e -16 -
2.1.2 Pohybliva rotacni vedeni.............ccccoeiiiiiins - 20 -
2.1.3  PONONY ... - 20 -
2.2 Opatfeni pro zvySeni teplotni stability .............ccceevvennnnn. - 20 -
2.2.1 Aktivni kompenzace.........ccoeevvvieeiiiiiiiii e, -21-
2.2.2 Pasivni KOmpenzace ............cceevveeevvvviiiiie e -21-

2.2.3 Meéfeni avyhodnocovani tepelného chovani na

obrabécich strojich ... -25 -

3 Modelova pomoC MKP..........couoiviiiiiiiiieeie e, - 27 -
3.1 Metoda koneénych prvkl (MKP)...............ccoooee. - 27 -
3.1.1 PrinCiIp MKP ... - 27 -
3.1.2 Teplotni modelovani v MKP ..........ccccvviiiiiiiiiiiinnenen, -28 -
3.2 Modelovani tepelnych ztrat............ccccoeiiiiiiiiiiis -29 -

4 SVislé SOUStrUNY.........cooviiii -31-
4.1 Desky svislych soustruhU.............cooovviiiiiiiiiinii, -33-
4.1.1 Ulozeni desky svislych soustruhl ..........ccccccceeeeeene. -34 -

5 0] o] S 1 (o] [ - 36 -
6 Analyza teplotniho chovani upinaci desky svislého soustruhu

-38 -

6.1 Méreni teplotnich deformaci desky .............cccovvvvvinnnnnnnn. -38 -
6.2 Vyhodnoceni naméfenych dat ...........ccccooooveiiiiiiinin, -40 -
6.3 Simulaéni teplotné-mechanicky model sestavy ............. -42 -
6.3.1 Nastaveni teplotni Ulohy...........cccviiiiiiii, -42 -

-10 -



6.4

6.5

7.1
7.2
7.3
7.4
7.5

7.6

8.1

8.2
8.3

9.1
9.2
10

6.3.2 Nastaveni strukturalni tlohy................ccccoiiiiiinnnnnns -51-
Simulaéni teplotné-mechanicky model upinaci desky....- 52 -
6.4.1 Nastaveni teplotni Ulohy..............ccccooiiiiiiiiiiiiiis - 53 -
6.4.2 Nastaveni strukturalni ulohy...............ccccooiiiinnnnns -55 -
Vyhodnoceni simulaénich modell .............cccceeiiiiinnenns -55 -
Navrh variant pro potlaceni teplotnich deformaci desky ....- 59 -
Uprava geometrie desky ............cccceveveeeveeeeeereensenennns - 59 -
Vyroba s ChyDOU ..........uuiiiiiiii - 59 -
Teplotné necitliva vyztuha.............ccccooiiiiis - 60 -
Zména materialu desky..........cccccoiiiiiiiiiis - 60 -
Tepelnd izolacCe........cccovvveeviiiieiece e - 60 -
PFidavné chladici zafizeni ...........ccccco - 61 -
Simulac¢ni teplotné mechanické modely jednotlivych variant- 62 -
Uprava geometrie desky ..........cccceeveiirieieeiecsesee s -62 -
8.1.1 Upravené varianty desky..........cccceevviiiiiiiiiiiiiiinneeen, - 62 -
Tepelndizolace.......ccccooovviiiiiiiii - 65 -
CRIAZENI.ccciiiiiiiii e - 66 -
Vyhodnoceni teplotniho chovani jednotlivych variant ........ - 69 -
Uprava Zebrovani .........c.ccceeeeeeieeeee et - 69 -
UPrava SEStaVY .......cccccuiieeiiieee e -71-
ZAVEI ... -74 -

~ CVUT v Praze, Fakulta strojni
12135 — Ustav vyrobnich stroji a zafizeni

-11 -



~ CVUT v Praze, Fakulta strojni
12135 — Ustav vyrobnich stroji a zafizeni

’
Uvod

Diky vyraznému posunu ve vyvoji pohonu a Fizeni obrabécich stroja,
doSlo v poslednich letech k vyraznému zvySeni produktivity a pfesnosti
pfi obrabéni. Kromé& samotnych nastroju, které musi byt pfipraveny
pro vzniklé naroc¢né podminky zatéZovani, musi byt i samotné stroje
pfipraveny odolavat témto narocnym podminkam, pfi kterych generuje teplo
nejenom samotny obrabéci proces, ale i vlastni pohony a dal$i komponenty
stroje. Samotna konstrukce stroje musi kromé zajisténi funk&nosti obrabéni
také disponovat urcitou tepelnou stabilitou pro nejmensi mozné teplotni

ovlivnéni pfesnosti obrabéni tepelnymi dilatacemi.

Diplomova prace si dava za cil vytvofeni MKP modelu v softwaru
Ansys Workbench., ktery bude simulovat naméfené skutecné deformace
upinaci desky o praméru 1000mm, svislého soustruhu TOS HULIN z fady

Powerturn, zplisobené teplotnim zatizenim vlivem vlastni rotace.

Podle tohoto simulacniho modelu, ktery se pfiblizi chovani
skute&ného stroje se nasledné vytvori dalSi varianty modell se zménami, jez
budou mit za ukol tyto deformace potlacit. Nasledné se vyhodnoti vliv Uprav

na vysledné chovani desky pfi teplotnim zatizeni.

-12 -
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1 Teplotné mechanické chovani

obrabécich stroju

Tepelna roztaznost sefadi mezi nejhlavnéjSi faktory ovlivhujici
rozmeérovou a tvarovou zmeénu a je tfeba s ni uvazovat jiz pfi samotné stavbé
soucasti. Klasickym predstavitelem soucasti, u niz se pocita s tepelnou
roztaznosti, je pist spalovaciho motoru. Pist se usazuje do valce s patfi¢nou
vuli, aby se zarucila jeho spravna funkce a pfedeslo se zadfeni pfi zvétSeni

jeho priméru vlivem zvySeni teploty pfi béZném provozu.

TCP “TCP

Obrazek 1.1.: Ukazka teplotni deformace stroje po plsobeni zdroje a [7]

Ovsem obrabéci stroje jsou komplexni zafizeni, které potfebuji ke
svym vyrobnim procesum velké mnozZstvi energie. Tato energie se vSak
nespotfebuje pouze v samotném technologickém procesu, ale méni se na
teplo v riznych uzlech stroje. Bohuzel tyto zdroje tepla nejsou konstantni
a méni se pro kazdy uzel v Case dle jeho zatizeni. Zdroje tepla ovliviuji
vlastni deformaci stroje, ktera ovliviuje koneCnou pFesnost obrabéni,
respektive TCP (Tool Centre Point). Tento vliv je vyraznéjsi u velkych stroja,
kde i maly teplotni rozdil ma za nasledek vyrazné vétsi odchylku od idealniho
tvaru vysledného obrobku. V horSich pfipadech muze zpusobovat zménu
predpjeti soucasti stroje a jejich nevratné zniCeni. V dneSni dobé jsou
kladeny vySSi naroky na stroje. ZvysSuji se naroky nejen na fezné podminky,
ale obrabi se i tézkoobrobitelné materialy s neustale mensimi rozmérovymi
a geometrickymi tolerancemi presnosti, ale také vyrazné zlepSilo statické
a dynamické chovani obrabécich stroju. Vzestup téchto pozadavku

a zlepSeni ma za nasledek, Ze i teplotné mechanické chovani stroje ma velky

-13 -



~ CVUT v Praze, Fakulta strojni
12135 — Ustav vyrobnich stroji a zafizeni

podil na celkovou vyrobni pfesnost stroje. V odbornych literaturach se uvadi,
Ze je to 40 % az 70 % z celkové vyrobni odchylky. [5,6,7,8]

Teplotni zmény ve strojich zpUsobuji roztaznost, kterou si Ize
predstavit na télese s nékolikanasobné vétsi délkou, nez jsou jeho prafezove
parametry. Téleso ohifejeme o nékolik stupnu a jeho prodlouzeni vypocitame
vynasobenim puvodni délky se zménou teploty a soucinitelem teplotni

roztaznosti materialu, z kterého je téleso vyrobeno.

Kde:Al — zména délky [mm]

. a — soucinitel teplotni roztaznosti [K]
. lo — puvodni délka [mm]

o AT — zména teploty [K]

1.1 Zdroje tepla

Na obrabéci stroje béhem vyrobniho procesu pulsobi rizné zdroje
tepla, ovliviujici tepelné mechanické chovani stroje, které se v pribéhu ¢asu
méni dle zatizeni a dalSich faktor(. Tyto zdroje jsou dlvodem deformaci,
které ovliviuji kvalitu vysledného obrabéni a Ize je rozdélit podle obrazku 2
na dvé hlavni skupiny, a to na vnitini a vnéjsi zdroje tepla.

Vnéjsi zdroje tepla nevytvafi stroj, ale hlavnim zdrojem je prostfedi, ve
kterém je tento stroj umistnény. To by mélo byt nejlépe klimatizovano
pro udrzeni konstantni okolni teploty a bez zbyte€nych oken, kde by na stroj
mohla pUsobit proménna radiace od slunce. Takto klimatizovana hala je
ovéem naroCha na provoz avyuziva se pouze u vysoce narocnych
pramyslovych odvétvi, kde je pozadovana vysoka presnost, kterymi jsou
napfiklad soucasti pro metrologii a vesmirny pramysl. Do téchto zdroj
se ovSem zapocditavaji i okolni stroje a jiné zdroje tepla, které se mohou

navzajem ovliviiovat.

Vnitfni zdroje tepla vznikaji pfi samotném fezném procesu nebo

samotném provozu stroje, jako je napfiklad dodavanim mechanické energie

-14 -
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prostfednictvim pohonnych jednotek, kde se dodana energie disipuje na
teplo pfitfeni ve vedenich, v pfevodech nebo v loZiskach. Poté se Sifi

kondukci v konstrukci stroje. [9]

Teplotni rusivé

vlivy
r 1
Vnitrni Vnéjsi
Obrabéci Teplota Tepelné Pohyb
Pohony proces okoli zafeni vzduchu
Motory Topna
LozZiska Trisky telesa
Spojky Nastroj Slunce
Cerpadla Obrobek
Mazani Chlazeni
Hydraulika
Kulickové
Srouby
Vedeni

Ostatni prvky

Obrazek 1.2.: Tepelné vlivy na stroj (pfevzato a upraveno z [7])

VSechny tyto zdroje tepla z disledku teplotni roztaznosti materialu,
které jsou pouzity ke stavbé stroji vedou k nezadoucim zménam polohy
Center Point). Tato poloha je zasadni pro vyslednou pfesnost obrobku. Na
obrazku 2.3. je naznaCena celkova deformace jednostojanového svislého
soustruhu po teplotni deformaci samotného stojanu, kde je vidét, jak moc
se ovlivni vysledna poloha TCP. Toto je v8ak naznak pUsobeni jednoho
zdroje tepla, ale v realném stroji jich pusobi cela fada a navzajem se mohou

ovliviiovat. [1,2,3]

- 15 -
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LY

Obrazek 1.3.: Schéma teplotni deformace od zéafeni na stojan vertikalniho soustruhu

1.1.1 Obrabéci proces

Obrabéni je technologicky proces, kdy zurcitého polotovaru
odebiranim materialu ziskame obrobek urcitych rozméru, tvaru a integrity
povrchu. Odebirani materialu se miaze uskutechovat vlivem mechanickych,

elektrickych, chemickych a dalSich ucinkd nebo jejich kombinacemi.

Rezny proces je druh obrabéni, kdy se odebird material ve formé
tfisek z polotovaru, pomoci fezného nastroje, aby se dosahlo vysledného

tvaru a jakosti povrchu.

Pfi tomto procesu obrabéci nastroj pusobi silou na obrobek
a vyvolava v materialu napéti, proti kterému klade material odpor. Pfitom
dochazi v oblasti styku nastroje s materialem k pruznym a nasledné k
plastickym deformacim vlivem vnikani nastroje do materialu obrobku. Tyto
deformace umoznuji vysledny vznik tfisky a oznacuji se jako celkova prace

Fezani. [2,5]

,Celkova prace fezani je soucet dil€ich praci potfebnych k rozruseni

materialu a tvorbé tfisky.” [9]

A:A1+A2+A3+A4 (2)

-16 -
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Kde:

o A — celkova prace fezani

. A1 — prace deformaci (az 80 %)

. A2 — prace tfeni na Cele (-5 %)

o As — prace tfeni na hrbeté (-5 %)

o A4 — prace pruznych deformaci (~2 az 10 %) [7]

Tato mechanicka prace se z 95-98 % pfeméniuje na teplo z toho se v odborné
literatufe uvadi, Ze se celkova prace pfiblizné rovna celkovému teplu

vzniklého z fezného procesu, viz. rovnice 3. [8]

Q=4 3)
Kde:
o Q¢ — Celkové mnozstvi tepla [J]

,Celkové mnozZstvi tepla Qc vznikajici za sekundu pfi obrabéni vypocitat bez

velkych chyb z rovnice® (4). [9]

Qc=F vt (4)
Kde:
o Fc — Hlavni sloZka fezné sily [N]
. V¢ — fezna rychlost [m-min-i]

t — Cas obrabéni [min]

Z fezného procesu se teplo odvadi nasledujicimi zpusoby:
. triskou Q¢ [J]

o obrobkem Qo [J]

. nastrojem Qn [J]

o prostfedim Qp[J]

[7]

Podily odvadéného tepla se odvijeji podle ruznych technologickych

podminek, ale i podle daného materialu, ktery se obrabi viz tabulka 1.

-17 -
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Tab. 1.: Podily odvadéného tepla pro obrabéni riiznych materiald [8]

5-8 8-10

Ttiskou 75 50-57 2-3
Obrobkem 20 - 22 15-20 5-8 5-10 10-15
Nastrojem 3-5 20-25 80-90 70-80
Prosttedim 3 — 5 (suché obréabé&ni)

CFRP — kompozity vyztuzené uhlikovymi vidkny, GFRP — kompozity vyztuzené skelnymi vidkny

Z tabulky 1 je vidét, Ze pro sniZeni teplotnich deformaci pro standartni
obrabéni oceli je tfeba zajistit co nejrychlejSi odvod tfisek z pracovniho
prostoru stroje. Pro odvadéni tfisek je tfeba zajistit jejich idealni drobivost.
Drobivost tfisek muzeme zajistit nastavenim idealnich feznych podminek,
vhodnymi bfitovymi destickami s utvafeci tfisek nebo vhodnym materialem,

jako je automatova ocel.

Pohybliva linearni vedeni

Tyto odpory jsou ve vSech se sestavach spojené pohyblivym
spojenim, kde dochazi ke tfeni. Typickym pfikladem je téleso a o hmotnosti
m [kg] taZené po vodorovné podloZce silou F [N] o konstantni rychlosti v[m-s-

1]. Téleso a pusobi na podlozku tihovou silou G [N].

Téleso A

/

N v
—_—
(v=konst.)

KTéleso B /

Obrazek 1.4.: Téleso tazené po vodorovné podlozce

G

G=m-
g (5)
Kde:
g — konstanta tihové zrychleni [m-s?]

Tihova sila G[N] se rovna normalové sile od podlozky Fn[N].

G =Fn (6)

-18 -



~ CVUT v Praze, Fakulta strojni
12135 — Ustav vyrobnich stroji a zafizeni

Proti tfeni pUsobi tfeci sila Fr

(7)

. p — soucinitel tfeni [-]

Soucinitel tfeni je bezrozmérna veli€ina, ktera zavisi na materialech tfecich
ploch, jejich opracovani, mazani a na rychlosti pohybu. V tabulkach jsou
vétdinou uvadény hodnoty pro tfeni za klidu a tfeni za pohybu. Pfesnéjsi
prubéh pfi riznych rychlostech vykresluje Stribecklv diagram. Z ného
vyplyva, ze soucinitel tfeni zavisi na rychlosti. Pro zjednodu$eni vypodtl

se pribéh tfeciho odporu povaZzuje za konstantni.

L 1

MM T

o

v lmHSIF

Obrazek 1.5.: Stribeckdv diagram pro kluzné vedeni [8]
Pri pfedpokladu, ze se veSkera tfeci energie prfeméni na teplo plati
nasledujici vztah:

Q=v-Fr=u-v-Fy (8)

Kde:

. Q — tepelny tok [W]
. v— rychlost pohybu [m-s]

Pokud je kontaktni teplota stejna ve vSech bodech styku téles a i B, rozdéli

se vysledné vzniklé teplo podle nasledujiciho vztahu:
Q(B) =p- Q (10)

-19 -
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Kde:
d f — Cast tepla predstavujici pomér vstupujiciho tepla mezi télesy A a
B[]
0B =p-Q )
f je vyjadiena vztahem:
14
b=y ® (12)

Kde:

A —tepelna vodivost [W-m1-K1]

1.1.2 Pohybliva rotacni vedeni

Stal ovSem nevykonava linearni pohyb, nybrz rota¢ni. Ten zde
obstarava lozisko s kfizovymi valeCky. Toto uloZeni jako u ostatnich rotaénich

stolt nebo vieten generuje teplo.

1.1.3 Pohony

Vznik tepla od pohonu se mlze rozdélit na dva zakladni zdroje. Prvni
zdroj jsou mechanické odpory. pro tento zdroj je typické kluzné vedeni, které
vykazuje kluzny odpor a tim i vznikajici teplo. Druhym zdrojem jsou elektricka

zarizeni.

1.2 Opatfeni pro zvySeni teplotni stability

Pro zlepSeni celkové odolnosti proti teplotnim chybam stroje je nutné
definovat dvé zakladni slozky nepfesnosti, vniklé timto mechanismem, a to

linearni a uhlové.

,Linearni slozky teplotni chyby jsou ty, které se vyskytuji v linearnich

pohybovych osach stroje.” [10]

K uUhlovym chybam dochazi vlivem nesymetrického teplotniho

pusobeni na soucast stroje a ta se timto vlivem uhlové natoc¢i. [10]
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1.2.1 Aktivni kompenzace

Hlavni rozdil mezi slozkami chyb tkvi v moznostech jejich
softwarového kompenzovani. Linearni slozky se mohou relativné snadno
kompenzovat ur€itym matematickym modelem, kterym jsou predikovany
hodnoty korekci v pfislusnych linearnich osach v realném Case aty jsou
superponovany k pozadovanym poloham danych linearnich os. [11] Tento
zpusob kompenzace je velmi levny, protoze se stroj nemusi osazovat
pfidavnymi Cidly. Protuto kompenzaci musi byt na stroji provedeny
experimentalni testy, které jsou provedeny dle normy ISO 230-3 pro uréeni
tepelnych vlivli na obrabéci stroj. Tento kompenzacni model ovSem chybu
Uplné neeliminuje, ale mGze ji vyrazné snizit. To je velka vyhoda oproti
uhlovym slozkam, které se nedaiji tak lehce kompenzovat. Celkové se tento
kompenzacéni model oznacuje jako aktivni kompenzace a pouZziva se u jiz

vyrobenych stroju.

1.2.2 Pasivni kompenzace

PFi navrhu nového stroje je ovSem snaha dosahnuti teplotné stabilni
konstrukce i bez pouziti kompenzaéniho modelu nebo vyskytu pouze linearni
teplotni chyby. Né&ktefi zakaznici vyZaduji pfi pfebirani stroju zkousky bez
kompenzacnich modell. To je i pfipad desky, ktera se bude v této praci
navrhovat. Této stability je tfeba dosahnout jiz samotnym konstrukénim
navrhem. Této eliminaci vzniku tepelnych deformaci se fika také pasivni

kompenzace.

Zakladni moznosti omezeni teplotnich deformaci:

J Vhodna volba materialu

. Konstrukce

o Redukce produkovaného tepla
o Izolace zdroju tepla

o Tepelna stabilizace

Volba materidlu

Kladené pozadavky na konstrukéni materialy obrabécich stroji jsou

Mrigwivs
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se vyznacCuje napriklad: staticka a dynamicka tuhost, tlumeni, tepelna
a dlouhodoba stabilita, hmotnost. Kvuli teplotni stalosti je stale vétsi
pozornost vénovana také tepelnym vlastnostem materiall, z nichz
nejvyznamnéjsi jsou napfiklad: soucinitel délkové roztaznosti, tepelna

kapacita materialu a tepelna vodivost. [3,7]

Tabulka 1.1 Vlastnosti pouzivanych materialu v oboru obrabécich stroju [8]

Tradiéni Nekonvenéni
- - u:
. § B = i =
Fyzikalni vlastnosti = 3 B2 5
[ ] o -] = IJ: o
s £ s | _ |2 | & |§F | =
% = = = E = =
g 5 = s B E 83 ¢
% 'ﬁ 3&: —_ e [=] - ' =
a + L= = = g B &
7040- | 7100- | 2600- | 2600- | 1500~ | 1700- | 3200-
- 7850
Mérna hmotnost [kg.m ;] 7060 7300 | 2800 | 3150 | 2600 1980 3500
0-
Modul pruznosti [GPa] 1o 160-180 | 8B8-140 | 70-79 | 30-70 | 40-50 | 100-580 | 270-300
Soucinitel délkové roztainosti [1D£ﬂ(] 11-18 10 11 24 7-10 | 9-18 0 36
Tepelna vodivost [Wm K] a7 50 237 | 294 | 13 25
Mérna tepelnd kapacita [Klkg 'K "] 0,49 0,46-0,54 09 | 075 | 0,713 - |01502

Klasické materialy pouzité pro stavbu stroji jsou nej¢astéji ocel, Seda
litina a ocelolitina. Tyto materialy se pouzivaji predevsim pro vyborny pomér
tuhosti a hmotnosti, ovSem vysoka hodnota soucinitele teplotni roztaznosti a
a tepelné vodivosti A, mohou negativné ovlivnit geometrickou presnost stroje.
Jejich velkou vyhodou je ovSem snadna dostupnost a cena. Na stavbu strojU
je mozno pouzit razné materialy, jako napfiklad pfirodni kamen,
polymerbeton, porézni a vyztuzené kompozitni materialy, nebo kombinace
téchto materialt. PFi pouziti kombinace rlznych materiall, napfiklad pokud
je material loZze betonovy a material vedeni litinovy, se muze nepfiznivé
projevit tzv. bimetalovy efekt, kdy maji pouzité materialy rozdilné soucinitele
délkové roztaznosti. z tohoto duvodu se musi vénovat pozornost vybéru
spravné kombinace materiall. Hlavni materialy pouzivané pfi stavbé stroju
a jejich zakladni vlastnosti potfebné pfi navrhu stroje mizeme vidét v Tab.

2.1.
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Konstrukce

Konstrukéni upravy pro snizeni teplotnich vlivi se provadi na
jednotlivych uzlech stroje. Zakladnim opatfenim je izolace vSech zdroju nebo
idealné&jsi variantou je umisténi samotnych zdroju oddélené mimo stro;.
Pokud této upravy nelze dosahnout, je snaha alespon snizit tyto ztraty a tim
zvySit ucinnost. Prikladem jsou loziska, kde se muze vyrazné snizit tfeni

optimalnim mazanim.

Pokud se v uzlu vyskytuji nékteré zdroje tepla, tak vznika potfeba
zvétsit odvod tepla ze zdroje. Tento odvod Ize ovlivnit vhodnym Zebrovanim

a tlousdtkou stén i Zeber, pro zlepSeny odvod tepla do okoli. [13]

Z hlediska samotné stavby se nosné dilce rozdéluji na teplotné
geometricky symetrické, nesymetrické, otevifené a uzaviené. U otevienych
asymetrickych konstrukci se vyrazné tvofi slozky uhlovych chyb, které
se Spatné modeluji pfi aktivni kompenzaci. Oproti tomu v geometricky
symetrické uzaviené konstrukci se uhlové chyby témér negeneru;ji
a pfi vhodném umisténi teplotnich zdroju se linearni slozky chyb mohou
navzajem vyrusit. Tepelné symetricky mohou byt navrzeny pouze jen nékteré
osy, a pfesto musi byt alespor jedna osa aktivné kompenzovana. Tepelné
symetrické konstrukce setaké nemohou aplikovat na vSech strojich.
Nevyhodou téchto uzavienych konstrukci je snizeny pfistup do pracovniho
prostoru ataké vétSi materialova naroCnost konstrukce. Typickym
predstavitelem této symetrické uzaviené konstrukce je klasické portalové

usporadani. [7,9]
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?\." f\i\ D : I:I

Obrazek 1.6.: Teplotné asymetricky ram (vlevo), Portalové uspofadani ramu stroje (vpravo)
se schématickym vyznacenim deformace [7]

Tepelna stabilizace

Oznacuje souhrn prostfedku pro zajisténi tepelné rovnovahy ve stroji.
S témito opatfenimi se pocita jiz pfi samotném navrhu stroje, ale existuji
prostifedky, kterymi je mozno stroj dovybavit az pozdéji. Tepelna rovnovaha
se zde zajistuje hlavné odvodem tepla z jednotlivych vnitfnich zdroju tepla
a plynulym odvodem tfisek z obrabéciho procesu. To je zajisténo protékanim

Ci profukovanim jednotlivych komponent stroje.

Teplo se odvadi lokalné od nejvétSich zdroju chladicim mediem do
chladi¢e, ktery se umistuje mimo stroj. Jedna chladici soustava muze
obsluhovat vice uzll zaroven, to ovSem muize zpusobovat jisté problémy
pfi diferenénim zatizeni jednotlivych uzll stroje. P¥i urcitych fazich provozu
stroje se vysoce zatizi napriklad vieteno oproti ostatnim chlazenym prvkim.
Pokud by se mélo vieteno schladit na idealni teplotu, musela by se vyrazné
snizit teplota chladiciho media. Tato zména by pusobit nechténé rozmérové

a tvarové zmény ostatnich uzll v chlazené soustavé.

Jako dalSi zpUsob pro zajisténi teplotni stability stroje se pouziva
protékany ram. Chlazeni se zde integruje pfimo v nosné strukture stroje.
Diky tomu se teplo vzniklé v urcitém ¢asti rovnomérné prenasi do témér celé
konstrukce stroje. Hlavni vyhoda tohoto systému spociva v zabranéni

rychlych zmén teplot vlivem pracovniho procesu. Velka konstrukéni
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narocnost a vysoka cena provozovani tohoto systému brani v jeho vétSim

rozSireni.

Obrazek 1.7.: Yasda YMC 650 s protékanym réamem [8]

Dal$im zplUsobem je stabilizace okolniho prostfedi neboli pouziti
klimatizované haly. Tato problematika byla zminéna v kapitole vnéjSich
zdroju tepla. Pokud se stroj neprovozuje v takto vybavené hale, mély by byt
dodrzeny alespon zakladni opatfeni pro idealizaci prostfedi. Mezi zakladni

prvky téchto opatfeni se fadi:

e minimalizace proudéni vzduchu
e snizeni vykyvu teploty okoli v hale na minimum

e odclonéni zareni. [15]

1.2.3 Méfeni avyhodnocovani tepelného chovani na

obrabécich strojich

Skutecnost, Ze se méreni teplotniho chovani stroju a jejich chyb staly
soucasti pfejimacich testd svédci o jejich vlivu na obrabéci proces. pro tyto
mérfeni je stanovena norma ISO 230-3:2010. Tato norma popisuje zakladni

metodiku méfeni tepelného chovani stroju a stanovuje 3 typy zkousek: [7,15]

o Zkouska pro uréeni chyby vzniklé v disledku teploty, tzv. ETVE

o Zkouska tepelnych deformaci zptusobenych rotaci vietena.
o ZkouSka tepelnych deformaci zplsobenych pohybem v linearnich
osach [8]
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Stroj, ktery se bude méfit musi byt kompletni a funkéni a v daném
prostfedi je ponechan v klidu po dostateCnou dobu. Stroji se musi zajistit
dostate€na ochrana pfed, topenim a dalSimi vné&jSimi vlivy a okolni teplota
musi mit odpovidajici teplotu. Pfi méfeni se odecitaji teploty a deformace po

pevnych €asovych usecich. Minimalni ¢as téchto useku je 5 minut. [15]

Obrazek 1.8.: Deska fady Powerturn pfipravend pro méfeni teplotnich deformaci zptsobenych
jeji rotaci

Vystupem z méfeni jsou grafy deformaci a teplot riznych &asti stroje,

které jsou zavislé na Case. Napfiklad pfi méfeni deformaci vietena, jsou

kromé deformaci a teplot zaznamenavany také otacky vietena, které své

hodnoty v ¢ase méni. [8,10]

T T T 12000

otacky
7| 10500

S5 —

vreteno

—T

motor X

9000

Vz1s m/mi

motor Z

T

7500

ok

-1 6000

teplota [°C]
otacky vretene [1/min]

X 0.5 m/min min
N i o R

0 05 1 15 2 25 3 35 4
cas [s] x10

Obrazek 1.9.: Priibéh otdcek, posuvovych rychlosti v ose X a z a klicovych teplot v prabéhu péti

denniho ovéfovaciho testu obrdbéciho centra MMC 1500 [16]
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2 Modelova pomoc MKP

Klasické MKP ulohy feSi pouze jednu fyzikalni oblast, jako jsou napfiklad
mechanické, teplotni nebo elektromagnetické. V pfipadech obrabécich stroju

je zadané modelovani provazanéjsich uloh.

Jako ukazkovy pfipad se mlze vzit pravé uloha teplotnich deformaci,
kde se nejdfive feSi teplotni MKP uloha. Zde se zadavaji teplotni okrajové
podminky a vysledky teplotniho pole z této ulohy se exportuji do nasledné
mechanické MKP ulohy, ktera jiz pracuje s mechanickymi vlastnostmi. Tato
druha uloha nam poskytne vysledny deformovany tvar a napjatost soucasti,

na kterou pusobi teplotni pole.

2.1 Metoda konecnych prvka (MKP)

Tato metodaje  numerickou  metodou, profeSeni  rdznych
inZenyrskych uloh, které se zabyvaji napfiklad pruznosti, dynamikou,
proudénim, vedenim, elektromagnetismem a dalSimi obory. Pfed zavadénim
MKP jiz bylo pouzivano velké mnozstvi analytickych postupl pro feSeni
téchto uloh. Tyto postupy vSak byly aplikovatelné jen na jednodusSich
geometriich, pro slozitéjSi geometrie se museli vyrabét prototypy
navrhovanych soucasti. Diky MKP ajeho schopnosti feSit slozitéjsi
geometrie pomoci modelovani, doSlo nejen ve strojirenstvi k vyraznému

snizeni nakladu a urychleni konstrukéniho procesu. [18]

2.1.1 Princip MKP

Zakladnim principem MKP ulohy je diskretizace neboli rozdéleni
vySetfovaného objektu na urcity pocCet prvkl zvanych elementy. Elementy
maji svUj charakteristicky tvar, velikost a vzajemnou polohu uzli. Velikost
elementl, atim jejich hustota znac¢né ovliviiuje pfesnost vypoctu, ale také

zvétSuje jeho narocnost.
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Obrazek 2.1.: Priklady pouzivanych elementt (upraveno) [18]

Hledana veliCina se dopocitava interpolacni tvarovou funkci
v uzlovych bodech. ,Celkova potencionalni energie télesa se vyjadfuje jako

soucet celkovych potencionalnich energii téchto podoblasti.” [19]

Toto feSeni vede na soustavy algebraickych linearnich rovnic s
predepsanymi okrajovymi podminkami. Okrajové podminky se definuji, jako

geometrické napfiklad uloZzeni s nulovym posuvem.

Objemnost vypoCtu je dana poctem FeSenych rovnic. Tento pocet
formuluje Casovy krok, celkovy pocet prvki a okrajové podminky.
Pro zmenseni objemu vypoctu se hledaji symetrie poc&itanych objektt nebo
se pouzivaji vétsi elementy, ale musi se dat pozor na menSi presnost

vysledka.

Pro spravny MKP vypocet je tfeba spravné definovat okrajové
podminky, materialové vlastnosti, elementy a jejich hustotu. Tato dovednost
se odviji od znalosti fyzikalnich jevd, a hlavné zkusenostmi s modelovanim
v MKP.

Klasickymi predstaviteli softwaru jsou Ansys a Abaqus.

2.1.2 Teplotni modelovani v MKP

Pokud se obrabécim strojm vénuje pohled 2z termodynamické
stranky, pusobi v nich Ffada procesu sdileni tepla. Mezi zakladnimi
mechanismy sdileni tepla patfi kondukce neboli pfenos tepla vedenim,
v konstrukcich stroje. Dale je to konvekce, pfredstavujici pfenos tepla

proudénim a radiace. [13]
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Duvodem vzniku tepelnych zdroju jsou v dané uloze energetické
ztraty. Tyto ztraty jsou ovlivnény dynamickou konfiguraci a samotnym
pouzivanim stroje. To je divod naro¢ného hledani odpovidajiciho ztratového
vykonu a jeho spravného nastaveni do podminek modelu. Nadefinovani
zdroju tepla, odpovidajiciho sdileni a zbytku ¢asti vypoétu ma zasadni vliv na
nasledujici mechanickou C€ast vypoctu, ktera musi s odpovidajici kvalitou
simulovat teplotné mechanické chovani konstrukce stroje ajeho statické
vlastnosti. Tento postup odpovida fyzikalnimu ovlivnéni polohy TCP vlivem

pusobeni teplotnich ztrat, ktery je na obrazku 3.2. [20]

Energy Thermal Static
Consumption Behavior Behavior
I I
Dynamic Kinematic
Behavior Behavior

Obrazek 2.2.: Fyzikalni postup ovlivnéni polohy TCP [20]

Zvysovani vypocetnich vykonl modernich pocitact a vyvoj pokrocilych
vypocetnich program( pfispiva k lepSimu pochopeni generovani a pfenosu

v obrabécich strojich.

2.2 Modelovani tepelnych ztrat

Mezi tyto jednotky patfi vieteniky a rizné otocné stoly, ve kterych
se generuji chyby pfirotaénim pohybu. Obecné lze konstatovat, Ze ¢im
rychleji tyto prvky rotuji a pfenasi vyssi toCivé momenty, tim vétsi zatizeni
vytvari, ao to je vétSi plsobeni tepelnych jevl a zaroven velikost jimi
generovanych chyb. Teplo zde generuji loZiska a pfevody pro pohon os

a v pfimo pohanénych jednotkach samotny motor. [20]

Samotna slozitost vypocetniho modelu je individualni. Zalezi na dané

sestavé rotaCni osy a posouzeni inzenyra, aby se co nejpfesnéji pfiblizil
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skute€nosti pro zajisténi vysoké pfesnost tepelného modelu chovani rotacni
jednotky, povazovaného za hlavni zdroj teplotnich chyb v obrabécim centru.
Takovy model musi splfiovat mnoho zakladnich pozadavku. Model
reprodukuje pfirozené tepelné zatiZzeni. To vyZaduje znalost generovani
ztratové energie v realném Case, s pfihlédnutim k rGznym rychlostem provozu
motoru vietene, zatiZzeni lozisek a uvazovanim tfeciho momentu. Z tohoto
davodu je tfeba vzit v ivahu cely komplex faktort a jevl ovliviiujicich ztraty
vykonu v loziskach, kromé toho musi model co nejpfesnéji zohlednit
podminky pfenosu tepla v oblasti vietenové jednotky a jejiho vnéjSiho
prostiedi, jako i v celé oblasti vieteniku. Tyto vstupujici faktory jsou

zachyceny na obrazku 3.4[16]

Thermal behaviour Thermal behaviour
independent factors dependent factors
N~ - - —
—~ —
oil viscosity
n - speed -« e——
P v =f(K_{T})
P - preload < working load
Pw = f(P. Fa, Fr, n, §)
B
deformation
Fa, Fr - external load 5=f(K, PFa. Frqmy) [*1
contact K - material proper- _heat output -
layers ties and design Q=f(K, n, To, {T})
A4
temperature
i e distributions S
{(T}=f(N,Q To. K. t)
A
To- ambient
temperature — J

[ I N - power losses F

Obrazek 2.3.: Faktory ovliviiujicimi ztraty energie v loZiskovych jednotkach vietena [16]

Pokud by se modeloval obrabéci stroj, ktery by realizoval obrabéci
proces, musel by se vzit v uvahu také vliv tohoto procesu. Vliv procesu by
se projevil, jak z hlediska zatizeni feznymi silami, tak i tepla generovaného v
fezné zoné spolecné s dopadem chladiciho média a Zhavymi tfiskami. Tento
model by ovdem neodpovidal naméfenym hodnotam z testd dle normy ISO
230-3:2010. [16]
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3 Svislé soustruhy

Stavba téchto stroji se vyznaluje rotaci upinaci desky kolem

vertikalni osy C, na které je upnut na obrobek. [22]

Tyto stroje byly vytvofeny pro potfebu obrabéni rozmérnych a zaroven
téZkych rotacnich soucasti, kde v nékterych pfipadech muze vyrazné
prevazovat primér nad délkou obrobku. Velikost otoéného stolu urcuje
maximalni primér obrobku a zaroven charakterizuje velikost soustruhu. Tyto

prumeéry zpravidla uréuji velikostni Fady jednotlivych vyrobcu. [18,19]

Svislé soustruhy se dle zakladni stavby déli na jednostojanové (obrazek 4.1)
a dvoustojanoveé (obrazek 4.2.), které se pouzivaji pro obrobky s vétSimi
primeéry. Na stojanu je uchycen prfi¢nik, ktery nese support se smykadlem s
nozovou hlavou proupinani nastrojd nebo revolverovou hlavou,
pro urychleni vymény nastrojll. Support kona pohyb po pfi¢niku v ose X
a smykadlo v ném ulozené pohyb v ose Z. Naproti tomu u dvoustojanovych
soustruht pfiénik vede na dvou stojanech, coz umoznuje prodlouzeni
pficniku a zvySeni priméru stolu. PFficniky mohou byt pevné nebo
prestavitelné v ose W. Prestavitelnost pfi¢niku ovliviiuje vyloZzeni smykadla v
ose Y a timi jeho tuhost. [19,20]

Svisly support Smykadlo
e Svisly support f P
Smvkadia Revolverova hlava
_Revolverova hiava Nozova hlava [

H g _Priénik
—

Pricnik

-

- R ;
_Stojan_— [o2® Botni support ‘

Licni upinaci deska __f<

Obrazek 3.1.: Jednostojanovy svisly soustruh Obrazek 3.2.: Dvoustojanovy svisly soustruh

Svislé soustruhy je mozno prestavit na svisla obrabéci centra
karuselového typu, ktera umoznuji provadéni vrtacich, frézovacich
a brousicich operaci na jedno upnuti, coz pfispé€je k urychleni celkového

vyrobniho procesu. Centra se vyznacuji doplnénym pohybem v ose Y, jenz je
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zajistén napfiklad u dvoustojanovych stroji pohyblivym portalem nebo
posuvnym soustruznickym stolem s pfidanou osou C, anebo tyto ukoly mize
obstaravat pfidavna Y-hlava. Velkou vyhodou pro vyrobce a uspokojeni

riznych poptavek zakaznikl je stavebnicové provedeni stroje.

VTL - VLPF - VTF VTL - VLP - VTM vTmP

Obrazek 3.3.: Rada strojd Sirmu

2-0sy 4-0sy Spaciélni provedeni

bt b

S

Pracovni stiil s osou C

IRwy?

Hydrostatické smykadlo ~ Revolverova hlava Y-osa s B-hlavou Nastrojovy drzdk

Obrazek 3.4.: Sirmu VTE 150-FTD |

Jednotka pro vyrobu  Frézovaci a vrtaci jednotka
ozubeni

Obrazek 3.5.: Prvky stavebnicového provedeni
svislych soustruht a soustruznickych center
firmy VDM firmy Hessap
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3.1 Desky svislych soustruh(

Upinaci deska svislych soustruht patfi k nejzasadnéjSim konstrukénim
uzlim vertikalnich soustruhd. Jejimi hlavnimi funkcemi je pevné upnuti
obrobku o velké hmotnosti, kterému pfi soustruznickych operacich poskytuje
hlavni fezny pohyb. Doplhkova osa C zajistuje presné polohovani obrobku
pro frézovaci a vrtaci operace. Tyto funkce musi byt zaru€eny pfi dostatecné
celkové tuhosti desky i samotného vedeni, tak aby byla zajisténa dostate¢na

rozmeérova a geometricka pfesnost obrobku. [23]

Desky zpravidla byvaji odlité z oceli nebo Sedé litiny, v krajnich
pfipadech svafované z oceli aobsahuji velké mnozstvi tangencialnich
a radialnich zeber. U menSich soustruht se vyrabéji vcelku. Naopak desky
vétSich rozmérl maji oddélenu vnéjsi ¢ast zvanou duplex. Toto je jeden

z rozdild mezi deskami stroju Powerturn 1000 a 1250.

Obrazek 3.6.: Deska pro Powerturn 1000 (vlevo) a pro 1250 bez duplexu

Desky o primérech vétsi, nez 4000mm mohou byt sloZzené z vice €asti,
kromé& vyrobnich davodu tato stavba hlavné usnadruje nasledny transport
stroje k zakaznikovi. Zpasobu rozdéleni desky je hned nékolik. Desky se déli
napfiklad v usecich nebo na poloviny, pfipadné na &tvrtiny. Déleni musi byt
symetrické, nebot by mohlo zpUsobit nevyvazenost pfirotaci a negativhé
ménit tuhost samotné desky. Spojeni jednotlivych dili musi byt pfedepjaté,

aby se cela sestava deformovala jako jednolité téleso. [22]
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a) v usedich b) na poloviny c) na Ctvrtiny

Obrazek 3.7.: ZplUsoby rozdéleni velkych desek

Pro upnuti obrobku se zpravidla pouZivaji samostatné stavitelné Celisti.
Stroje Powerturn 1000 a 1250 disponuiji ¢tyfmi Celistmi, neni ovéem vyjimkou,
Ze desky vétSich rozmérla obsahuji az osm Celisti. pro dal$i upinani je také

mozno pouzit T drazky, kterymi desky téz disponuiji.

U malych soustruhll se kroutici moment pro pohanéni rotace desky
prenasi stfedovou hfideli. Naopak u vétSich stroju, jejichz deska se vyskytuje
v této praci, se kroutici moment pfenasi ozubenym véncem umisténym na
obvodu desky. | v tomto pohonu se dle naméfenych dat generuje teplo a bude

se s nim muset pocitat. [22]

3.1.1 Ulozeni desky svislych soustruhd

Na desku a jeji ulozeni plsobi v radialnim smeéru prevazné jen slozky
fezného odporu, které pusobi i v axialnim sméru spolu s hmotnosti desky
a obrobku. Tyto zatizeni musi prenasSet ulozeni, které muize byt

hydrodynamické, valivé, hydrostatické, nebo jejich kombinace.

Obrazek 3.8.: Kfizové valeckové lozisko

-34 -



~ CVUT v Praze, Fakulta strojni
12135 — Ustav vyrobnich stroji a zafizeni

U stroja fady Powerturn 1000 a 1250 je pouzito valivé vedeni loziska
s kfizenymi valeCky oddélenymi kleci. Diky tomu mohou byt sousedni valivé
elementy vici sobé pootoceny o 90°. Elementy s kleci jsou uloZzeny v jednom
vnéjSim a ve dvou vnitfnich krouZcich, jejichz vlastni vzdalenosti lze nastavit

predpéti loziska.

U vySSich fad stroju se jiz vyskytuji desky ulozené hydrostaticky.
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4 Popis stroje

Svislé soustruznické obrabéci centrum, téZ oznacované jako karusel
z fady Powerturn od firmy TOSHULIN, se vyznacuje upinaci deskou se svislou
osou otaceni, na niZz je upnuty obrobek. Tato koncepce je vhodna
pro rozmérné rotacni dilce, které jsou charakteristické vyraznym priamérem
oproti jejich vlastni délce. Uspofadani tohoto stroje umoznuje snadnéjsi
zakladani velkych polotovaru, to je ovSem vykoupeno Spatnym odvodem tfisek

z okoli stolu vzniklych pfi obrabéni.

Obrazek 4.1 Koncepce obrabéciho centra Powerturn firmy TOSHULIN [9]

Polohovatelna upinaci deska s obrobkem rotuje kolem osy C a nastroj
upnuty na smykadle se pohybuje v ose X aZ. Primér desky charakterizuje
velikost stroje. Toshulin vyrabi stroje s primérem desky od 800mm do
4000mm. Rada Powerturn je uréena pro technologicky naro&né operace
s vysokou presnosti. V této praci se bude pracovat s deskou o praméru

1000mm, které jsou ulozeny na kfizovém valeCkovem lozisku.

-36 -



~ CVUT v Praze, Fakulta strojni
12135 — Ustav vyrobnich stroji a zafizeni

Tabulka 4.1 Parametry strojii Powerturn 1000 a 1250 firmy TOSHULIN

POWERTURN 1000

Primér upinaci desky 1000 [mm]
Maximalni primér obrobku | 1400 [mm]
Maximalni vyska obrobku 1800 [mm]
Maximalni hmotnost

obrobku 8000 [ke]
Maximalni otacky upinaci

desky 800 [min™?]

Upinaci deska a ostatni jeji pfilehlé ¢asti jsou odlity z uhlikové feriticko-

perlitické oceli. LozZisko je vyrobeno z chromové oceli pro valiva loZiska.
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5 Analyza teplotniho chovani upinaci

desky svislého soustruhu

Kvilli pozadavku na snizeni teplotnich chyb desky stroje byl vytvoren
analyticky model vystihujici skute€né chovani desky bez zatizeni obrabécim
procesem. Podminky pro vytvofeni tohoto funkéniho modelu jsou odvozeny
z jiz provedeného méfeni na sestaveném funkénim stroji. Vytvofeny model
se nasledné obohati o mozné konstrukéni Upravy, jejichz vliv na teplotné-

mechanické chovani desky se bude porovnavat s plivodnim modelem.

Bez znalosti méfeni muzeme predpokladat tyto hlavni teplené vlivy

pusobici upinaci desku stroje a jeji pfilehlé komponenty:

A. Vnitfni vlivy
o Rotace desky
o KfiZzové lozisko
e Ozubeny pohon
o Chlazeni olejem
B. Vnégjsi vlivy
o Okolni teplota
o Proudéni vzduchu
o Slunecdni zareni
o Okolni stroje
o Obsluha

Skutecné pusobeni téchto vlivl pfiblizilo nasledujici méfeni.

5.1 Méreni teplotnich deformaci desky

Pro sestaveni analyzy teplotniho chovani desky se vychazi zjiz
provedeného méfeni provedené na stroji se stolem o priméru 1000mm.
Pfi tomto experimentu se stroj zatézoval pfedem stanovenymi rychlostmi
rotaci upinaci desky po danych €asovych usecich. Tyto zatézné cykly byly

stanoveny podle pozadavkl odbératele téchto strojl, jenz vystihuji vytizeni
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stroju pfi jejich skute€ném nasazeni ve vyrobé. Zakaznik klade ddraz na

zajisténi vysoke tepelné stability stroje bez softwarového kompenzovani.

Cast zatézovaciho cyklu (Méfeni teplotnich deformaci desky)

——— RPM Desky

%0~ ‘ ‘
80—

[
70— | \

RPM [%]

50— |
“r | | | | | “ H |
ko | ‘ | |

‘I
20~ ‘ |

Time Apr 12, 2017

Obrézek 5.1: Cést zatéZovaciho spektra rychlosti otaceni desky (poéatek méreni)

Po celou dobu méfeni se v minutovych intervalech odecitala teplota
okoli a oleje ve stanovenych mistech chladiciho okruhu komponent( desky.
Nutno podotknout, Ze jsou tyto teploty ovlivnény nejen samotnym ohfivanim
komponentl stroje, ale zaroven meénicimi se vstupnimi teplotami oleje do

stroje, jejichz odchylky jsou zpusobeny vystupem z regulovaného chladice
umisténého v chladiciho okruhu.

T3 - Gearln - Teplota vstup do pfevodovky pohonu
T4 - BoxIn - Teplota oplachu skfin& pastorku vstup
T5 - GearQut - Teplota vystup z pfevodevky pohonu
T6 - BearOut - Teplota vystup z loZiska uloZeni

T7  T7 - Bearln - Teplota vstup do loZiska

T8 T8 - DamperQOut - Teplota vystupu z tlumice uloZeni

- T9 - BoxOut - Teplota oplachu skfiné pastorku vystup

—T6  T10-Flailln - Teplota éepu uloZeni vstup

T11 - FlailOut - Teplota ¢epu ulozeni vystup

Obrazek 5.2: Umisténi ¢idel pro méfeni teplot v chladicim okruhu stroje

Usporadani meéfeni je na obrazku 2.8., kde stojan pro méfeni
deformaci na povrchu stolu tvofilo smykadlo, na kterém byla v misté uchyceni
nastroje vodorovné pfipevnéna teplotné stabilni tyC s rozmisténymi

uchylkoméry. Po kazdém zatézném useku s konstantnimi otaCkami se deska

-39 -



~ CVUT v Praze, Fakulta strojni
12135 — Ustav vyrobnich stroji a zafizeni

uvedla do klidového stavu a zméfily se vychylky polohy ve stanovenych
bodech na povrchu desky.

Xz3

71
) X1 5 .
: Y1 = 73
\' - ' X2
Zl—' \?;S—ff——'-./‘zlk
X

\
Obrazek 5.3 Umisténi méfenych bod( na povrchu desky

Toto komplexni a Casové narocné meéfeni bylo provedeno dvakrat,

z divodu odhaleni mozné anomalie pfi pribé&hu mérfeni.

5.2 Vyhodnoceni namérenych dat

Nasledny simulacni model vychazi z pfedchoziho méfeni. Nebude vSak
postihovat celé méreni, které probihalo nékolik hodin, a to z divodu enormni
rozsahlosti vypoctového modelu. To byl hlavni diavod pro vyty&eni pouze

omezeného useku méfeni, jenz bude model simulovat.

Pro simulaci se pouZije prvni zatéZzovaci usek, ten je vhodny pro svou
vlastni délku. Diky jeho délce se muze pro zjednodu$eni jeho kone€ny teplotni
stav stroje uvazovat jako ustaleny. TotéZz se mulze uplatnit i pro pocatek
méfeni. Poslednim divodem pro vybér tohoto intervalu se stala rychlost
rotace desky, jenz rotuje na 75% ze svého maximalniho rozsahu. Diky této

diferenci zatizeni Ize pfedpokladat vyrazné teplotni zmény a deformace desky

Pro simulacni analyzu se uvazuje pocCateCni teplota komponent stroje
jako zmérena pocateéni teplota okoli. OvSem pro konecnou teplotu na konci
useku se kvlli pocateCnimu skoku a naslednym vykyvim zpusobenym
nekonstantnim chlazenim vychazi z teplot zprimérovanych z poslednich 2/3
vybraného intervalu.
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Teplota uzl( v intervalu 0-30min (0-75% RPM)

[°c [°c [°c [°c ] [°c

°C [°C] [°C °C [°C]
T3 T9
T T4
T6 T7 T10 T11 Teplota > Teplota
Teplota Teplota
Teplota Teplota Teplota Teplota vstup @, oplachu
, . . vystup z oplachu oy
vystup z vstup | cepu cepu do N o v | SkFiné
.. . M pfevod = skfiné
loziska do uloZeni uloZeni prevod pastork
N , ovky  pastork
uloZeni | loZiska = vstup = vystup = ovky
pohonu uvstup
pohonu vystup

302 31,8 289 286 332 295 331 322
364 232 235 333 193 278 208 243
301 31,7 285 288 328 295 326 320
364 234 227 330 200 279 213 244

13.4.0min  ®13.4.30 min 20.4.0min m20.4.30 min

[°c

] [°cl

T8
Teplota

Teplota vystupu

okoli

20,9
21
20,4
21,1

Obrazek 5.4: Graf teploty uzlti ziskané z méreni v prvnim ¢asovém tseku(0-30min)

Pro kontrolu naladéného modelu se vyuziji odchylky polohy

zmérené na konci tohoto zatéZovaciho uUseku.

70
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B Méfeni 13.4. 2017
m Méfeni 20.4. 2017

Deformace v intervalu 0-30min (0-315RPM)
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31,0
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Obrazek 5.5 Deformace ziskané z méreni na konci prvniho ¢asového useku(0-30min)
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5.3 Simulacni teplotné-mechanicky model sestavy

Dle pfechozi rozvahy se vytvofil model, ktery ma za ukol pfiblizit
skuteCné chovani desky. Jeho uspeSnost se posuzuje porovnanim jeho
vlastnich odchylek polohy na povrchu desky s témi naméfenymi na skuteném

stroji v ose Z.

- A
: ST
2 Q Engineering Data v 4
Engineering Data
- B - C - D
2 Geometry v 4 2 Q Engineering Data v . & 2 @ Model v .
Geometry \I3 Geometry v, -+ 3 @' Setup v 4
4 | §P Model o 4 | {5 solution v .,
3 @ Setup v 4 5 @ Results v
6 |G Soluton v o Static Structural
7 @ Results v .

Steady-State Thermal
Obrazek 5.6 Schéma vypocetniho modelu
Vypoctovy model se tedy rozdéluje na dvé &asti. Prvni se nazyva
Steady-State Thermal, jenZ ma za ukol simulovat zménu poc¢atec¢ni ustalené
teploty desky v klidovém reZzimu do ustaleného stavu na konci daného
zatézovani. Z této Casti se importuje teplotni zatizeni vniklé zménou teplot do
druhé ¢asti modelu nazvané Static-Structural, ve které se doplni mechanické

okrajové podminky a vygeneruje se nasledna deformace modelu.

5.3.1 Nastaveni teplotni Ulohy

Jelikoz uloha teplotni uloha se pocitda od puvodniho klidového
teplotniho stavu do koncového ustaleného stavu v nekone¢ném €asu, je nutno
tomu pfizpusobit okrajové podminky a samotny model, aby uloha vystihovala

skutecné chovani stroje.
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Vypocétovy model

Vypoctovy model se sestavil s vyuzitim pouze objemovych prvku.
Objemova télesa se vyuzivaji pro tfirozmérné objekty, z nichz Zadny rozmér

neni vici zbyvajicim zanedbatelny.

Zakladnim prvkem vypoc¢tového modelu je upinaci deska, na které byla
umisténa cidla pro méfeni deformaci. Jeji pivodni CAD model se zjednodusil
zanedbanim systému upinani obrobku c&elistmi, dale odstranénim radiusq,
dalSich malych vystupkl a dér, které jeji model a nasledny vypocet vyrazné

usnadni.

VNITRNI VYPLN

HORNI VNITRN{ CEP UPINACI DESKA

SPODNI VNITRNI CEP HORNI VNEJSI KROUZEK

KRIZOVE VALECKOVE LOZISKO SPODNI VNEJSI OZUBENY KROUZEK

LOZE S S ; < VNEJSI VYPLN

A

Obrazek 5.7 Vypocetni model mérené desky
Deska je usazena na vnéjSich krouzkach, které vzajemné sviraji vnéjsi
krouzek kfizového valeCkového loziska. O uloZeni loZiska desky k lozZi stroje
se stara oddélitelny horni a spodni vnitfni Cep, ktery zaroven predepina
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loZisko. Timto zpusobem je umoznén rotaéni pohyb desky kolem osy C.
O pohon rotace desky se stara pohon Master-Slave, jimz pohanény ozubeny
vénec je umistén na vnéjSim prdmeéru spodniho vnéjsiho krouzku. Geometrie

téchto krouzkl byla oproti piivodnim CAD modelim opét zjednoduSena.

Kfizové valeCkové lozisko je namodelovano jako pfiblizna sestava
vnéjSich krouzkd pro vedeni valivych elementl, protoZze se jeho vykresova

dokumentace nebo CAD model se nepodafilo ziskat.

Na vnitfnim otvoru tohoto ¢epu byl pfi méfeni umistén olejovy chladic,

o kterém znamy pouze jeho vstupni a vystupni teploty oleje.

Cast namodelovaného loZe zde slouzi hlavng, jako teplotni okrajova

podminka pro odvod tepla dale do stroje.

Posledni ¢asti modelu tvofi vyplné, které pfedstavuji vzduchové dutiny
komponentt desky, do kterych vytéka chladici olej. Tyto vyplné se snazi

modelové napodobit vedeni tepla, ke kterému zde dochazi.

VSechny souc€asti modelu jsou na stykovych plochach vzajemné

spojeny idealnimi kontakty.
Okrajové podminky

Do této Casti ulohy se zadavaji pocatecni a koncové teploty danych
uzl(. Pro pocateCni teploty se pouzije teplota okoli na zacatku mérfeni,
ponévadz se vychazi z predpokladu, Ze byl stroj pfed zacCatkem mérfeni
v klidovém stavu. Teploty, ze kterych vychazi stanoveni teplotnich okrajovych
podminek pro vychozi teplotni zmé&nu modelu se ur€ily z primérnych hodnot
nameérenych pfi zatéZovani stanovenymi otackami v poslednich 2/3 intervalu.
Tyto teploty se pouzivaji jako orientaCni, protozZe vyjadfuji pouze teplotu
protékajiciho oleje, nikoliv teplotu skutecnych soucasti. Jejich skute€na teplota
se odhadne na zakladé vystupni teploty chladiciho oleje. Jedny
Z hlavnich duvodl je neznamy pratok oleje a geometrie jeho toku. Proto
pro nalezeni optimalni varianty vzniklo nékolik desitek modell s riznymi

okrajovymi podminkami, aby se dosahlo plynulych pfechodu teplotniho pole a
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zaroven byla spravnost tohoto nastaveni ovéfena dle deformaci desky. Dale

se jiZz popisuje pouze optimalni varianta.
Lozisko

Hlavnim zdrojem tepla v tomto modelu je lozisko, pro tuto komponentu
je ovSem nemozné ziskat doplnujici informace, z kterych by bylo mozné
dopoditat tepelny vykon, ktery generuje pfizatézi. Ztohoto dlvodu
se pri stanoveni jeho teploty vychazelo pouze ze vstupni (T7) a vystupni
teploty (T6) oleje, ktery ho ochlazoval. Nejlépe se osvédcilo nastaveni teploty
na valivé plochy krouZku s hodnotou o 2,2% vysSi nez byla naméfena vystupni
teplota oleje (T7). Dale se nastavila na horni ¢ast Cepu a ¢ast horniho vnéjsiho
krouzku, kde je pfepokladany zacatek vtoku oleje, teplota o 18% vySSi nez je

vstupni teplota oleje vstupujiciho do loZiska (T6),

LoZisko vstup
LoZisko
Ozubeny vénec

Vnitini éep vstup

Vnitrni Cep vystup

Obrazek 5.8 Prehled zakladnich okrajovych podminek teplotni tlohy

Ozubeny vénec

Obdobnym pfipadem se stal i ozubeny vénec, ktery je pohanén dvéma
pastorky typu Master-slave. V tomto pfipadé je opét nutné fidit se vstupni (T3)
a vystupni (T5) teplotou oleje. Na povrchu ozubeni je nastavena teplota 0 5 %
vy$8i nez je vystupni teplota oleje (T5).
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Vnitrni ¢ep

PFfimo na vnitfnim ¢epu byl umistén olejovy chladi¢, o ném ovSem neni
znam jeho prutok oleje, ani jeho usporadani, ale pouze jeho vstupni (T10)
a vystupni teplota oleje (T11). Chladi¢ byl nahrazen vstupni teplotou na horni
¢asti plochy vnitfniho priméru ¢epu a vystupni teplotou na spodni €asti plochy.
Horni C€ast plochy Cepu obsahuje teplotu vstupu (T11) zvySenou o 23% a

spodni ¢ast teplotu vystupu (T10) jejiZz hodnota je ponechana.
Loze

Vnéjsi krajni povrch loze ma na povrchu nastavenou teplotu, ktera
prfedstavuje styk s chlazenym vnéjSim krytovanim stroje. Tato teplota

odpovida vystupu z oplachu skfiné a pastorku (T9) zvySené o 7%.
Vnéjsi prostredi

Samotna teplota okoli se po dobu méfeni nijak zvlast neménila,
v modelu se tedy povaZuje za konstantni. DalSim faktorem je radiace povrchu
desky, ta se stanovila tabulkové, dle materialu desky a opracovani jeho

povrchu.

Na povrchu desky se stanovila také jeho nucena konvekce, ktera je
ovlivnéna rotaci desky. Pro jeji stanoveni se tedy pouzil vypocCet izotermické

ploché desky ofukované vzduchem.

Tok (um)
ﬂ %ka (W)

Delka (L) . o/

.‘

Obrazek 5.9 Schéma vypoctu nucené konvekce
Povrch desky se rozdélil na nékolik mezikruzi, kvuli jejimu velkému
praméru, ktery zpuasobuje velky rozsah obvodovych rychlosti od jejiho stfedu
az po vnéjSi hranu. Pro zjednoduSeni vypoCtu se plochy mezikruzi

se ,narovnaly“ na obdélnikové plochy a pro ur€eni rychlosti ofukovaného
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vzduchu se pouZila obvodova rychlost bodu desky uprostfed kazdého
mezikruzi a délka desky se vypocitala jako stfedni obvod mezikruzi. Teplota
povrchu desky se stanovila jako priimérna ze simulaéniho modelu, na kterém

nebyly nastaveny konvekce povrchu.

A-A

o
wn
wn

Vnéjsi plocha limece \V

Spodni plocha limee

Vnitfni mezikruzi

Stfedni mezikruZi

Horni plocha limee

Vinéjsi mezikruzi

Obrazek 5.10 Rozmisténi konvekci na povrchu desky

Postup vypoctu jednotlivych konvekci je uveden v pfiloze.

Tabulka 5.1 Hodnoty nastavenych soucinitelti prestupu tepla povrchu upinaci desky

Soucinitel pfestupu tepla
Vnitfni mezikruzi 9,0| [W/m?°C]
Stfedni mezikruZi 24,0 [Wim*°C]
Vné&jsi mezikruZi 34,9 | [W/m?°C]
Horni plocha limce 44,2 | W/m?-°C]
Vné&jsi plocha desky 39,3 | [Wim*-°C]
Vnéjsi plocha limce 48,6 | [Wim?-°C]
Spodni plocha limce 46,9 | [Wim?-°C]
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Materialy a materialové viastnosti

Tyto vlastnosti tvofi jedny ze zakladnich vstupnich dat pro vypoctovy
model vedeni tepla a naslednych deformaci. Vtomto pfipadé jsou
komponenty stroje odlity z uhlikové perliticko-feritické oceli, pouze lozisko je
vyrobeno z materialu 100Cr6. Model obsahuje i vzduchovou vypln, jenz nese
materialove vlastnosti vzduchu, pouze je upravena hodnota jeho vodivosti, za

ucelem postihnuti proudl vzduchu vzniklé vlivem jeho rotace.
Spojeni jednotlivych komponent

Kontakty mezi jednotlivymi vzajemné spojenymi soucastmi jsou
nastaveny jako idealni, tudiz zde bude dochazet k dokonalé vyméné energie
mezi v8emi soucCastmi. V modelu pro zjednodusSeni nejsou uvazovany

Sroubové spoje, to plati i pro mechanickou ulohu
MKP sit’ vypoétového modelu

Model je tvofeny pouze objemovymi dily ajejich vysitovani bylo
provedeno automaticky (typ sité - volna) s definovanim globalni velikosti prvka.
Velikost téchto prvkl se odviji na zakladé studie sitovani ulohy modelu
samotné upinaci desky, ktera je feSena v kapitole 6.4. Deska si velikosti jejich
prvku ponecha i v této sestavé. Velikosti prvki ostatnich komponent maji
pro zkvalitnéni vypoctu bud stejné velikosti nebo mensi, jako napfiklad pro
lozisko, kde vznika velky teplotni gradient, a proto ma nejjemnéjsi sitovani ze
vSech komponentl. Pro sitovani teplotni ulohy byl vyuzit prvek solid187 a pro

teplotni solid 87.
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Tabulka 5.2 Vlastnosti MKP sité simulacni sestavy

Vlastnosti MKP sité sestava
Dimenze prvkd sité Objemova
Typ sité Volna
Globalni velikost prvkd [mm]

Upinaci deska 40
Vypln desky 40
Loze 30
Vnitini vypli 30
Horni vnitini ¢ep 25
Spodni vnitfni Cep 25
Horni vnéjsi krouzek 25
Spodni vnéjsi krouzek 25
LoZisko 7,5
Pocet uzll 809106
Pocet elementu 507988

Dulezitym prvkem pro kontrolu kvality sité je tzv. aspect ratio. Jedna o
pomér délek stran jednotlivych elementl. V podstaté se jedna o zachovani
ur€itého poméru stran, aby jedna strana nebyla v(c&i ostatnim vyrazné mensi,
resp. vétsi. Dle doporu€eni dodavatele softwaru by pomér délek stran nemél

byt vétsi nez 1:20.

502715,00

400000,00

300000,00

Number of Elements

200000,00

100000,00

1,16 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 58,21
Element Metrics

Obrazek 5.11 RozloZeni a kvalita prvkt modelu simulacni sestavy

-49 -



~ CVUT v Praze, Fakulta strojni
12135 — Ustav vyrobnich stroji a zafizeni

dle poméru stran — tzv. aspect ratio

Souvisejici kontrolou MKP sité pokracuje tzv. maximum corner angle.
Pfedstavuje maximalni dovoleny uhel mezi pfilehlymi stranami elementu. U
trojuhelnikovych a &tvercovych prvka by tento uhel nemél pfesahnout uhel
165°.

e T 110
151083,00
125000,00
100000,00
2
c
H
E
]
@
*5 75000,00
-
@
=
E
]
z
50000,00
25000,00 I
l -___—_—_
0,00
70,55 75,00 100,00 125,00 150,00 173,69

Element Metrics

Obrazek 5.12 RozlozZeni a kvalita prvkt simulacni sestavy dle uhlu pfilehlych stran — tzv. maximum
corner angle

Vysledky ladiciho vypoctu

Z teplotniho pole ladiciho modelu je vidét, jak uz pfedchozi méreni
naznacilo, ze nejvétsi teplotni zatiZzeni je v okoli loZiska a v jeho okolnich
soucastich. A teplotni zmény na sebe plynule navazuiji, jak by se po tomto

modelu oéekavalo.
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L Steady-State Thermal Zakladni
Temperature
Type: Temperature
Unit: "

Time: 1

Max: 37,5

Min: 23,6

37,5
EE]
34,2
32,6
30,9
30,3
25,9
%7
77
26,3
24,9

B AR
T AVAVAVAS e
TNV AVAYAY: .
Q 3e+05 Ge+05% [um)]
L —S— ES—

1,5e+05 4.5e+05

Obrazek 5.13 Teplotni pole ladiciho modelu sestavy

5.3.2 Nastaveni strukturalni Ulohy

V této uloze se analyzuje vliv teplotniho zatizeni na danou strukturu

stroje.

Geometrie zUstava totozna, jako v Casti Steady-State Thermal, pouze
doSlo k potlaceni vyplni, které zde jiz nemaji zadny vyznam. Kontakty mezi

télesy se zachovavaji. Zadava se zde teplotni a gravitaéni zatizeni.
Tuhost loziska

Nahrada loziska je definovana v preprocesoru pomoci prvku Matrix27,
jehoz geometrie neni definovana, ale jeho kinematicka odezva se specifikuje
pomoci tuhosti ve formé matice. Ta je definovana pro dva uzly, z nichz ma
kazdy Sest stuprill volnosti. Tento prvek propojuje dva remote pointy, které

jsou definovany na valivych drahach loziska.

Samotna definice tohoto prvku je provedena pomoci APDL skriptu, ve
kterém jsou uvedeny hodnoty tuhosti v linearnich smérech x, y a z a tuhosti

klopnych momentu kolem téchto os.
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Ustaveni stroje

Ustaveni modelu stroje se uskutecnilo funkci Remote displacement na
spodnich ploSe vnitfniho ¢epu spodni plochy, kterému se odebralo vSech Sest

stupnu volnosti stroje a nastavila podminka povrchu Deformable.

K této varianté ulozeni se dostalo po zkouSce nékolika zpUsobl
ulozeni, kdy se ukazalo, ze tyto zpUsoby ovliviiuji pouze posuny ve sméru Z.

Tato varianta se vybrala kvuli nejblizsi hodnoté deformace hodnoty Z.

Vzhledem k tomuto ulozZeni je ve strukturalni ¢asti potlacené také loze,

které predstavuje teplotni okrajovou podminku.

Tabulka 5.3 Ovlivnéni zplsobem ulozeni

Vliv usazeni modelu na deformaci

Méreni Z1 | 22 | Z3

Poloha X 0| 311 495
Jednotky [um] | [um] | [um]
Méreni 13.4. 2017 30( 36| 57
Méreni 20.4. 2017 28| 34 55
Vnitini Zebro loZe spodni plocha (RIGID)) 81,3 | 87,3| 97,9
Vnitfni a vnéjsi Zebro loZe spodni plocha (RIGID)) 82,7 | 88,6| 99,2
Vnitfni a vnéjsi Zebro loZe spodni plocha (Deformable)) 58,5| 64,4 75,0
Vnitini Zebro loZe spodni plocha (Deformable)) 77,51 83,4 94,0
Vnéjsi Zebro loZe spodni plocha (Deformable)) 68,9| 74,8| 85,4
Vnitini ¢ep spodni plocha (Deformable)) 41,41 47,3| 57,9

5.4 Simulacni teplotné-mechanicky model upinaci desky

Pro porovnani teplotniho vlivu na deformaci samotné desky se vytvofril
novy model, ktery obsahuje pouze samotné téleso desky, pro zjednoduSeni
naroc¢nosti vypoctu a pro porovnani na jejiho vlastniho vlivu na deformaci
sestavy. Tento neupraveny model nasledné slouzi pro porovnavani deformaci

S upravenymi variantami desek.
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5.4.1 Nastaveni teplotni Ulohy
Okrajové podminky

Na dosedaci ploSe s hornim vnéjSim krouzkem je pfidana podminka

Temperature, jejiz hodnotu se ziskala ze simulacniho modelu sestavy.

Povrchu desky je ponechano nastaveni konvekci z ladici ulohy.

MKP sit’ vypoétového modelu

V této uloze se ovéfil vliv globalni velikosti elementu MKP sité na
vysledky teplotni, tak nasledné strukturalni analyzy. Z tohoto divodu bylo
vytvofeno nékolik stejnych modell, u kterych se ménil parametr hrubosti sité.
Tyto modely byly vyfeSeny a nasledné vyhodnoceny zavislosti pozadovanych
parametr( (teplotni analyza — maximalni teplota v bodé Z1, strukturalni

analyza — posunuti Z1, Z2 a Z3) na velikosti prvku.

Deformace Z1

_90
Ess

8 8,0

©

€75

o

< 7,0

= 20 30 40 50 60 90

Velikost prvkd [mm]

Obrazek 5.14 Zavislost zmény deformace Z1 na velikosti prvkt MKP sité

Deformace 72
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Obrazek 5.15 Zavislost zmény deformace Z2 na velikosti prvkt MKP sité
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Deformace Z3
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Obrazek 5.16 Zavislost zmény deformace Z3 na velikosti prvkt MKP sité

Teplota T1

Deformace [um]

20 30 40 50 60 90

Velikost prvk [mm]
Obrazek 5.17 Zavislost zmény deformace teploty na velikosti prvki MKP sité

Z téchto zavislosti je vidét, Ze se hodnota deformace vyrazné ustali na
hodnoté velikosti elementu 60mm, ale teplota ma tendenci se stale snizovat,
ale jeji pokles jiz neni pro ulohu nijak zasadni. Z tohoto porovnani, lze
konstatovat, Zze dosavadni sitovani desky je naprosto dostaCujici a dalSi

zmensovani elementd ma jiz zanedbatelny vliv na vysledek.

Shrnuti vlastnosti MKP sité pouzité pro vypoctovy model ukazuje

nasledujici tabulka.

Tabulka 5.4 Vlastnosti MKP sité desky

Vlastnosti MKP sité deska
Dimenze prvkd sité Objemova
Typ sité Volnd
Globalni velikost prvkd [mm]

Upinaci deska 40
Pocet uzll 51463
Pocet elementl 29097
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5.4.2 Nastaveni strukturalni Ulohy

Okrajové podminky

Desce jsou odebrany vSechny stupné volnosti funkci Remote
displacement na vodorovné dosedaci plose s hornim vnéjSim krouzkem s

povolenym deformacnim chovanim povrchu.

5.5 Vyhodnoceni simulaénich modell

Deska samotna i deska v sestavé ma deformacni tvary které si navzajem

odpovidaji. OvSem v sestavé se deska deformuje vyraznéji.

J: 5¥5-1 Static Structural Zakladni (¥nitini éep spodni plocha (Deformable))
Directional Deformation 2

Type: Directional Deformation (& &xis)
Unit: pr

Global Coordinate Systemn
Time: 1

Max 61,232

Min: -7,0543

06.01.2022 12:46

61,2
53,6
46,0
38,4
308
23,2

L
¥
a Je+05 Ge+05 [urn)
I T 1

1,5e+05 4. 5e+05

Obrazek 5.18 Deformace sestavy v ose Z

Pfesné vyhodnoceni probéhlo srovnanim mérenych souradnic v ose
Z s identickymi body nastavenymi na modelu ve strukturalni ¢asti pomoci
Remote point. Pro zhodnoceni simulacnich modell je rozhodujici, zda
se model pfiblizuje naméfenému tvaru deformace na povrchu desky. Tvar
deformace je nejlépe vidét ve grafu 6.5, ve kterém je celkovy posuv

jednotlivych variant v bodu Z1 posunut na nulovou hodnotu.

-55-



~ CVUT v Praze, Fakulta strojni
12135 — Ustav vyrobnich stroju a zafizeni

D: Steady-State Thermal Zikladni deska (MESH 40mm)
Temperature
Twpe: Temperature
Unit: °C

Time: 1

Max: 26,4

Min: 23,591
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Obrazek 5.19 Teplotni pole desky

E: Static Structural Zakladni deska (MESH 40 mm)
Ditectional Defarmation

Type: Directional DeformationZ Axis)
Unit: pm

Global Coordinate System

Time: 1

Max: 18,049

Min: -2,825

18,0
15,7
134
110

X
Q 4,5+05 9e+05 [um)
]
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Obrazek 5.20 Deformace modelu desky v ose Z

Tabulka 5.5 Vysledky deformaci z méreni a simulacnich teplotné-mechanickych modelti

Méreni Z1 Z2 Z3
Poloha X 0 311 495
Jednotky [um] [um] [um]
Méreni 13.4. 2017 30 36 57
Méreni 20.4. 2017 28 34 55
Simulacni model sestavy 41,4 47,3 57,9
Simulacni model upinaci desky 8,7 11,8 17,5
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Porovnani namérenych deformaci a simulacnich
teplotné-mechanickych model(
65

—e— Méfeni 13.4. 2017 60
55
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=@=|\éreni 20.4. 2017 45
€

= 40
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. v . 35
Simulacni model E

sestavy qg 30

8 75

Simula¢ni model 20

upinaci desky 15

10
5

o

311 495

Poloha X méreného bodu Z [mm]
Obrazek 5.21 Graf porovnani modelu ladici sestavy a desky v ose Z

Graf 6.21 vykazuje, Ze prohnuti modelu sestavy vykazuje kromé
celkového posunuti témér identicky tvar deformaci, pouze v bodé Z3 by mohla
byt deformace jesté vyssi. Dle tohoto vyhodnoceni se mize model sestavy
vyhodnotit, jako funkéni pro ovéfovani dalSich variant pro potlateni moznych

deformaci stolu.

Model samotné desky ukazuje, Ze problém pruhybu horni upinaci
plochy desky je téméfr z poloviny zpusoben nerovnhomérnym rozlozenim

tepelného zdroje vstupujiciho do desky.
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Porovnani tvaru deformaci namérenych a simulacnich
teplotné-mechanickych modelt
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Obrazek 5.22 Graf deformaci s potlacenim posuvu v ose z
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6 Navrh variant pro potlaceni teplotnich

deformaci desky

Pro potlaceni tepelnych deformaci by se mohlo vyuzit nékolik
konstrukénich variant, které méli vliv na teplotni chyby. Mezi tyto pfedbézné

navrhnuté varianty patfi:

Uprava geometrie desky
Vyroba s chybou
Teplotné necitliva vyztuha
Zména materialu desky
Tepelna izolace

o gk wbdh Pk

Pridavné chladici zafizeni

6.1 Uprava geometrie desky

Kvlli stavajicim zakaznikim firmy, které jiz disponuji upinacimi
pfripravky na stavajici desky je pozadavek na zachovani vnéjSich rozmeérd
a upinacich systému desky. Z tohoto dlivodu je mozné upravovat pouze vnitfni
Zebrovani odlitku desky pro zajiSténi co nejidealnéjSiho rozvodu tepla, které
by nasledné mélo podpofit zachovani idealné rovného tvaru povrchu desky

pfi teplotnim zatizeni.

6.2 Vyroba s chybou

Tato varianta eliminace chyby by znamenala vyrobeni roviny desky
s opacnym zakfivenim skuteCného namérfeného tvaru nameéfeného na konci
daného zatizeni. Tato uprava by neeliminovala celkové posunuti v ose Z,
ale pfi daném zatizeni by se mohlo prfedpokladat, Ze se povrch desky vlivem
tepelného zatizeni srovna anebude vykazovat geometrické chyby. Stroj
ovSem neni jednoucelovy a deska nerotuje vzdy totoznou rychlosti po celou

dobu vyroby. Z tohoto divodu tato Uprava neni vhodna.
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6.3 Teplotné necitliva vyztuha

Necitliva vyztuha by méla zajistit zamezeni deformaci vlivem stazeni
danych bodl desky vici sobé. Tyto body neméni vzajemné polohu béhem
tepelného zatizeni, ale okolni nevyztuzeny material desky uz ano. Tudiz by
touto upravou mohla vzniknout deska, ktera by po zatizeni v nevyztuzenych

mistech vykazovala vypuknuty povrch desky.

6.4 Zména materidlu desky

LepSi variantou by bylo pouziti teplotné necitlivého materialu
pro vyrobu celé desky. Pro tuto variantu by se mohly pouzit kompozity ze
sklenénych vladken. Zde se ukazuje, jako nejvétSi problém samotny vyvoj

konstrukce desky, a hlavné nasledné sloZita a nakladna vyroba.

6.5 Tepelnaizolace

Pfidanim tepelné izolace by se mohlo zamezit Sifeni generovaného
tepla od jeho hlavnich zdroji do dalSich komponent atim zamezit
nezadoucimu ohfivani nékterych soucasti. P¥i pouZziti tepelné izolace je
ovS§em potfeba vénovat pozornost pfehfivani dosavadnich zdrojl tepla, kterym
se nasledné zhorSi odvod tepla atim se mlze zplsobit nadmérné
predehfivani loziska.

Tepelna izolace se v tomto pripadé pouzije na styCné ploSe desky
a horniho vnéjSiho krouzku, kde nahradi Casti obou zminovanych soucasti.
Pro tuto izolaci se pouzije 15mm silny krouzek z materialu C530 zvany téz
porézni mullito-korundova keramika s obsahem 80% Al>Os. Umisténi této
izolace ma zaroven nevyhodu ve vyskytu Sroubd, stfedicich kolika a stfedicich
hran, které spojuji vzajemné desku a s obéma vnéjSimi krouzky. Tyto prvky

se podili na snizeni ucinnosti izolace.

Posledni nevyhodou této izolace je nutnost rozdéleni krouzku na

nékolik ¢asti, kvlli jeho moznosti prasknuti pfi vyrobé v jednom velkém kusu.
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6.6 Pridavné chladici zafizeni

Chlazenim hlavnich zdroju tepla lze oproti pfedchozim navrhim
zmirnit nejen deformace jejich vlastnich soucasti, ale i téch sousednich, které
toto teplo dale rozvadi po stroji, a sami jsou touto zménou mechanicky

ovlivhovany.

Méfena varianta obsahuje olejovy chladi¢ umistény na vnitfnim
pruméru Cepu, ktery kromé svych vstupnich a vystupnich teplot chladiciho
media neni blize specifikovan. Tato informace dava moznost vyménit olejovy
chladi¢ za vzduchovy nebo vodni, protoze vnitini Cep, je jedno z nejblizSich

mist hlavnich zdroju tepla, které nerotuje a mohlo by se nechat chladit.
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7 Simulacni teplotné mechanické modely

jednotlivych variant

7.1 Uprava geometrie desky

Pro porovnani téchto uprav bude slouzit jiz stavajici simulaéni
teplotné-mechanicky model upinaci desky, z néhoz se vzdy vytvofi model
s danou upravou a mezi nimi se bude vyhodnocovat vliv uprav na deformace.
7.1.1 Upravené varianty desky

VyplInéné zebrovani

Vyplnéni vzduchovych kapes Zebrovani se vyuZilo pro nastinéni

vhodnosti dalSich moznych variant uprav.

Obrazek 7.1 Desky s vyplnénym Zebrovanim

Zvysené zebrovani

Prvni variantou se naskytlo vysunuti vSech Zeber po nejvyssi moznou

plochu, kterou je stfedici hrana spodniho usazeni desky.
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Obrazek 7.2 Deska se zvySenym Zebrovanim

Sirsi Zebrovani
Vyplnéni Zebrovani se ukazalo jako velmi efektivni, proto nasledovala

simulace zesileni Zeber wvné&jSi dutiny. Vliv zmény Sifky se ovéfoval

pro zesileni o 10, 20 a 30mm.

Obrazek 7.3 Deska se zesilenym Zebrovanim ve vnéjsi dutiné

Pridana zebra

Zdvojnasobeni poctu puvodnich Zeber ve vnéjSi dutiné bylo dalSi
variantou, kdy se mohlo porovnat uc€innost rozloZeni stejného objemu hmoty

s variantou SirSiho zebrovani o 30mm.
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Obrazek 7.4 Deska s pridanym Zebrovanim ve vnéjsi dutiné

Zvysené zebrovani s CU plechem

Varianté s vysunutymi Zebry po nejvy$sSi mozZznou plochu, se odebralo
poslednich 10mm materialu a nahradilo materidlem z médi pro moznost
lepSiho odvodu tepla od jeho zdroje podobné, jako funguje chlazeni procesort

nékterych pocitaca.

Obrazek 7.5 Deska se zvysenym Zebrovanim a pfidanym Cu plechem (10mm) na Zebrovani

Obrazek 7.6 Deska se zvySenym Zebrovanim a pfidanym Cu plechem (10mm) s vnéj$im krouzkem na
Zebrovani
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Uchyceni desky za vnitini ¢ep

Specifickou upravou byla varianta s uchycenim za vnitfni ¢ep. P¥i této
varianté se simulovalo, jak by se deska deformovala, pokud by byla usazena
na vnitfnim Cepu, ktery by si vyménil svou funkci s vnéjSim krouzkem. Tato
varianta by v praxi znamenala velké upravy pfidruzenych komponentt desky
stroje. OvSem pro posouzeni vlivu polohy tepelného zdroje na teplotné-

mechanické chovani desky se tato varianta ukazuje jako zajimavé feSeni.

Obrazek 7.7 Deska s uchycenim za vnitini ¢ep

V modelu se zaslepily pGvodni diry pro Srouby a odebrala se plvodni
dosedaci plocha. V misté Cepu se vytvofil objem z mezikruzi, které odpovida
rozmérlim vnitfniho ¢epu. Na dosedaci plochu byla nastavena podminka

teploty, ktera odpovida predchozim variantam.

7.2 Tepelna izolace

Pro model tepelné izolace se z puvodniho modelu zarovnala stykova
plocha desky a horniho vnéjSiho krouzku a celkové se odebralo 15mm
pro moznost vlozZeni izolacniho krouzku. Krouzek obsahuje diry na Srouby,
které jsou ponechany i v upinaci desce. Vazby mezi stykovymi plochami
a nové pfidanym krouzkem izolace jsou ponechany jako idealni kontakty.
Vnitini plocha izolaéniho krouzku a jeji koradialni pramér na hornim vnéjSim
krouzku jsou navic ve strukturalni uloze taktéz zavazbeny, jako idealni kontakt
pro nahrazeni chybéjici stfedici plochy. Obdobnym stylem jsou oS$etfeny

vnéjSi plochy izolacniho krouzku a horni upinaci desky.

Izolacni krouzek ma v materialové parametry nastaveny jako C530.
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Obrazek 7.8 Umisténi izolacniho krouzku

7.3 Chlazeni

Pdvodni modely jsou témér zachovany, pouze v teplotni Uloze jsou
potlaceny plvodni okrajové podminky na plochach Cepu, které predstavovali
pavodni chlazeni a na tyto plochy je viozen chladi¢, ktery je ve

strukturalni uloze potlacen.
Vzduchovy chladi¢

Pro model vypocCtu vzduchového chladiCe se vytvofil hlinikovy valec,
ktery je nalisovan do ¢epu. Na vnitfnim priiméru chladice je vytvoreno svislé
Zebrovani, které zvétSuje chladici plochu. Na povrchu Zebrovani, je nastavena

konvekce.

Hodnota konvekce byla stanovena na zakladé rychlosti protékaného
vzduchu. Tato hodnota byla vypoc&tena z objemového prutoku mezi chladiCem
a mysSlenou trubkou, ktera je vloZzena do chladiCe pro zajisténi efektivity
prutoku vzduchu. V této varianté je potlacena vzduchova vypln v oblasti Cepu,

ponévadz je vzduchovy chladi¢ z vnitfni strany uvazovan, jako uzavieny.
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Obrazek 7.9 Model vzduchového chladi¢e

Vodni chladi¢

V této varianté chlazeni je Zebrovany valec nahrazen dvéma
hlinikovymi valci, které jsou do sebe vzajemné nalisovany. VnéjSi valec
obsahuje vysoustruzené Sroubovité drahy a na jejich koncich zapichy,
pro spojeni s natokem a vytokem z chladi€e. Nalisovanim vnitfniho valce
se vytvofi uzaviena nadoba. V tomto pfipadé je zachovana vzduchova vypln

Cepu.

Vodni vypln tohoto chladiCe je pfevedena na beam prvek, konkrétné
Link34 na némz je nastavena vstupni teplota 21°C hmotnostni pratok a smér
toku kapaliny, jehoz sitovani bylo zajisténé prvkem fliud116. Na povrSich
chladice, kterymi proudi kapalina, je nastavena hodnota soucinitele prestupu

tepla, ktera je dopocitana dle vlastnosti chladiva a velikosti pritoku.
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VNEJSi VALEC S KANALKY
VNITRNI VALEC

VZDUCHOVA VYPLN
VODNIi VYPN

Obrazek 7.10 Vodni chladi¢

Sestava chladi¢e byla uskutecnéna se tfemi riznymi pratoky, jejichz

hodnoty souciniteltl pfestupu tepla jsou vypocitané v pfiloze.

Obrazek 7.11 Vyplri vodniho chladic¢e
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chovani

Po vyhodnoceni danych modell se ukazalo, ze Uprava zebrovani uz jen

minimalizuje chybu vzniklou vstupem tepla do desky.

Tabulka 8.1 Vysledné deformace upravenych variant desky

Méreni Z1 Z2 Z3
Jednotky [um] [um] [um]
Simulacni model desky (neupraveny) 8,7 11,8 17,5
Vyplnéné Zebrovani 13,9 14,6 17,0
Zvysené Zebrovani 9,4 11,9 17,6
Sirsi Zebrovani o 10mm 9,0 11,8 17,7
Sirsi Zebrovani 0 20mm 9,5 12,0 17,5
Sirsi Zebrovani o 30mm 9,9 12,2 17,4
Pridana zebra 9,7 12,3 17,4
ZvySena Zebra vnéjsi dutiny + zakryti deskou 8,5 11,1 17,3
Zvysené zebrovani + horni plocha Zeber Cu 10mm 9,7 12,2 17,5
Zvysené Zebrovani + horni plocha Zeber Cu 10mm s

vnéjsim krouzkem 10,0 12,3 17,5
Uchyceni za vnitini ¢ep 15,9 16,5 14,7

Naopak varianta uchyceni za vnitfni Cep vykazuje dobrou symetri¢nost

konstrukce, ktera se projevila na deformacich, které maiji zcela jiny charakter

nez puvodni model desky, ale mezi jednotlivymi misty méfeni deformace

nejsou tak rozdilné deformace, jako u variant vychazejici z puvodniho

zpusobu uchyceni desky.
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BJ: Steady-State Thermal Uchyceni za vnitini éep
Temperature
Type: Temperature
Unit: *C

Time: 1

Max: 28,4

Min: 22,456

284
21,7
21,0
264
25,7
250
24.4
23,7
23,1
224

Q 3e+05 Be+05 [um)

1,5er 08 4,5¢+05

Obrazek 8.1 Teplotni pole desky uchycené za vnitini ep

BK: Static Structural Uchyceni za vnitini éep
Directional Deformation
Type: Directional Deformation(Z Axis)
Unit: pr
Global Coordinate System
Tirne: 1

Max: 15,009
Min: -1,7576

18,0
15,8
136
114
921
7
4,81
261
04
-1.7

Q 3,5e+05 Te+05 [um)
[ e e

1,75e+05 5,25e+05

Obrazek 8.2 Deformace desky uchycené za vnitini ¢ep

Nejlepsi redukci pruhybu deformace puvodni desky prokazaly upravy
varianty, u kterych bylo vyplnéno Zebrovani desky. Tyto varianty sice zvysuji
deformaci Z1 oproti puvodni varianté az o 59%, ale zaroven se touto Upravou
snizuji geometrické chyby povrchu desky az o 64%. OvSem vyrazné navyseni

hmotnosti desky zpusobi vy$Si naroky na pohon desky.

Od tohoto chovani se odviji dalSi upravené varianty desek, jejichz
vysledky uz nejsou tak vyrazneé.
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Porovnani tvaru deformaci namérenych a simulacnich

teplotné-mechanickych variant model( desky
= @ = Simulacni model
desky (neupraveny) 18,0

=@ \/ypInéné Zebrovani

17,0
Zvysené Zzebrovani 16,0
—@— Sir3i ebrovani o 15,0
10mm
—O— Sirdi ebrovani o 14,0
20mm IS
=
3
. 13,0
—@— Sirsi Zebrovani o E
30mm 1<)
L
]
[a]
12,0
@@= Pfidana Zebra
11,0
= = 7yySenad zebra vnéjsi
dutiny + zakryti
deskou 100
—@— Zvysené Zebrovani +
horni plocha Zeber Cu
10mm 9,0
m=@== 7vySené Zebrovani +
horni plocha Zeber Cu 80
10mm s vnéjsim ’
krouzkem 0 311 495
=8— Uchyceni za vnitfni Poloha X méfeného bodu Z [mm]
cep

Obrazek 8.3 Porovnani deformaci upravenych variant desky

8.2 Uprava sestavy

V modelu sestavy nejlépe vychazi varianta s vodnim chlazenim. Jeji

schopnost potlacovat deformace je ovlivnéna prutokem. Lze tedy konstatovat,
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Ze diky svému vlivu na potlaceni celkovych deformaci je nejvhodnéjSi. Mezi
jeji hlavni nevyhody se fadi naklady na pofizeni, a nasledna naroc¢nost

provozu.

Tabulka 8.2 Vysledné deformace upravenych variant sestavy

Méreni Z1 Z2 Z3
Jednotky [um] [um] [um]
Simulaéni model sestavy 41,4 47,3 57,9
Vzduchovy chladic¢ 32,8 38,6 48,8
Izolaéni krouzek 33,1 40,8 52,4
Aktivni chladic (2,5[I/min]) 35,7 41,8 52,6
Aktivni chladi¢ (5[l/min]) 33,8 39,8 50,3
Aktivni chladi¢ (75[l/min]) 30,9 36,9 47,7

Porovnani deformaci teplotné-mechanickych modeld

sestavy
. . 60,0
Simulacni
model sestavy
55,0
Vzduchovy
chladic 50,0
_.-IZOIaEnll g 45,0
krouzek ©
%
o N € 400
o= Aktivni chladic¢ é
2,5[1/min L
(2,5[l/min]) =
=e—Aktivni chladic¢
(5[1/min]) 30,0
=—o— Aktivni chladic¢ 25,0
(75[1/min]) 0 311 495

Poloha X méreného bodu Z [mm)]

Obrazek 8.4 Porovnani deformaci upravenych variant sestavy
Uspésné se da také posoudit izolaéni krouzek, od kterého se ovéem
oCekavalo vétsi utlumeni tvorby miskovitého tvaru desky. Dle modelu je tomu
naopak, presto se také jevi, jako mozné feSeni, které by nevykazovalo zadné

provozni naklady. U této varianty ovSem bylo pocitano s dokonalou izolaci,
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diky neuvazovani Sroubovych spoju a proto je nutné poditat s tim, Ze ve

skutecnosti bude efektivita této varianty nizsi.

Vzduchovy chladi¢ se vtomto nastaveni taktéz ukazal jako vhodna
varianta, ovéem pro jeho spravnou funkci, je tfeba zajistit rovhomérné
proudéni vzduchu po celé jeho ploSe, ktera byla ve vypoCetnim modelu

uvazovana.
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V4 v
9 Zaver
Byla vytvofena reSerSe na teplotné-mechanického chovani

obrabécich strojl, a jejich modelovani, ktera se nakonec zaméfila na stavbu

svislych soustruha.

V nasledném kroku se pfedstavila stavba a teplotné-mechanické
chovani stroju svislého stroje Powerturn od firmy TOSHULIN. Dle dat z méfeni
teplotné-mechanického chovani desky tohoto stroje, které bylo zatizené pouze
vlastni rotaci, se vyhodnotila data a urcil usek zatiZzeni, ktery se bude dale

simulovat.

Vznikly dva simulaéni modely. Prvni je model sestavy desky a jeho
pfilehlych soucasti a druhy je pouze model samostatné desky. Tyto modely se
porovnaly dle vzniklych deformacich v ose Z snaméfenymi daty ze

skute¢ného stroje.

Poté se stanovily mozné upravy pro zlepSeni teplotné-mechanického
chovani tohoto uzlu a nasledné vznikly nové upravené modely, které

vychazely ze simulaénich modelu, s kterymi se vzajemné porovnaly.
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