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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace pojednava o tepelnych vlivech na obrabéci stroje. Prace je rozdélena do
nékolika celkd. V prvni Casti je seznameni se zakladnimi termomechanickymi pojmy. Dalsi
Cast je zaméfena na deformace zpisobené teplem v prubéhu obrabéni a negativnim dopadem
na presnost obrobku. Dale je zde feSen problém v oblasti predikce a nasledné kompenzace te-
pelnych chyb. Posledni ¢ast je vénovana analyze konkrétni ¢ast obrabéciho stroje. Je zde zkou-
mané, jak rizni vyrobci fesi problém s tepelnymi vlivy na vieteno.

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with thermal effects on machine tools. The work is divided into se-
veral section. The first part is an introduction to basic thermomechanical concepts. The next
part is focused on the deformation caused by heat during machining and the negative impact on
the accuracy of the workpiece. Furthermore, there is a problem in the prediction and subsequent
of thermal error compensation. The last part is devoted to the analysis of a specific part of
machine tools. It examines various company solve the problem of thermal effects on the spin-
dle.
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V soucasnosti jsou kladeny velmi vysoké pozadavky na piesnost obrabécich stroji. Kromé sta-
tického a dynamického existuje 1 tepelné namahani. VSechny tfi zminované siln¢ ovliviiuji
spravny chod stroje. Z fady experimentd bylo zjisténo, Ze z celkové nepfesnosti stroje je 40 %
az 70 % tvoreno teplotni chybou. V poslednich letech pfibyvaji rizné faktory, které negativné
ovliviyji teplotni chovani. Hlavnim divodem je zvySovani feznych a posuvnych rychlosti, a
narast otaCek vietena, coz ma za nasledek vétsi teplotni zdroje. Teplo generované vnitinimi
nebo vne&jSimi zdroji mé velky dopad na nerovnomérné rozlozeni teplotniho pole, coz ma za
nasledek teplotni dilataci a uhly sklonu vietenového systému. DalSim faktorem je vyrazné
zlepSeni statického a dynamického chovani obrabéciho stroje. Tim roste dopad teplotnich vlivi
na celkovou presnost. [1]

Jiz pfi navrhovani obrabéciho stroje je nutné myslet na teplotni deformace a snazit se je
zredukovat na minimum. Béhem konstruovani by méla byt snaha o teplotné symetrickou kon-
strukci, izolace tepelnych zdroja a vyuziti konstrukénich prvkad, které dosahuji vyssi ucinnosti.
Dulezitym aspektem je odvod vznikajiciho tepla riznymi chladici mechanizmy. Kromé stroje
samotného by mély byt vhodné podminky v jeho okoli. Klimatizovana hala se jevi jako idealni
feSeni, ale jedna se o velice drahou zalezitost, a proto se vyplati pouze u firem, které vyzaduji
vyrobky s velmi vysokou presnosti. [1]

Bohuzel ani nejlepsi podminky nezajisti nulovy teplotni vliv na obrabéci stroj. Protoze
nejvetsi mnozstvi tepla vznika pii provozu. Proto je nutné s teplotni deformaci pocitat a snazit
se ji minimalizovat nékterou kompenzacni metodou. Jednotlivé spoleCnosti, které se zabyvaji
vyrobou obrabécich stroju, vyuzivaji podobnych strategii, jak zredukovat negativni vlivy a tim
zvySit presnost.
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1 TERMOMECHANICKE POJMY

1.1 Teplo

Teplo je forma ptenosu energie mezi soustavou a okolim. Nejedna se o stavovou veli¢inu. Teplo
se znaci velkym pismenem Q a jednotkou je Joule. Tato jednotka je definovana jako prace,
kterou vykona sila o velikosti 1 N na draze 1 m. Pfedané teplo je mozné vypocitat podle tzv.
kalorimetrické rovnice. [2]

Quu=m-c- (T, =Ty (D
kde  Qi2 —teplo mezi pocatecni a konecnou teplotou [J]
m — hmotnost [kg]
¢ — mérna teplena kapacita [J - kg - K'']
T> — konec¢na teplota [K]
T — pocatecni teplota [K]

1.2 Teplota

Teplota se nachazi mezi zdkladnimi veli¢inami soustavy SI a je stavovou veli¢inou. Jedna se o
makroskopicky projev tepelného pohybu molekul a je vyjadiena energii tohoto pohybu. Méfi
se teploméry. Existuje vice teplotnich stupnic. [2]

Termodynamicka (absolutni) stupnice ma pocatek v absolutni termodynamické nule, coz je
teoreticky bod, kde ustava veskery tepelny pohyb castic. Jeho jednotkou je kelvin [K] po pfi-
meni slavném skotském fyzikovi. Je definovana trojnym bodem vody. Tato stupnice se piede-
vsim pouziva ve védecké obce. [2]

Celsiova stupnice je definovana teploty tuhnuti a teploty varu vody pfi tlaku 101,325 kPa.
Jednotkou této stupnice je stupen Celsia [°C], ktery ma stejnou velikost jako kelvin. Jedna se
o nejroz§itené]si stupnici, kterd je pouzivana témer po celém svété. [2]

Fahrenheitova stupnice je pojmenovana po pfijmeni vyznamného némeckého fyzika. Je
hojné vyuzivana v Severni Americe. [2]

Mezi témito teplotnimi stupnicemi jsou pievodni vzorce. Existuji 1 jiné jako Ranki-
nova, Newtonova, Réaumurova a spousta dal§ich, které se v dnesni dob¢€ vyuzivaji pouze
zridka. [2]
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Kehvin Celsius Fahrenheit Rankine Réaumur

373 100 212 672 80— var vody

30 37 =1} 558 30— teplota téla

283 20 63 528 16— pokojova teplota
273 0 32 492 0— tani ledu

195 -78 -109 33 -62— suchy led

-320 -157 — tuhnuti vaduchu

-460 -219— absolutni nula

Obr .1 Rozdilné teplotni stupnice [2]

1.3 Prenos tepla
1.3.1 Vedeni (kondukce)

Je nejcCastéjSim mechanizmus pfenosu tepla. Hlavnimi nosi¢i kondukce jsou mikrocéstice a
pfenos je pohybem a vzajemnou interakci mezi jednotlivymi mikrocasticemi. U tekutin (kapa-
lin a plyni) jsou nosice predev§im molekuly. Tuhé latky pfi vedeni tepla pouZzivaji volné elek-
trony. Smér pienosu energie je od Castice s vétsi energetickou hodnotou k €astici, ktera ma
mens$i energii. Vedeni tepla se fidi Fourierovym zakonem. [2,3]

Pro jednorozmérné vedeni tepla plati tento vztah:

|

g="2 )
kde  § - mérny tepelny tok [W - m™?]
Q — tepelny tok [W]
S — plocha [m?]
Pro trojrozmérné téleso plati:
G = AVT = —A- gradT (3)
kde A -tepelna vodivost [W*m! - K]
= oT - , T - , T 7 . :
VT = w it 3 ) + p k - teplotni gradient

16
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Tepelna vodivost A je schopnost latky vést teplo. A zarovei je to konstanta ve Fourierove za-

koné. Ve skuteCnosti se o konstantu nejedna, ale je zavisla na teploté. Pfi malém gradientu
teploty je mozné prohlasit, ze tepelna vodivost je konstanta. Coz zjednodusi vypocty. [2,3]

1.3.2 Proudéni (konvence)

Sklada se ze dvou casti. Prvni je pohyb jednotlivych molekul neboli difuze. Druhou casti je
makroskopicky pohyb molekul, ktery vznika, kdyz se vétsi poCet molekul piesouva kolektivne
na urcité misto. Tento jev se vyskytuje mezi povrchem télesa a proudici tekutinou, pficemz maji
odlisnou teplotu. Na povrchu se nachéazi hydrodynamicka mezni vrstva. Zde se rychlost teku-
tiny zrychluje z nuly az na tzv. rychlost volného proudu. Konvence se déli podle povahy na
nucenou, volnou (pfirozenou) a kombinovanou. Nucena konvence je pohyb vyvolany rozdilem
tlaka v tekutiné. Nastava diky vnéjsim silam zpusobenych naptiklad pomoci Cerpadel nebo
ventilatort. Naproti tomu volné proudéni je pohyb zptisobeny rozdilem teplot mezi sté€nou té-
lesa a tekutinou, ktery zapficinuje odli§né hustoty v tekutiné a u stény. Kombinované proudéni
je kombinace predchozich dvou. [2,3]

1.3.3 Radiace (salani, zareni)

Proces salani probiha emitaci energie ve formé elektomagnetického zateni. Tento d& neni za-
visly na hmotnou latku, tudiz maze probihat i ve vakuu. Stefan-Boltzmanniv zakon udava
maximalni tepelny tok, ktery je z povrchu vyzaten. [2,3]

g=E,= o5 T* 4)

Pro realny povrch plati tento vztah:
EZg'GSB'T4 (5)

kde ¢ — mérny tepelny tok [W - m™]
E — intenzita zafeni [W + m™]
€ — emisivita [-]
Osp = 5,6704- 1078 W+ m? - K* = Stefan-Boltzmannova konstanta
T — teplota [K]

Emisivita je pomér intenzity vyzafovani a nabyva hodnot od nuly do jedné. Pokud se emisivita
rovna nule tak je nazyvano absolutné bilé téleso. Energie, ktera dopada na toto téleso, se odrazi
ve stejné velikosti. Naproti tomu absolutné ¢erné téleso ma emisivitu jedna a dokaze pohltit
veskerou energii, kterd na néj dopada. Neznamena, ze téleso, které méa Cernou barvu, musi byt
absolutné Cerné. Bézny kancelafsky papir ma emisivitu 0,9 a v tom piipadé se jedna o Sedé
téleso. [2]
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Conduction
gacio L

Radiation

Obr. 2 Druhy prenosii tepla

1.4 Diferencialni rovnice energie

Pro jednoducha télesa je trivialni vypocet tepelného toku pres télesem. U slozitéjSich soucasti
je potieba vyfesit celé tepelné pole, coz zahrnuje napfiklad extrémy teplotnich gradientl, te-
pelné napéti a deformace. Idealnim nastrojem na tento problém je diferencialni rovnice ener-
gie, také nazyvana rovnice tepelné difuze nebo zkracené rovnice vedeni tepla. Zakladni ka-
men této rovnice jsou energetické bilance pro elementarni objemovy element. Tepelny tok
vstupujici do elementu a tepelna energie generovana v elementu se musi rovnat zméné vnitini
energie elementu a tepelného toku vystupujiciho z elementu. [3]

2 (r%) +;—y(xg—;) + 2 (AZD) + Quaroj = peor (6)

18
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2 TEPLOTNI DEFORMACE

2.1 Teplotni roztaznost

Teplotni stabilita pfi obrabéni je nutnosti pro dodrzeni vyzadované presnosti obrobku pii dané
toleranci. Roztaznost zptisobena vlivem tepla ma veliky dopad na kone¢né tvarové a rozmérove
zmény obrabéného télesa. Vyznamny vliv na teplotni stabilitu ma samotna konstrukce obrabe-
jiciho stroje. Nejvice patrna je u velkorozmeérnych stroja, kde i drobny teplotni gradient muze
zpusobit velkou odchylku. Z davodu eliminace teplotnich vlivii je dobré po zapnuti obrabéciho
stroje jej nechat ustalit. Bohuzel se tim snizi produktivita. [3]

Pokud je délka obrobku nékolikanasobné vétsi nez Sitka, lze zjistit Ciselnou hodnotu koe-
ficientu (soucinitele) teplotni délkové roztaznosti. K vypoctu je nutné znat pocatecni délku L;
a zmeénu vlivem odliSnych teplot AT o hodnotu AL. Soucinitel teplotni délkové roztaznosti je
funkce teploty, ale pii malych teplotnich zménéch ho 1ze povazovat za konstantu. [3]

AL
T (7

CTAT 1,
kde a — soudinitele teplotni délkové roztaznosti [K 1]
AL — rozdil délek pred a po deformaci [mm]
AT — rozdil teplot [K]

L; — pocatecni délka [mm]

2.2 Méreni teplotnich deformaci

Existuje velké mnozstvi zplisobti méteni deformace u obrabéciho stroje. Pouze u Casti z nich se
vyuziva zmény teplotnich gradientd ke zjisténi vysledné deformace. Od zdroje teplotné a de-
formacnich zmén se odviji vhodné zvolena metoda. Vliv zmeény teploty okoli se zda byt zane-
dbatelny na deformaci stroje, ale u rozsahlych obrabécich center mtze vytvaret velké nepies-
nosti. Byly vytvofeny normy, aby se sjednotilo vyhodnocovani deformaci. Mezi hlavni normu
fadime zkousku, ktera zménou teploty prostiedi urCuje teplotni chybu. V prub&hu rotace vie-
tena muze vzniknout také teplotni chyba. Dalsi teplotni chyby lze zaznamenat pfi pohybu line-
arnich os. Béhem meéfeni je obrabéci stroj nezatizeny feznym procesem. [3]

Legenda

1 snima¢ teploty okolniho vzduchu 1 snimace lineamiho pfestaveni

2 snimac teploty loziska vietena S ptipravek

3 zkusebni tm 6 ptipravek k pfiSroubnovéni ke stolu

Obr. 3 Meéreni teplotnich deformaci vietena [3]

19



2.3 Teplotni senzory

Teplota ma velky vliv pii obrabéni. Z toho divodu je dalezité mit nastroj pro zjisténi aktualni
teploty. K tomu slouzi teplotni senzory. Dulezité je rozliSovat mezi pojmy senzor, snimac a
¢idlo. Teplotni senzor neboli snimac je oznaceni pro samostatnou konstruk¢ni soucast zatizent,
kterda méfi teplotu. Teplotni Cidlo je soucast senzoru, kterd prevadi teplotu na vhodnéjsi fyzi-
kalni veli¢inu. Nize mizeme vidét rozd€lni senzort. Pro potieby této prace se bude zaméfeno
na elektrické senzory. [4]

Rozdéleni senzoru teploty

X/

¢ Senzory pro dotykové méteni teploty
» Elektrické
* QOdporové kovové
* QOdporové polovodicové
* Polovodi¢ové s piechodem PN
» Dilata¢ni
» Specialni
¢ Senzory pro bezdotykové méfeni teploty

2.3.1 Odporové kovové senzory

Odporové kovové senzory jsou zalozeny na principu zavislosti odporu kovu na teploté. Ve vét-
§iné piipadt s rostouci teplotou roste i odpor kovu. Dulezita velicina je konduktivita neboli
meérna elektricka vodivost. Na teploté je zavisly pouze relaxacni ¢as elektront T. Vztah na kon-
duktivitu kovu je nasledujici. [4]

.2
o=n-e’— (8)

kde o —konduktivita [S-m™1]
n — pocet elektront v jednotkovém objemu [-]
e — elementarni naboj = 1,602 - 10719 C
T — relaxacni Cas elektronu [s]

me — hmotnost elektronu [kg]

Jedna z nejdulezitéjsich materialovych konstant je teplotni soucinitel odporu a. V rozsahu tep-
lot od 0 °C do 100 °C lze pouzit zjednodusSeny linearni vztah.

R=Ry,-(1+a-T) 9)
kde R — odpor teploméru pii teploté T [Q]
Ro — odpor teploméru pii teploté 0 °C [Q]
o — teplotni soudinitel odporu [K']

T — termodynamicka teplota [K]
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V technické praxi se pro teplotni soucinitel odporu pouziva tento vztah:

Q= Ri00—Ro (10)

100-R,
kde  Rjo — odpor teploméru pii teploté 100 °C [Q]
Ry — odpor teploméru pfi teploté 0 °C [Q]
o — teplotni soudinitel odporu [K™']
Platinovy odporovy teplomér
Jedna se o nejpouzivanéjsi odporovy kovovy senzor. Dulezité vlastnosti platiny jsou Casova
stalost, chemicka nete¢nost a vysoka teplota tani. Pro vyrobu méticich odport, ktera tvori hlavni
konstruk¢ni Cast, se pouziva dratkova, tenkovrstva nebo tlustovrstva technologie. V pfipadé
dratkového zptsobu je méfici odpor tvoren spiraloveé stoCenym platinovym dratkem zatavenym
nejcastéji do keramiky ptipadné skla. Pro metrologické ucely je vhodné ulozeni platinové civky
do smési helia a kysliku. Platinova Cistota pro teploméry se posuzuje podle redukovaného od-
poru Wigo > 1,385. Redukovany odpor 1ze vypocitat pod€lenim odport pii teploté 100 °C a 0
°C. Méfici odpory z platiny je mozné rozdélit na tfi skupiny. [4]
e A tfida pro teplotni rozsah od -200 °C do 650 °C
e B tfida pro teplotni rozsah od -200 °C do 850 °C
e Vysokoteplotni senzory do 1100 °C

Niklovy odporovy teplomér

Vyrabi se tenkovrstvou technologii na keramické podlozce z korundu. Vrstva niklu je zpraco-
vana fotolitograficky a jmenovity odpor je nastaven laserem. Mezi hlavni vyhody patii malé
rozméry, vyssi citlivost a rychla odezva. Negativa jsou maly teplotni rozsah a nelinearita. [4]

porovnani materialu

material a-1073 [K] meze pouziti [°C]
Pt 3,85—-3,93 —200 az 850
Ni 6,17 -6,70 —60 az 200
Cu 4,26 — 4,33 —50az 150

2.3.2 Odporové polokovové senzory

Negistor

Jejich teplotni soucinitel odporu je zaporny. Na vyrobu se pouziva prasSkova technologie ze
smési oxidi kovu (oxid Zelezity, oxid titaniCity atd.). Z divodu zpevnéni se lisuji za vysoké
teploty. Bézné negistory maji teplotni rozsah od -50 °C do 150 °C, ale existuji specialni, které
se mohou pouzivat od -268,95 °C az do 1000 °C. Oproti platinovym jsou méné stabilni. Déle
se vyznacuji drobnymi rozméry a vys§im soucinitelem odporu. Mezi nevyhody patfi nelinearita

[4].
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Pozistor

Na rozdil od negistorti maji kladny soucinitel odporu. Nejcastéji jsou vyrabény z polykrysta-
lické feroelektrické keramiky jako je titani¢itan barnaty. Dulezita je zde tzv. Curieova teplota.
Pred touto teplotou méa odpor pozistoru mirné rostouci tendenci. Po jeho prekroceni piichazi
prudky rast rezistivity. Nasledné po rastu o n€kolik fada odpor zase mirné klesa. [4]

. negastor
- NTC (80°C a +200°C)
= PTC .
o podasior
31 /
24 MNi (-60°C aZ +00°C)
Mouwé teplom éry
it R TR | PLE200°C a2 +1000°C)
i min;
i |

100 -50 0 50 &, 100
— ™ 3{°C)

Obr. 4 Teplotni zavislosti odporovych snimacii [4]

Monokrystalicky kiremicity senzor
Kromé¢ nejpouzivanéjSich kiemicitych senzora existuji jesté senzory z germania, india a jejich
slitin. Obycejné se vyrabi v teplotnim rozsahu od -50 °C do 150 °C. Monokrystalicky senzor je
z nevlastniho polovodice typu N. Z toho vyplyva, ze ma dominantni elektronovou vodivost, pro
kterou plati vztah: [4]
g=e (o n+u p) (1)

kde o — konduktivita [Sm™1]

p, n — koncentrace dér, elektrond [m™]

[ns Iy — pohyblivost elektrond, dér [m? - V=1 - s71]

Teplotni zavislost mérného elektrického odporu kiemiku je zavisla na pohyblivosti nosict. Pfi
vyssi teploté rezistivita stoupa kvuli rozptylu nosi¢t a pohyblivost klesa.

2.3.3 Senzory pro bezdotykové méreni teploty

Vsechna télesa, ktera maji vyssi teplotu, nez je teplota okoli, vyzatuji elektromagnetické zafeni.
Tepelna energie se neustale premeériuje na teplené a svételné zareni. Bezdotykové senzory lze
rozdelit na dvé skupiny: na pyrometry a termovize. [4]

22



[FYAIIRYY (istav vyrobnich stroji,

STROJNIHO
INZENYRSTV/ [EXRTTAS]

Pyrometry

Pyrometry neboli radia¢ni teploméry se pouzivaji na méteni teploty povrchu objektu. Mezi vy-
hody patii metreni pohybujicich se téles a zanedbatelny vliv senzoru na méfeny objekt. Negativy
jsou chyby zptsobené $patnym nastavenim emisivity méfeného objektu, odrazené zateni
z okoli a prostupnost prostiedi. Méteni také ovliviiuje uhel k meéfenému povrchu. Vyuzivaji
k tomu elektromagneticka zafeni rizného spektra. [4]

Prave podle spektra se rozdé€luji na:

e Spektralni
e Barvové
e Radiac¢ni
e Pasmové

termobaterie

LS IV IS A2

Obr. 5 Princip pyrometru
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3 TEPLOTNI CHOVANI V PRUBEHU OBRABENI

3.1 Vnéjsi teplotni rusivé vlivy

Vnégjsi zdroje se tykaji zmén prostredi, kde se nachazi obrabéci stroj. Jedna se predevsim o
teplotu okolniho vzduchu. V prostorech, kde je stroj umistén, se teplota vzduchu méni v da-
sledku mnohych vlivii. Mezi né€ 1ze zafadit napfiklad slunecni zafeni, topna télesa Ci teplo, které
vytvareji okolni stroje. Hlavnim divodem pro vznik deformaci jsou teplotni gradienty. Ty
ovliviiuje zmeéna Casu (stfidani ro¢nich obdobi, Casti dne) nebo prostor (geograficka poloha,
rozdilna teplota ve stejné ¢i odlisné vysce). Idealni feseni je klimatizované prostredi, které je
ale finan¢né naro¢né. Prenos tepla je zde prevazné proudénim. [3]

3.2 Vnitrni teplotni rusivé vlivy

Vnitini teplotni zdroje vznikaji pfi vlastnim provozu obréabéciho stroje. Lze je rozdélit na
teplo od pohont (ztraty) a od feznych procest. Mezi prvni skupinu fadime motory, loziska,
Cerpadla a spousty dalSich. Toto teplo vznika pfimo v konstrukci stroje, z toho divodu tomu
se chyba presouva az na $picku nastroje. Hlavni vnitfni zdroje nastavaji pfi fezném procesu.
Tento problém bude detailn€ji probran pfi tepelné bilanci. Dominantni pfenos tepla u této sku-
piny probiha vedenim. [3]

=

vnitini | vnéjsi |
pohony — ztréty obrébéci proces teplota okoli tepelné zéfen( pohyb vzduchu
motory nastroj topna télesa
loZiska obrobe slunce
spoik trisky
éerpadla chlazeni

mazéni

hydraulika

prevody 0.

Obr. 6 Teplotni rusivé viivy [3]

3.3 Tepelna bilance

Pfi obrabéni je obrobek silné deformovan do takové miry, az se z néj za¢nou oddélovat
tfisky. V tomto procesu vznika velké mnozstvi tepla. Existuji ti1 hlavni zdroje tepelné energie.
Prvnim zdrojem je oblast roviny s maximalnim smykovym napéti, kde se tvofi primarni plas-
ticka deformace. Druhy je podél roviny Cela nastroje. Zde probiha sekundarni plasticka defor-
mace tfisky. Soubézné zde dochazi i ke tfeni mezi tfiskou a Celem nastroje. Posledni oblast
tepelné energie se nachazi na dotyku hrbetu nastroje s feznou plochou. Zapficituje to tfent
mezi obrobenou plochou obrobku a opotiebenou ¢asti hibetu. Toto plati pouze za predpo-
kladu, Ze je nastroj otupeny, coz nastava vzdy po kratké dobé obrabéni.
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Tyto zdroje tepelné energie ovliviiuji svoje okoli. V oblasti primarni deformace vznika teplo
(@pe), které se odvadi tfiskou a CasteCn€ i obrobkem. Zatim co teplo ze sekundarni oblast
(Qy) piechazi do tfisky a z mensi Casti do obrabéciho nastroje. Pfechova oblast je mezi Celem
nastroje a tiiskou a vznika zde teplo (Q,). Teplo muze byt odvedené tiiskou (Qr), nastrojem
(@n), obrobkem (Q,) nebo prostfedim (Qp,). VSechna tepla maji jednotku joule. Rovnice,
ktera vyjadiuje rovnovahu mezi zdroji tepelné energie a odvodem do nejblizsi okoli, se na-
zyva tepelna bilance fezného procesu [5]:

Qpe+Qy+Qa:QT+Qn+Q0+Qpr (12)

Triska

- Nastroj

n v
| |
Q.“ er /
1]
Qy
Obrobek

Obr. 7 Tepelnd bilance pfi obrabéni [5]

3.4 Vliv tepla na pracovni podminky

Existuje velké mnozstvi zptisobul snizeni tepla pii obrabéni. Dilezita je geometrie bfitu. Ostry
bfit nastroje méné deformuje a 1épe odiezava obrobek. Dalsi faktor je fezna rychlost. Vice tepla
vznika pii vysokych rychlostech. Pfi vysoké teploté dochazi k zmé&kEeni materialu. Vysoké
fezné rychlosti zpusobuji vytvareni vétsiho mnozstvi tfisek. [5,19]
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Obr. 8 Vliv posuvu na teplotu [19]

3.4.1 Obrabény material

Hlavni davody vyssi teploty pii obrabéni u obrobku jsou jeho fyzikalni vlastnosti a mikrostruk-
tura. Mezi vlastnosti, které to ovliviiuje, patii pevnost, houzevnatost, tvrdost, mérné teplo a
tepelna vodivost. Nezelezné kovy maji zpravidla nizsi feznou teplotu nez oceli. Je to diky de-
formaéni praci, ktera je mensi, a také zde ptisobi vysoky souéinitel tepelné vodivosti. Cim tvrdsi
material, tim vice odolava deformacim a vznika vét§i mnozstvi tepla. Proto se obrobky s vétsi
tvrdosti obrabi s niz§i feznou rychlosti. Béhem obrabéni slitin titanu nebo austenitickych oceli
se negativné projevuje nizka teplotni vodivost. [5,19]

MékcEi material Tvrdsi material

00

4700

500

Obr. 9 Vliv tvrdosti obrdabéného materidlu [19]

3.4.2 Rezny materil

Rezny material ma vliv na mnozstvi vyvinutého a odvedeného tepla. Spravny vybér materialu
bfitu obrabéciho nastroje je dulezity. Jsou na vybér mezi nastrojovymi oceli, slinutymi kar-
bidy, cermaty, feznou keramikou supertvrdymi materialy, jako jsou naptiklad diamant nebo
kubicky nitrid boru. [5,19]
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3.4.3 Procesni kapaliny
Moderni procesni kapaliny plni vice funkci (chladici, mazaci, ochranny tcinek atd.). Hlavni

divod pouziti je snaha o co nejvétsi hospodarnost, to znamena zajistit co nejlepsi jakost obro-
bené plochy a nejdelsi trvanlivost pfi malé spotfebé energie. Chladici U€inek je schopnost ka-
paliny odvadeét teplo. Procesni kapalina musi mit vhodnou smacivost na povrchu kovu a musi
existovat teplotni rozdil mezi povrchem a kapalinou. Pfi obrabéni jsou ob€ podminky splnény.
Odvod tepla pii obrabéni probiha proudem procesni kapaliny, ktera omyva nastroj, obrobek 1
ttisky a pfijima od nich teplo. [5]
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4 TEPLOTNI CHYBY A JEJICH KOMPENZACE

Pojmem teplotni chyba rozumime teplotni deformaci, ktera mtize vzniknout kdekoliv, a dale se
§ifi az na Spicku nastroje. Tuto chybu Ize rozdélit na linearni a thlovou slozku. Prvni zmifiovana
se vyskytuje v linearnich osach stroje. Nejlepsi zptisob na jeji odstranéni je pouziti vhodného
softwaru na teplotni kompenzaci. Tento zpusob je velmi levny, protoze se na stroj nemusi pfi-
davat zadny specialni pridavny prvek. Software je zalozeny na matematickém modelu, ktery
predikuje hodnoty korekci v piislusnych linearnich osach v realném case. Korekce jsou kladeny
na sebe k pfislusnym polohdm linearnich os. Zména do spravnych pozic je uskutecnéna pohy-
bem osy na misto vypoctené korekci. Nezbytnosti jsou experimentalni testy, které z pravidla
byvaji v souladu s normou ISO 230-3 pro urceni tepelnych vlivi. Ke spravné funkci je zapo-
tfebi vhodny a robustni kompenzacni algoritmus, ktery bude pracovat v Sirokém spektrum pra-
covnich rezimt. Tim se zaruc¢i dlouhodobé stabilni vysledky a spravna presnost. Komplikova-
néjsi jsou uhlové slozky teplotni deformace, kvili slozitéjsim softwarovym kompenzacim. U
vice jak tfiosych strojii je nemozné kompenzovat timto zptisobem a je nutné pridavné zafizeni
na stroji a spravna kompenzacni metoda fizeni vSech ak¢nich ¢lent [7].

Hlavni cil pro konstruktéry obrabécich stroji by mél byt teplotné symetricka konstrukce
a vhodny chladici systém. Teplotné symetricky ram stroje ma tu vyhodu, ze vlivem deformaci
se méni rozméry samotného ramu, ale geometricka presnost zastava stejna. Mimo zmenseni
velikosti tepelné deformace je dulezité, aby se deformace vyskytovaly v linearni slozce kvuli
snadnéjsi odstranitelnosti chyby. U obrabécich stroja vétSich rozmér nebo u stroju, které ne-
maji teplotné symetrickou konstrukci, se vyskytuji uhlové slozky tepelné deformace, kterych
se daji kompenzovat pomoci fizenych pridavnych zdroji nebo propadi tepla. Tim se dosahne
rovnomérného teplotniho pole. Topna folie je dobry pfidavny tepleny zdroj. Zpusobuje thlové
tepelné deformace, kterym 1ze kompenzovat chyby pfi pracovnim zatizeni. Pro propad tepla se
pouzivaji vzduchové vymeéniky, chladici agregaty atd. Oba zpusoby 1ze kombinovat kvili zlep-
Seni vysledka. [7]
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Obr. 10 Testovani nihlové deformace na pinole

4.1 Pasivni kompenzace materialu

Vhodny material ramu obrabéciho stroje se voli dle specifické funkce stroje. Hlavni faktory
materialu jsou fyzikalni a konstrukéni vlastnosti. Mezi druhé zmilované lze zatadit tuhost (sta-
tickou i dynamickou), tltumenti, teplotni stabilitu. Dale je dalezité usporadani a tvar komponent.
Mezi nejpouzivanéjsi materialy fadime ocel, keramiku a nejriznéjsi kompozitni materialy. [8]

4.1.1 Ocel a kovové materialy

Stale se jedna o nejpouzivanéjsi materialy pro obrabéci stroje. V konvencnich konstrukénich
feSeni se vyskytuji tfi varianty svarovani ocelovych konstrukci a odlitky. U stroju, kde je zvy-
Seny daraz na presnost, hraje hlavni roli nizka teplotni roztaznost. Z tohoto divodu se hojné
pouziva Invar, coz je slitina zeleza (64 %) a niklu (36 %). [8]

Coefficient of thermal expansion, ppm/™C
-
1
et
S

U 1 T 1 1
20 30 ] w0 o0 70 s %0
Nickel,

Obr.11 Vliv niklu na soucinitel teplotni roztaznosti [8]
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4.1.2 Keramika a prirodni kimen

Keramika je znama pro svoji nizkou teplotni roztaznost, vysokou pevnost ale 1 kehkost a mi-
nimalni pruznost. Mezi klady lze tadit i nizkou hmotnost a tuhost. Nejbézn¢jsi je hlinikova
keramika. Jeji hlavni vyhodou je cena. Daleko vhodnéjsi je keramika z karbidu kfemiku nebo
polykrystalicka oxidovana. Ob¢€ maji velice nizkou teplotni roztaznost. V dnesni dob€ mezi nej-
vhodnéj$i fadime Nexcare, coz je polykrystalicky keramicky material. Jeho soucinitel teplotni
roztaznosti je mensi nez 0,03-10° K. Dale dobie odolava vii¢i starnuti a teplotnim zménam.

[8]

Hlavni zastupce ptirodniho kamene vhodného pro konstrukci obrabéciho stroje je zula
neboli granit. Jedna se o krystalicky tvrdy nerost. Sklada se z kiemene, slidy a zivce. Pouziva
se na stoly a ramy. Jeho hlavni vyhody jsou vysoka stabilita, nizka teplotni roztaznost a zadné
vnitini pnuti. VétSinou se pouziva v kombinace oceli a zuly. [8]

4.1.3 Polymerbeton

Mineralni litina neboli polymerbeton se od konvencnich materiala lisi pfedev§im hmotnosti,
ale 1 statickym, dynamickym a teplotnim chovanim. Oproti oceli a litiné ma vyrazné vyssi tlu-
mici schopnost, a vyssi tepelnou kapacitu. Negativem je nizka teplotni vodivost, ktera zapfici-
fiuje nehomogenni teplotni pole. Hlavni ¢ast tvoii plnici material (anorganické latky) a spojo-
vaci Cinidla, ktera slouzi ke spravnému provazani a vytvrzeni materialu. [8]

4.2 Konstrukce

Teplotnim deformacim se d4 zabranit prevenci chyb. To se fesi v konstrukéni fazi obrabéciho
stroje. Vyuzivana je k tomu teplotné symetricka konstrukce ramu, coz znamena, ze vysledna
deformace ma minimalni dopad na geometrickou presnost. Bohuzel to nejde splnit na celém
stroji, ale jenom na nékterych osach. Vétsinou je jedna osa aktivné kompenzovana. Ram by mél
absorbovat jakékoliv negativni t¢inky. Pro pohyblivé komponenty je vyhodna minimalni hmot-
nost. Vhodné je také rovnomérné rozlozené zatizeni. [17]

4.3 Chlazeni

Ke snizeni teplotni chyby slouzi fizeni pfenaSeného mnozstvi tepla. Je snaha o odvedené pie-
bytecného tepla z davodu negativniho vlivu na teplotni roztaznost jednotlivych dilt i celého
stroje. Uskuteciuje se zejména do vieteniku (ptipadné vietena), lozi, ramu, motord apod. Vy-
rabény jsou duté kuliCkové Srouby skrz, které proudi chladici tekutina. Dulezity aspekt zde hraje
volba média. Pouziva se predevsim olej, ale muze byt pouZita i voda nebo vzduch. [17]
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4.4 Aktivni kompenzace

Podstata aktivni kompenzace tepelna chyby spociva v korekci chyby nastaveni polohy obrobku
a nastroje. Vyuzivaji se k tomu stavajici osy obrabéciho stroje. Pfi porovnani s metodou zame-
zeni nebo alespon regulaci tepelna chyby se jevi aktivni kompenzace vice hospodarné;jsi. Neni
vyzadovan zadny drahy hardware jako naptiklad specialni materialy nebo chlazeni. Mezi dalsi
vyhody patii fakt, ze aktivni kompenzaci lze realizovat ve fazi navrhu i v pribéhu stavby stroje.
Aktivni kompenzace se dale déli na pfimou a neptimou. [18]

Pfima kompenzace je zalozena na tepelnych posuvech, které jsou méfeny preruSované
a s urcitou periodou. Nasledné jsou vysledky vyhodnoceny a zkorigovany. Tim se zlepsi pres-
nost v osach stroje. Za piiklad 1ze uvést méfeni nastroje vici pevné sondé. Negativni strankou
véci je neschopnost méfeni za provozu, a to vede k mensi produktivité. [18]

U nepfimé kompenzace nejdfive musi vzniknout matematicky model, ktery je pfimo
zavisly na zméfenych teplotach v urcitych (problémovych) mistech, na kterych zjistime pfi-
tomné tepelné deformace. Nasledné fidici systém kompenzuje tyto teplotni deformace. V sou-
Casnost existuje mnoho systému, které dokazi vytvorit potiebny matematicky model. Nékteré
z nich budou uvedeny nize. [18]
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Obr. 12 Predikce a kompenzace tepelné chyb [18]

4.4.1 Metoda konecnych prvku
Metoda konecnych prvkl je numericka zpasob simulace fyzikalnich jevi. Lze ji pouzit k riz-
nym fyzikalnim modelim jako napfiklad proudéni tepla, deformacim, Sifeni vinéni atd. Tyto
problémy jsou popsany parcialnimi diferencialnimi rovnicemi, které je nutno aproximovat na
jednodusi polynomy. K ciselnému vypoctu teplotniho pole na zakladé diferencialnich rovnic
v maticovém tvaru slouzi tato rovnice [7]:

C-T+H-T=Q (13)
kde C — matice tepelné kapacity

T — teplotni vektor diskrétnich uzlt

H — matice tepelné vodivosti

6 — vektor tepelného uzlu
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Aby bylo mozné vibec provést simulaci, je nutné vytvorit sit, ktera je slozena az z milionu
malych elementd. Jejich spojenim se vytvorii tvar vyzadované struktury. Nasledné vypocty se
provadgji pro kazdy prvek. Kombinaci vysledki je dan finalni vysledek. Diky aproximaci jsou

znamy hodnoty v urcitych bodech prvku, ale ne v kazdém jednotlivém bodé. Uzlové body se
nazyvame prave tyto urCité body. [7]

Diky této technice konstruktéfi obrabécich stroji maji dokonalou znalost o teplotnich
vlivech na jednotlivé soucasti. Proto se nemuseji plytvat ¢as a energii na experimentalni
zkousky. Nutnosti pro pfesné numerické feSeni jsou spravné urcené koeficienty vedeni tepla a
tepelného zatizeni.

4.4.2 Metoda nejmensich ¢tvercu

Metoda nejmensich Ctverct je hojn€ vyuzivana k modelovani tepelné chyby. Mezi vyhody patfi
predev§im snadny princip a moznost urcit nejvhodnéjsi linii dat. Hlavni cil metody je najit ta-
kové parametry, které minimalizuji chybu mezi méfenou a vypoctenou teplotni chybou. Byl
vyvinut model teplotni chyby vietene, ktery dava do vztahu teploty a axialni teplotni chyby. [7]

4.4.3 Regresivni analyza

Regresivni analyza je dalsi popularni numerickd metoda na urcovani teplotnich charakteristik.
Zabyva se predev§im vztahem mezi vice kvantitativnimi vysvétlujicimi proménnymi a kvanti-
tativni proménnou odezvou. Lze ji dale rozdélit na autoregresivni model, multivariacni regre-
sivni analyzu a regresivni analyzu pro modelovani teplotnich chyb. [7]

Autoregresivni model je velmi uzite¢ny pii modelovani Casovych fad. Tepelna chyba vietene
neni stala, ale meéni se v Case do doby, nez se ustali. Aby mohla byt zjisténa teplotni chyba
v urcity okamzik, je nutné znat rychlost vietene a predchozi teplotni chybu. Na zakladé toho
byl vytvofen tento vztah:

Az(t) =Y, —a;Az(t — i) + Xt bin(t — i) (14)
kde  Az(t) — teplotni chyba vi‘etena v Case t
Az(t — i) — teplotni chyba viretena v ¢ase (t — i)
n(t — i) — rychlost vietena

a;, b; — koeficienty

Z autoregresivni metody byly vyvinuty rizné dalsi modely, které jsou zalozené na teplote,po-
sunu a rychlosti, teploté a rychlosti atd. Model zalozeny na posunu se dle testovani jevil pies-
n¢jsi oproti modelu, ktery byl zalozen na teploté. Pro vyuziti v praxi je nejvyhodnéjsi volba
modelu s hybridnimi promé&nnymi. [7]
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Multivariaéni regresivni analyza

Z testovani narustt teploty skiin€ vietene a teplotniho rustu vietene bylo zji§téno, ze neexistuje
presny model teplotni chyby pfi jedné teploté. Pro modelovani je vhodné&jsi pouziti pravé této
metody nez metody nejmensich ¢tverct, kdyZ existuje vice nez jedna proménna jako napiiklad
rychlost vietena, teploty v riznych bodech atd. Fyzicky model je srozumitelny a odolnost vici
podminkam Ize zlep§it vhodnym vybérem vstupnich dat. Nejbéznéjsi zapis teplotni chyby pro
tuto metodu je dan vztahem [7]:
Y=pX+¢ (15)

kde Y —teplotni chyby vietene pro urcity smeér

X — matice vstupnich dat

B — koeficient multivarianiho regresniho modelu

€ — chyba

Regresivni metoda projekce

Zaklad tvori tzv. metoda projekce. Prvotné byl hlavni cil metody projekce vybér vhodnych mélo
rozmérnych projekci. Regresivni metoda projekce se zabyva odhadem hladkych funkci s vice
proménnymi. Pomoci této metody byl vytvoren model tepelné chyby, ktery obsahoval az 15
teplotnich proménnych. Celkova zbytkova teplotni chyba byla mensi nez 5 mikrometra. Z da-
vodu ovéfeni metody byly uskutecnény fezné zkousky. 40 hrideli bylo v ramci experimentu
obrobeno. Diky teplotni kompenzaci byla chyba primérné zmensena o 30 mikrometru. [7]

4.4.4 Uméla neutronova sit’

Tato velmi uzitetna metoda je pouzivana pro urcovani vztahti mezi vstupy a vystupy, které
mohou obsahovat vice proménnych. Mezi vstupni data se fadi teplota a teplotni chyby vietene.
Naopak vystupni data jsou pro nas model teplotnich chyb, vytvofeny umélou neuronovou siti.
Kazdé vstupni proménné je prifazen vhodny vahovy faktor, ktery je nazyvan hmotnost (W). Z
celkového souctu vazenych hmotnosti a pouzitého predsudku (b) ziskame pfenosovou funkci
pro generovany vstup. To lze vidét na obrazku 13. Obrovskou vyhodou této metody je fakt, ze
nevyzaduje konkrétni informaci o fyzickém chovani systému ani o tom, jak byla data ziskana.
Oproti regresivni metodé muze byt modelovana teplotni chyba vietena ve vice smérech pouze
jednou neuronovou siti. To je dano tim, Ze obsahuje vice vystupnich dat. [7]

MNeuron W
vector input

a=f(Wp+b)
flF

Obr. 13 Princip umélé neutronové sité [7]
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4.4.5 Metoda podpurnych vektoru
Jedna se o metodu strojového uceni s ucitelem, ktera ma v dnesni dob& obrovsky potencial.

Vyuziva se zde princip minimalizace strukturalniho rizika. Diky tomuto principu je mozné vy-
razné snizit horni mez generaliza¢ni chyby. Tim se vyrazné zlepSuje feSeni u praktickych pro-
blému. Bylo provedeno mnoho testl teplotnich chyb vietena pii odlisnych otackach. Z nich
vypliva, ze pii niz§im mnozstvi dat je predikce presnosti vyrazné lepsi u této metody nez u
metody regresivni analyzy. [7]

4.4.6 Teorie Sedého systému

Jasnou vyhodou je feSeni neznamému systému s neuplnymi informacemi. Z malého vzorku
hodnot jsou riznymi procesy vytfidéna nejvice uziteCna data, ze kterych je mozné studovat
vlastnosti systému. Jinymi slovy, modelovani pomoci teorie Sedého systému je pohodIné&si,
jednodusi a neni dilezité obrovské mnozstvi uplnych tidaja. Na zakladé nameéfenych hodnot o
teploté a radialni teplotni chybé vietena byly vytvoreny 3 rizné druhy modelu. Prvni byl z cel-
kovych udaju, druhy obsahoval pouze nové informace a treti byl metabolicky model. Posledni
z nich dosahoval daleko lepsich vysledkl oproti ostatnim. Pomoci on-line modelu zaloZeném
na teorii Sedého systému kompenzovat az 90 % teplotnich chyb vietena. [7]

4.4.7 Hybridni model

Teplotni chyba je slozity a nelinearni problém. Méni se za raznych pracovnich podminek.
Z téchto diivodu je velmi obtizné vytvorit komplexni model tepelné chyby zalozeny pouze na
jedné metodé modelovani. Proto byl vyvinut hybridni model, ktery kombinuje vyhody dvou
nebo vice riznych pfistupt. Prvni hybridni model byl sestaven z Bayesianovy sit€ (BN) a metod
podpurnych vektord. Data z experimentu jsou klasifikovana podle BN, aby byl nasledné mapo-
van vztah mezi teplotami a teplotnimi chybami metodou podptarnych vektort. Diky tomu mohl
model predpovidat teplotni chybu vietena za jakykoliv pracovnich podminek. Dalsi hybridni
model je slozeny z metody podptrnych vektort a neuronové sit€. Probéhl experiment tepelné
chyby axialni vietena pii danych otackach za minutu. Vysledky ukazaly chybu v rozmezi 0,5
mikrometru. [7]
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5 ANALYZA VYBRANE CASTI STROJE

Tato Cast se zabyva predevsim vietenovym systémum vcetné€ lozisek. Jejich teplotni a defor-
macni vlivy béhem obrabéciho procesu. Zaméfeno na jednotlivé vyrobce a jejich feseni pro-
blému teplotni chyb a jejich nasledné kompenzace.

Vieteno ma obrovsky vliv na dosazeni predepsané presnosti a produktivity v priabéhu
obrabéni, proto je velky diraz na konstrukci a uloZeni. Vyznamnym zdrojem tepla pii obrabén
je tfeni v bodech kontaktu s lozisky a pfi procesu fezani. Vzhledem k tomu, ze vét§ina fezného
tepla je odebirana chladici kapalinou, je teplo produkované lozisky hlavnim problémem. Na
mnozstvi vytvoreného tepla zavisi mnoho konstrukénich a provoznich faktort jako napriklad
typ loziska, pfedpéti, mazani, apod. Dale existuje pfima umeéra mezi zvySujicimi otaCkami a
generovanym teplem. Rozdilné teploty ve vietenovém systému zpusobuji elastickou deformaci.
[16]

Pro experiment bylo vytvofeno vysokorychlostni vieteno (RT-C145-3 / 20000GNE),
které je vidét na obr. 14. Vieteno je osazeno parem kulickovych lozisek s kosothlym stykem
(FAG B7205-CT-P4S). Pro mazani ve vietenovém systému je turbinovy olej. Mechanizmus
prepéti na zadnim lozisku je realizovany dvéma objimkami a pojistnou matici. Pfepéti na pied-
nim lozisku je elastické pomoci pruziny. Pro méfeni teploty byly nainstalované 4 snimace (TS1,
TS2, TS3, TS4). Pro experiment bylo zvoleno 15000 otacek za minutu. [20]

Reor Beorng Sieeve Stoler Cooling jocket Rotor  Front Beoring Sprin Displecement Sensor
b B . 9
3Cr13

[Copper 100CMo7-C

Dispiccement Sesor

/

|
\ocknl | Shoft

3n3 JACNNCEY

Obr. 14 Schéma experimentu vysokorychlostniho vretena [16]

Analyza byla provedena na zakladé¢ nasledujicich predpokladi:

e Soucasti vietena jsou z linearnich elastickych materialti

e Zafeni mezi soucastmi vietena a vzduchem je ignorovano

e Komponenty, které maji maly vliv na tepelné vlastnosti 1ze zjednodusit (zkoseni, za-
obleni, diry)
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Obr. 15 RozlozZeni teplomiho pole vietena pri 15000 otdackach za minutu
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Obr. 16 Teplotni deformace vietena pri 15000 otackach za minutu

Shrnuti experimentu

Maximalni teplota je 78 °C na rotoru, ktery je upevnén k hfideli. Maximalni tepelna deformace
se nachazi v pravé Casti vietenového systému a dosahuje velikosti 71,83 um. Teploty pfednich
a zadnich lozisek pomalu rostly a poté prudce stoupaly az do rovnovazné teploty, kde se usta-
lily. Teplotni roztaznost konce hiidele se zadnim loziskem je omezena pojistnou matici, zatimco
druhy konec, kde se nachazi predni lozisko, se mize rozpinat axidlnim smérem. [20]
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5.1 ReSeni teplotnich deformaci vieten u jednotlivych spole¢nosti

5.1.1 Okuma

Frézovaci vietena spolecnosti Okuma jsou ulozena v loziskach s kosouhlym stykem. Pouzivaji
se ocelové nebo keramické kulicky. Hranice mezi nimi je 12 000 otacek za minutu. Pro vyssi
otacky slouzi keramické naopak ocelové jsou pro nizsi. [9]

Mazani lozisek

Pro mazani lozisek se pouziva olejova mlha. Tato metoda ma pozitivum v udrzeni nizké teploty
lozisek. Riziko kontaminace okolniho prostfedi je nizké, nebot se pouziva pouze malé mnozstvi
oleje. Nespornou vyhodou oproti mazani tukem je spolehlivost vzhledem k zivotnosti oleje.
Ctyfmi tryskami je médium piivadéno k vietenu. Trysky jsou usporadany symetricky viz obr.
17. Diky tomu se teplota nehromadi na jednom mistg, ale je rovnomérné rozprostiena. Krome
mazani ma olejova mlha i Cistici funkei. [9]

Obr. 17 Rozmistént trysek pro mazani loZisek [9]

Chlazeni vieten

Ve vieteniku jsou dva chladici okruhy pro chladici kapalinu viz obr. 17. Pfimo ve vietenu jsou
umistény senzory, které posilaji informace do termoaktivniho stabilizatoru. Spoctené dilatace
ve smeéru osy rotace vietena jsou nasledné kompenzovany pomoci TAS-Spindle. Prob&hl expe-
riment na vietenu vodorovného obrabéciho centra. Po dobu 8 hodin bézel stroj od 15 000 otacek
za minutu ptes 8 000, 5 000, 2 000 az na 0 otacek za minutu. Termostabilizator dokazal udrzet
presnost v ramci 6 mikrometrti viz obr. 19. [9]

Druhy chiadici =
plast’

Obr. 18 Dva chladici okruhy u vietena [9]
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Obr. 19 Vysledky experimentu pri proménnych otackdach [9]

GENOS M

Spolecnost Okuma jiz fadu let vyuziva ve svych obrabécich strojich Thermo Friendly Concept
(TFC), tim byly vyrazné€ snizeny teplotni deformace. Nejdiive je bran ohled na Sifeni tepla, coz
je poznat na konstruk¢nich prvcich. Tim je zabranovano tepelné dilataci. Ostatni dilatace jsou
kompenzovany softwarem na méfeni a vypocty. Pomoci toho Ize udrzet pfesnou pozici nastroje
vuci obrobku v fadech mikrometri a to pfi promeénlivé teploté o 8 °C beéhem 24 hodin. Dobrych
vysledkt z pohledu rozmérové stability dosahly stroje ze série GENOS M. Experiment probihal
pii obrabéni frézkou o @8 mm a konstantnich otackach 8000 za minutu. Vysledky testu Ize vidét
na obr. 20. [10]

(GENOS M4AB0-VE-e actual data)
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Obr.20 Test dimenzionalnich zmén v diisledku nestability teploty okoli [10]

Thermo Friendly Concept také sleduje Sifeni tepla konstrukci. Pfedev§im pii nabéhu stroje na
pracovni teplotu. Vyuziva k tomu dvou stabilizac¢nich funkci TAS-C (Thermo Active Stabili-
zer-Construction) a TAS-Spindel. Prvni jmenovany se stara o stabilitu nosnich soucasti. Jak uz
nazev funkce napovida TAS-Spindel zajist'uje stabilitu vietena. Pii zméné otacek nebo béhem
nabehu na pracovni teplotu je vieteno hlavni vnitini zdroj tepla. Obé funkce jsou na sobé zcela
nezavislé a mohou byt v prub€hu provozu volitelné. [10]

ECO Idling STOP je dalsi zajimava funkce. Béhem provozu kontroluje jednotlivé agre-
gaty a jejich potfebnost k chodu, ty které nejsou potiebné, vypind. Ve spolupraci s TFC kontro-
luje chlazeni stroje a v pfipadé potieby upravuje jeho pouziti, aniz by to mélo vyrazny dopad
na presnost. Na podobném principu je zalozen 1 spofici systém pro vyuziti energie u vieten,
servopohonti a pomocnych agregatii. Prikony jednotlivych soucasti se daji jednodusSe zjistit
z vyrobnich §titka piipadné od vyrobce. [10]
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MP-46V

Pro vyrobu velmi pfesnych soucasti a forem pouziva Okuma velka vertikalni obrabéci centra.
Jsou zde instalovana vietena s maximalnimi 20 000 nebo 30 000 otackami za minutu. Tyto vie-
tena jsou pohanéna pfimym vestavénym motorem. Pro ulozeni jsou pouzita predepnutd koso-
uhlé kulickova loziska. Spole¢nost garantuje presnost a ptimost obrobku 1 mikrometr a stabilitu
5 mikrometri. Vietena maji specialni systém chlazeni, diky kterému se snizuje roztaznost hii-
dele vietena a nastroje za chodu. Chladici medium je transportovano piimo na hfidel vietena.
Nejéastéji je pouzit olej. Cas, ktery je potieba k ustaleni vietena pii ohfevu, se vyrazné snizi.
[10]

Chladici olej se privadi primo k hideli
vietena do tohoto prostoru.

Obr. 21 Rez vietena v obrdbécim stroji MP-46V [10]

5.1.2 Kovosvit
MCU 1100

Ve spolupraci s vyzkumnym centrem pro strojirenskou vyrobni techniku a technologii
(VCSVTT) bylo vylepseno obrabéci centrum Kovosvit MCU 1100. Odbornici v VCSVTT mo-
hou vytvaret teplotné mechanické analyzy celého obrabéciho stroje v case metodou konecnych
prvka. Teoreticka data se neustale porovnavaji s realné naméfenymi hodnotami teploty a defor-
mace v case. [13]

Byla snaha o upravu konstrukce stroje nebo jeho ¢asti pro snizeni deformaci, které
maji negativni vliv na presnost. Tim je mozné odstranit 1 funkéni problémy jako naptiklad za-
dirani predepnutého kulickového Sroubu, které je z diivodu vysoké teploty. Jako prvni pro-
blém je vytvoreni analyzy teplotnich poli. Nasleduje teplotné-mechanicky model konkrétni
konstrukéni soucasti. Z vysledka 1ze navrhnout soucast, u které bude nejmensi teplotni defor-
mace. U vySe uvedeného kulickového Sroubu se touto metody podatilo problém vyftesit. Po-
mohlo tomu vhodné chlazeni urcenych piesnych zdroju tepla. Nejvétsim zdrojem byla lo-
ziska, ktera generovala teplo a tim zpusobovala deformaci. Pfi upraveni okrajovych podminek
je mozné upravit model tak, aby se mohla fesit izolované od zbylé konstrukce stroje. Prvni
vysledky modelu je mozné vidét na obr. 22. [13]
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Obr. 22 Deformace piivodni varianty [13]

Nasledné doslo k upravam vieteniku. VylepSeni obnéaselo naptiklad pfidané podélné zebrovani
na tubusu, zvétSeni stfedového tubusu nebo vytvoreni odlehCovaci diry. Vysledné navrhy jsou
na obr. 23 [13].
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Obr. 23 Deformace navrzené varianty [13]

Byl vyvinut pokrocily software pro teplotni kompenzaci zalozeny na prenosové funkci (PF). Ta
popisuje vazbu mezi teplotou v bod€ A a vychylkou v bod€ B, ktera je zptsobena teplotni roz-
taznosti materialu. Bod A je vstup PF, respektive buzeni analogicky jako v pfipadé dynamiky,
bod B je Spicka nastroje a vystupem PF je roztaznost materialu. PF se podoba linearni regresivni
analyze. Oproti ni ma vSak vyhodu v jednoznacném umisténi teplotnich senzorti. Musi byt
umistén velmi blizko teplotnimu zdroji. Pro vstupni data Ize pouzit i internich dat jako naptiklad
zatizeni vietena, otacky atd. Mezi dalsi vyhody patii moznost odstranéni negativnich vlivt,
superpozici. Z PF lze ziskat komplexni teplotné-elastické chovani stroje. [11]

Radou experiment byla vytvofena PF pro portalové obrabéci centrum MMC 1500.
Ovérila se prenositelnost PF modelu mezi jednotlivymi obrabécimi stroji stejné fady. Pro kom-
penzacni algoritmus je zapotiebi 6 teplotnich senzord, které jsou umisténé co nejblize hlavnim
zdroju tepla. Dale je dulezité znat pohyb v osach X a Z, vliv okolniho prostiedi a aktualni otacky
vietena pro popis deformaci os X, Y a Z. Pfi porovnani s linearné regresivni analyzou viz obr.
24 vychazi presnéji metoda PF. [11]
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Obr. 24 Presnosti pomoci riiznych metod kompenzace [11]
5.1.3 Mazak

SMOOTH AI Spindel
Vyuziva se zde technologie umélé inteligence (Al) k optimalizaci feznych podminek. Po dosa-
zeni idealnich procesu se vlastnosti fezné technologie nastroje analyzuji a nasledné ukladaji do

specialniho programu MAZATROL. [12]
Al Thermal Shield

Al Thermal Shield slouzi k automatické kompenzaci pfi zménach okolni teploty. Kombinuje
se zde strojové uceni s prostorové-Casovym modelovanim, které napomaha ke zvySeni stability
behem zmeény teploty. Toto opatfeni ma pozitivni vliv na pfesnost obrabéciho stroje. Veskeré
teploty a teplotni kompenzace se zobrazuji na obrazovce obr. 25. Operator mize kompenzaci

vhodné nastavit pro zvyseni pfesnosti. [12]
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Obr. 25 Zobrazeni teploty a kompenzace na obrazovce [12]

Inteligentni vieteno monitoruje spoustu vlastnosti pomoci senzory umisténymi pfimo na vie-
tenu. Informuje o teplot€, vibracich, posunuti, a tim dava operatorovi fadu uzitecnych infor-
maci. Diky témto datim muze byt zabranéno problémam se strojem v dusledku problému ty-
kajiciho se vietena. Kromé& toho se vyrazn& snizuji vyrobni ztraty. Udaje tykajici se teploty,
vibraci a posunt jsou prubézné ukladany po dobu jednoho roku.
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5.1.4 DMG Mori
VCS Complete

VCS Complete je zkratka pro systém objemovou kalibraci. Zaznamenava data méfici sondy
sadou nastroji. Sada obsahuje 2 kalibra¢ni koule spojené CRP trubici, ktera se pouziva pro
meéfeni délky. Tento technologicky postup muze stanovit odchylky v celé pracovni oblasti.
Nasledné software vyhodnoti chybu a nastavi vhodnou kompenzaci. Tu je mozno aktivovat na
obrabécim stroji. Ve vypoctu je zohlednén i soucinitel roztaznosti obrobku. V prubéhu celého
procesu se shromazd'uji naméfena data pro pripadnou dalsi analyzu. [14]

Vretena MASTER

Jsou to Spickova vietena s vysokou spolehlivosti a zivostnosti. Termicka deformace byla sni-
zena o 40 %. Dalsi zlepSeni bylo v kruhovitosti z 5 na 3 mikrometry. Kombinuji se s lozisky
od spolecnosti Schaeffler Technologies. Pro tyto valcova loziska je vyuzivan novy material,
ktery ma pevnost presahujici 65 HRC [14].

Mori Seiki NL

Tato fada CNC soustruht se vyznacuje vysokou eliminaci $kodlivych vlivi tepla na stroj.
Toho je dosazeno snizenim veSkerého produkovaného tepla. Zasadni je vybrat vhodné umis-
téni chladice oleje. Pivodné byl chladi€ oleje, ktery produkuje velké mnozstvi tepla, umistén
blizko vietena. Toto feSeni negativné ovliviiuje vietenik. U soustruhi NL je chladi¢ v zadni
Casti obrabéciho stroje. Vhodngjsi umisténi chladice ma vliv na teplotni deformace, coz je pa-
trné z obr. 26. [15]
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Obr. 26 Porovndni teplotnich deformaci pri odlisné umisténych chladicich [15]
Samoziejmosti je odstinéni tepelnych zdroju a pouziti oddélené chladici jednotky. Zahtaté chla-
dici medium je vedené mimo stroj a tim neohiiva konstrukei stroje, kdyby proudilo strojem.

Dulezitym aspektem je chlazeni jednotlivych soucasti jako jsou vieteno, kuliCkovy Sroub atd.
Kompenzacéni algoritmus na téchto obrabécich strojich je zalozen na 8 senzorech, které meéfi
teplotu ve vhodné vybranych mistech. [15]
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Obr. 27 Aktivni chlazeni vieteniku [15]

NLX 6000

Jedna se o velmi presné soustruznické obrabéci centrum. Diky vietenu s velkym primeérem je
vhodny pro obrabéni velkych soucésti. Chlazeni olejem je umisténé v plasti kolem vieteno-
vého a vestavéného motoru. Tim se vyrazné snizi teplota uvnitf stroje. Dalsi chladici systém
je ve vieteniku. [15]

5.1.5 GMN

GMN je rodinna spolecnost zabyvajici se predevs§im vieteny, lozisky a spojkami. Jejich vyso-
korychlostni vietena jsou vybavena u€innym systémem chlazeni, viz obr. 28. Chladici pouz-
dro minimalizuje zvyseni teploty za provozu, které muze byt zplisobeno ztratami motoru nebo
tfenim loziska. Dal§i moznost je transport chladiciho media ptes hiidel vietena viz obr. 29. To
se vyuziva pii vyvrtavani a tvorbé slepych otvoru. [15]

Cooling jacket Cooling jacket
Bearing Motor

Cooling unit

Obr. 28 Chlazeni pouzdra vietena
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N

Coolant pump

Obr. 29 Chlazeni skrz hridel vicetena [15]

Kromé vieten vyrabéji vlastni loziska, ktera se pysni vysokou presnosti. Jsou znamé pro svoji
dlouho zivotnost a tichy chod. Pouzivaji se dva druhy. Interné jsou znacené HG (vysoce presné)
a UP (ultra presné). [15]

5.1.6 Matsuura

Ve svém konceptu MIMS (Matsuura Inteligent Meister System) predstavuje lepsi spolehlivost,
lepsi ekologii a hlavné teplotni kompenzace stroje. Mezi né fadime pfedev§im kompenzace
teplotnich deformaci vietene, ale také deformace od pohybovych os. Systém sleduje teploty od
pohybovych os X, Y, Z a od teploty vietene. Nasledn¢ se tato data vyhodnocuji a je s nimi
pocitano pii vypoctu celkové kompenzace. Teplotni dilatace jsou snizovany chlazenim vietena
olejem. Chladici okruh se nachazi ve vnéjsim tubusu vietene. Dalsi dilezitou ¢asti pro minima-
lizovani teplotni roztaznosti jsou specialni spojky ve vietenu. Ty Castecné zabranuji vedeni
tepla a jeho vlivu na vieteno. [15]

emperatufe
=+ Calculation
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|

i Compensation

Spindle
[0 H

Obr. 30 Princip teplotnich kompenzaci Matsuura [15]

5.1.7 Haas

Firma Haas ma dobfe zvladnutou teplotni stalost svych obrabécich stroju, ktera zarucuje nizké
teplotni dilatace stroje. Vertikalni obrabéci centra maji specialni chladici prvky pro teplotni
stabilizaci vieteniku. Jde o chlazeni plasté hlavy odlitku chladivem. To zptusobuje malé teplotni
deformace v misté nastroje. Vietenova hlava je teplotn€ izolovana a skrze vietenik proudi vétsi
mnozstvi vzduchu. Studeny vzduch vstupuje zadni ¢asti stroje, dale pokracuje pres vietenik a
vystupuje horni ¢asti ven ze stroje podle obr. 31. Horky vzduch tak nema takovy vliv na obra-
béci stroj. Veskera opatfeni udrzuji konstantni teplotu vieteniku. Probéhl experimentu, ktery
zkoumal deformace. Test probihal 8 hodin pii proménlivych otackach vietene a v neklimatizo-
vaném prostoru. Z experimentu vyplynul graf na obr. 32. [15]
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Obr. 32 Experimentalné zjisténé teplotni deformaci [15]
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6 ZHODNOCENI A DISKUZE

Kazda spolecnost, ktera vyrabi obrabéci stroje, ma vlastni systém na monitorovani a naslednou
kompenzaci. Okuma vyuziva Thermo friendly concept, ktery ma na starost nejen kompenzaci
chyby, ale i sleduje Sitfeni tepla. Dale spolupracuje s programy na tepelnou stabilitou konstrukce
a vietena. Al Thermal Shield je software na automatickou kompenzaci od Mazaku. Bohuzel
nebylo mozné dohledat, jaky modely pro kompenzaci vyuzivaji. Spolecnosti si chrani svoje
know-how a necht€ji poskytovat podrobnosti.

Jeden z nejvétsich problému je vhodna konstrukce. Obecné je snaha o teplotné syme-
tricky ram. Jak lze vidét u vietenika spolecnosti Kovosvit, které se snazili upravit konstrukci,
aby predchazeli deformacim. Vyuzili k tomu metodu konecnych prvki. Nejprve byly vytvo-
fena celkova teplotni analyza soucasti, aby nasledné byly upravené problematické casti. Vy-
sledkem je pridané zebrovani a odlehCovaci diry. Zde se uplatiiuji zkuSenosti a rozsahly fi-
nan¢né narocny vyzkumu.

Z experimentu vyplyva, ze velkym tepelny zdroj je samotny otaCeni vietena. Proto je
zasadni mit vhodny chladici systém. Vétsina vyrobct pouziva na odebirani tepla z vietenového
systému chladici plasté skrz, které proudi chladici medium. Duraz je kladen piedevsim na te-
pelnou kapacitu, coz je schopnost pfijimat a nasledné odvadét teplo. Existuji nékolik moznosti
chlazeni vodou, olejem, vzduchem a specialni kapalinou. Pouziti vzduchu se vyuziva nizkych
otaCkach, z davodu nizké schopnost odvodu tepla z kritickych oblasti. Vyhodou je nizka cena
a dostupnost. Vétsina vieten nad 25 000 otacek za minutu pouziva specialni chladici medium.
Negativem jsou naklady a dopad na zivotni prostiedi.

Dale je vyhodné umistit chladi€, co nejdale od vietena, jak je zminéno u Mori Seiki
NL. Tim teplo z chladiCe neovliviiuje dilezité soucasti stroje. Je nutné uzpusobeni konstrukce
pro tento zpusob.
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7 ZAVER

Tato bakalarska prace byla zaméfena na tepelné charakteristiky, které negativné ovliviiuji ob-
rabéci stroj. Prvni ¢ast se zaobira na teoretickém pochopeni vzniku tepla a vlivu na deformace.
Na to bylo navazano analyzou vietena a vieteniku u spolecnosti, které se zabyvaji obrabécimi
stroji.

Teplotni vlivy na obrabéci stroje je téma, které se v akademickych kruzich 1 praxi pro-
bira fadu let. Jejich hlavni pficiny je tvorba tiisky a pohybujicich se soucasti, které se zptsobuji
tfeni. Tim vznika velké mnozstvi tepla, které nasledné mizou zvySovat teplotu okolnim Castem
stroje. Dobré je znat tzv. tepelnou bilanci, ktera nam dava do rovnosti vzniklé a odvedené teplo.
Kovové soucasti se zvysujici se teplotou deformuji a zvEtsuji svij objem. Timto procesem nej-
Castéji vznikaji teplotni chyby, které se mohou §ifit az na Spicku néstroje. Pro dodrzeni pfesnych
rozméru a toleranci je nezbytné kompenzovat teplotni chyby. Kompenzace 1ze rozdélit na pa-
sivni a aktivni. Za pasivni miizeme povazovat chlazeni, material a samotnou konstrukci obra-
béciho stroje. Bohuzel ani nejdokonalejsi pasivni kompenzace nedokaze odstranit vS§echny tep-
lotni chyby. Proto se také vyuziva i aktivni kompenzace, ktera znaci ur€ity druh softwaru. Tento
program se snazi ze vstupnich informaci, co mozna nejvérnéji, vytvorit model a podle ného
upravit parametry, aby spliioval pozadované rozméry a geometrické tolerance. Existuje velké
mnozstvi kompenzacnich modelt a kazdy ma své pozitiva a negativa, a proto neni jasné, ktery
z nich vybrat.

Jednotlivé spolecnosti vyuzivaji podobné metodiky, jak vytvaret obrabéci stroje s mini-
malni odchylkou. Dilezity je vhodny vybér a mazani lozisek, protoze generuji velké mnozstvi
tepla. Dale zaméfit se na uinny odvod tepla od vietenového systému. Ale je velmi obtizné
ziskat informace o konkrétnich feseni. Za zdokonalovani stoji dlouhodoby vyzkum a zkusenosti
z praxe. A pravé toto know-how je jedno z nejcennéjSich majetkti spolecnosti vyrabéjici obra-
béci stroje.
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9.2 Seznam zkratek a symboli

zkratka vyznam

ISO mezinarodni organizace pro normalizaci

SI mezinarodni systém jednotek

CNC pocitacove Cislicové tizeni obrabéciho stroje

TAS thermo active stabilizer

TAS-C thermo active stabilizer - construction

TFC thermo friendly concept

VCSVTT vyzkumny centrum pro strojirenskou vyrobni techniku a technologii
PF prenosova funkce

Al uméla inteligence

GMN Georg Miiller Niirnberg

HG vysoce presné

UP ultra presné

MIMS Matsuura inteligent meister systém

symbol jednotka vyznam

Q [J] teplo

m [kg] hmotnost

c [J-kg' K" méma tepelna kapacita

T K] termodynamicka teplota

T> K] konecna teplota

T K] pocatecni teplota

q [W-m?] mémy tepelny tok

Q (W] tepelny tok

S [m?] plocha

8 [W-m'-K"] tepelna vodivost

E [W - m?] intenzita zareni

€ [-] emisivita

Osp [W-m?- K] Stefan-Boltzmannova konstanta
o [K™1] soucinitele teplotni délkové roztaznosti
AL [mm)] rozdil délek pred a po deformaci
AT K] rozdil teplot

L; [mm)] pocatecni délka

o [S*m™?] konduktivita

n [-] pocet elektront v jednotkovém objemu
e [C] elementarni naboj

T [s] relaxacni cas elektronu

me [kg] hmotnost elektronu
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IF YRy (istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

FANGEIRIE @ robotiky

symbol jednotka

R [Q]
Ro [Q]
R100 [Q]
p [m~]
p [m? V-1 s71]
Qpe (1]
Qy ]
Qu [J]
Qr [J]
Qn [J]
Qo [J]
Qpr ]

vyznam

odpor teploméru pfi teplot¢ T
odpor teploméru pfi teploté 0 °C
odpor teploméru pri teploté 100 °C
koncentrace dér

pohyblivost dér

teplo z primarni deformace
teplo ze sekundarni deformace
teplo ze prechodové oblasti
teplo odvedené triskou

teplo odvedené nastrojem

teplo odvedené obrobkem

teplo odvedené prostredim
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LRy Gstav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI

57






LRy Gstav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI
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