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Abstrakt

Predkladand diplomova prace se zamétuje na velmi aktudlni problematiku, kterou
je tepelné upindni nastroji. Hlavnim cilem této prace je vytvoreni piehledného tivodu
do problematiky tepelného upinani a pomoci zvoleného piikladu a jeho numerického
modelu analyzovat moznosti vyuziti indukéniho ohievu. V ivodu prace jsou popsany
pozadavky na upnuti nastroji a rizné zpusoby upinani. V dalsi kapitole se nachazi
popis celého systému tepelného upindni, kde je uveden princip upinani, vlastnosti
pouzitych materialii, vyhody, nevyhody a porovnéni riznych druhti upinacich zatizeni.
Nésledné pokracuje matematicky model, kde jsou popsdna vSechna vyuzita pole a
optimalizace geometrie koncentratoru. V zavéru prace se nachazi ilustrativni ptiklad

upinani a vyhodnoceni vysledku.

Kli¢ova slova

Tepelné upinani, konvencni upinani, magnetické pole, teplotni pole, pole
termoelastickych deformaci, numericky model, metoda konecnych prvkl, tvarova

optimalizace, koncentrator.
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Abstract

The present diploma thesis is focused on a very current issue, which is the thermal
clamping of the tools. The main aim of this work is to create a clear introduction to the
problem of thermal clamping and to use the selected example and its numerical model
to analyze the possibilities of induction heating. At the beginning of the thesis there are
described the requirements for clamping of tools and various methods of clamping. In
the next chapter is described the whole system of thermal clamping, where the
principle of clamping, properties of used materials, advantages, disadvantages and
comparison of different types of clamping devices are given. Subsequently, the
mathematical model is presented, describing all used fields and optimizing the
concentrator geometry. At the end of the thesis there is an illustrative example of

clamping and evaluation of results.

Keywords

Thermal clamping, conventional clamping, magnetic field, temperature field, field
of thermo elastic deformations, numerical model, final element method, shape

optimization, concentrator.



Tvarova optimalizace koncentratoru pro indukéni ohev upinaci hlavy Bc. Lukas SIMANDL 2017

Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem tuto diplomovou praci vypracoval samostatné, s pouzitim
odborné literatury a pramenil uvedenych v seznamu, ktery je soucasti této diplomové
prace. Dale prohlasuji, ze veskery software pouzity pii feSeni této diplomové prace je

legalni.

V Plzni dne: 18. 5. 2017 Bc. Lukas SIMANDL



Tvarova optimalizace koncentratoru pro indukéni ohev upinaci hlavy Bc. Lukas SIMANDL 2017

Podékovani

Timto bych rad podékoval vedoucimu diplomové prace doc. Ing. Vaclavu
Kotlanovi, Ph.D. za cenné profesionalni rady, pfipominky a metodické vedeni prace,
déle pak deékuji mym rodinnym piislusnikiim a ptatelim za podporu pfi tvorbé této

diplomov¢ prace.



Tvarova optimalizace koncentratoru pro indukéni ohev upinaci hlavy Bc. Lukas SIMANDL 2017

Obsah
SEZNAM OBRAZKU ..ottt ettt ettt et et e et et e et et e s ees et e s es et eees st ee e s e s e s neenesenees 8
] A VA I 17N = O I 8
SEZNAM SYMBOLU A ZIKRATEK ..ottt ettt ettt et et st s e ees et eseseeesseessae e s eeeseeseseeeerenees 9
CAST L - DIPLOMOVA PRACE ......coooooeeeeeeee oottt ee ettt ettt ettt ettt e et es et e st enenenen 10
1 UPINANI NASTROJU ..ottt ettt ettt et et et e et et e te s eee et e es et eeees e e e e et eneeneees 12
POZADAVKY UPINANI NASTROJU ....cciuveiiiiteieeeettteeseteeesseuteessssttesssasesssssasessssstaessabasasssabesesssssesesbeseessbbnsesssbeneesns 12
ZPUSOBY UPINANI NASTROJU DO UPINACIHLAVY ..vviiiiitiiiiiitiiesiitiee e settte e s stte e e s sateesssstaesssabaaesssnbasssssbaesssnseasessnnes 12
(10 AV 2 (O 61 137N SRR 13
1Y 10) 5723 S8 R 641N SRR 17
2 SYSTEM TEPELNEHO UPINANI .......ooitiooeoeooeeeeeoeeeee oottt vttt en st seeen e neneeen 19
g 23|\ = PR 19
1Y N1 2128 7N SRR 21
A 01 10) T 0123 1N SRR 21
YA 5 (0] ) GO 23
POROVNANI RUZNYCH DRUHU UPINACICH ZARIZENT ...cciivviie ittt ettt e ettt sat e s eate e e s stae s s sbasaessnbanesssnanneens 24
3 MATEMATICKY MODEL........oitiiieteeteeeeeteeeeee s eeeeeeeseeses et eees et eees et eees et es et e et eseeeees e et ene e eseeeeeenes 25
ELEKTROMAGNETICKE POLE........uttiiiiteiesiitteeesittteesssetsssisssssssstessssssssssssssssesassssssssasssssssssssssssssssssessssssessssssensesns 25
D51 00 0 101 5 2 R 25
POLE TERMOELASTICKYCH DEFORMACT ....uviiiiitiiie ettt ettt ettt e st e bt s s sataa e s st te e s s sataesssabanesssabaneeas 26
A OPTIMALIZACE ... . oottt ettt ettt e e bt s e bt e e b e s e et e s s bt s e ebeessbessebesssbeessbesssbesesrenaes 27
Y/ [=a o]0y -V (0] N =5 OF- 21 1o TP 27
IMETODA NELDER IMEAD ....uuuuuttuututuessssussssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnss 29
METODA BOBY QA .ottt ettt sttt ettt et e s e et e e bt e bt e s bt e s teeseesseesheesEeebeenbeemseenbeeseesbeenbeenteenteaneeaneeanes 31
5 Lo N I = A I /2T 32
6 ILUSTRATIVNI PRIKLAD .....ooooiiiotoioeeeeeeeeeeeeee et ee ettt s ettt s et e et s e et et e s s e s e eeenen 38
D28 ) 1 (03 S 3 0] 3923, L6 38
[T =(0] Y ] =5 2| 38
STANOVENI PROUDOVE HUSTOTY ..utiiiiitttiieitteeesitteeesssesssssssssessssssssssssssssssssesssssssssassssssssesssssssesssssssssssssesesssssenes 39
DEFINOVANI MATEMATICKEHO MODELU .....cccciittiieiiittteeiitteeesisttessssassssissssesssssssssssssssssssssssssessssssssssssesssssssesesns 40
WY SLEDKY ..utttititttieesittieesetstsssssessssssstsessssesssssesssssssessssasessesassessssabeeesssbesessabessesbbeeeeestbesssabesssssabesesasbbeessabeasessnrns 43
7 ZHODNOCENIT VYSLEDKU ..ottt ettt et eeese e es et eeees et es s se s e s sees e eesenenon 55
8 SEZNAM LITERATURY A INFORMACNICH ZDROJU ......cooooieeeeeseeeeeeeeeeeeeeeee e 57
O SEZNAM PATENTU ..ottt e ettt et e et e et ee s e st ee et et e et et ee et eneee et et e s e et eneeeseneeen 58
CAST IL = PRILOHY ..ottt ettt ettt e et et e et et e e et e e s et ee st e s et eeet e eetenees et e et e s et ee s e ereneeen 59



Seznam obrazku

OBR. 1: SCHEMA RUZNYCH ZPUSOBU UPNUTI NASTROJE DO UPINACI HLAVY ...vvviiiiiieiiiiiee ettt 13
OBR. 2: PRINCIP UPINANI SYSTEMU TRIBOS ......ciiicttttiiiiitiiiiiitieeee e s s esbbties s e s s s esabbtessessssasabbbasseesssssabbbatesaessssasbbasesesas 14
OBR. 3: POLYGONALNI UPINACI TECHNIKA JE PATENTOVANYM VYROBKEM FIRMY SCHUNK .....ccccvvvireiiiiiiiiiinnnn, 14
OBR. 4: ZNAZORNENI UPINACT JEDNOTKY 1.viiiiiiiiittiiiieie e s iiiiitie e e e e s s esibttte s s e s s s sasabbbessessssasabbbaaseasssssabbbatesaesssssbbabaseeas 15
OBR. 5: UNIVERZALNI UPINAC SINO S PEVNYMI DEFORMACNIMI SEGMENTY ..vviiiiviieeiirieeeeetree e s erieee s sreee s enees e snns 16
OBR. 6: UPINANI TYPU COROMANT CAPTO ..vviiiiittiieiiteie s iittieesetteesessteeessittesssssbasessssesssssssesesasseessssesssssssesssassessesnnes 17
OBR. 7: PRINCIP HYDRAULICKEHO UPINANIT .....iiitiiiiiiiiii ittt sttt e e s s st s s s sate e e s sstae s s sabaee s s sbaeesssntaeeenanes 18
(0] SR S AV(070) ) ) I\ Y2 19
OBR. 9: ZAHRATI UPINACI HLAVY ..viiiiiutiieiittie e ettt e eettee e s sttt e s sttt s s s eateasssabaeessesbessssabesesssbaesssabtesesssbeeesssbeesssreesessnnes 20
OBR. 10: VSUNUTI NASTROJE DO UPINACI HLAVY ...ciiuviiiiittiieieiteieeeteee s sitteessestesessateessssbaessssssaesssssasesssssessssssessssnnes 20
(0] =130 N R 016351 V42 N1 613 17Nl B 5 1 57-\V A 200 20
OBR. 12: ZNAZORNENI TEPLOTY UPINACI HLAVY ..vtttiiiiiiiiiiiiiiiie e s s eiittiee s e e s s ssibbtet s e s s s s ssabbbaassasssssasbbanesaessssasbbaseeesas 21
OBR. 13: SROVNANI RUZNYCH SYSTEMU UPINANI V ZAVISLOSTI PRENASENEHO KROUTICIHO MOMENTU NA
UPINACI PRUMER NASTROUJE ......uttteetittitesetetessstesssssstsssssessssssesssassssessassssssassssssassessssssesssssssessssssesssssesesssssenes 24
OBR. 14: SOURADNICE STREDU JEHLY ...uutttiiiieitiiitttiieeeessiiisssstessssssissssssessesssissssssssssesssasssssesssessssssssesssessssssssesseesns 29
OBR. 15: NAKRES METODY .....covvviiieeeiiiiiieieeeeennn .30
OBR. 14: NAKRES PATENTOVANEHO UPINACE .....vviiiiiteiiiiitiieesittie e s ettt e s s itte e s s etbas s s ssbassssbaesesasbaesssnbanessssbasssssbansssnnes 32
OBR. 15: NAKRES ZARIZENT S CHLADICI JEDNOTKOU .....ccivviieiitriieiisreeesisiessssssessssssesessissessssssssssssssssssssssssssssssessnnes 33
(0] B N N 274 53 ) = [ .34
OBR. 17: NAKRES ZARIZEN{ PRO TEPELNE UPINANI A UVOLNOVANI NASTROJU ....cvvviiiiriiieiitiiiesireee e sriee e sveee e 35
OBR. 18: REALNA PODOBA ZARIZENI ....uuiiiitiiiiiitiii ittt ettt e st e s s bt it s s s s aba e e s st e s s sbta e s s sabeeesssbbeessabeesessares 36
OBR. 19: NAKRES SKLICIDLA .............
OBR. 20: NAKRES UPINACI HLAVY
OBR. 21: ZOBRAZENI PARAMETRU CIVKY ....utttitiittiteiiiteiesietteeesssttesssaessssissesssassesessssssessssssesssssssssassssssssesssssssesesanes 39
OBR. 22: DEFINOVANE OBLAST ...etieeiiiiutttttteessssiststtsssesssisssssssssssssissssssssssssisissssssssesssmisssesssesssoisstesseesssoireeseenn 41
OBR. 23: RESENE OBLASTI V ELEKTROMAGNETICKEM POLI ..v.vtveeeeteteeeeeesesesesesesesesesesesessesesessssssssssesssessesesesnssnnens 41
OBR. 24: RESENE OBLASTI V TEPLOTNIM POLI A POLI TERMOELASTICKYCH POSUNU ....v.vveveeeeeeeeeeeteeeseesesesesesennens 42
OBR. 25: ZNAZORNENI ZVETSENI OTVORU HLAVY ....uttiiiiitiieeeettie e e ettt e s sitte e s s sibes s s ssbessssibaesssastassssabassssssbassssssessssnes 44
OBR. 26: ZNAZORNENI IDEALNI VZDALENOSTI INDUKTORU OD UPINACI HLAVY ....ovviiiiiiiiiiiciiee e 45
OBR. 27: ZNAZORNENI ROZTAZNOSTI HLAVY OD OSY SYMETRIE ......uuuiiiiitieieiiiiieeiteeeesistesesssttessssesessssbeessssansssnes 45
OBR. 28: ZNAZORNENI NEVHODNE ZVOLENE VZDALENOSTI INDUKTORU OD UPINACI HLAVY ....cccvveiiiiiieeiiiieee e 46
OBR. 29: ZNAZORNENI ROZTAZNOSTI HLAVY OD OSY SYMETRIE ......uutiiiiiuieieiitiieeiteeeesitieeesssstessssasessssbeessssassssnes 46
OBR. 30: ZNAZORNENI ZVETSENI OTVORU HLAVY V ZAVISLOSTI NA DELCE OHREVU.......cocoviviiieiiiieesiieeeseirieee s 47
OBR. 31: ZNAZORNEN{ ZVETSENI OTVORU HLAVY V ZAVISLOSTI NA DELCE OHREVU......cvvviiieeiiiiiriiiieeeeessiiieeeeens 48
OBR. 32: SCHEMA KONCENTRATORU . .....uuttiiieiiiiiitttiteeeesssiiseetsesesssissssssesssssssesssssesssesssassssesssesssasssresssesssasssssesseesns 49
OBR. 33: MERENE CASTI UPINACT HLAWVY .eeiiiiiiiietitiiie ettt e e ettt e e e s ettt e s e e s s e sab b eteseessesabbbatesaessssasabaaeseeas 50
OBR. 34: VARIANTA BEZ KONCENTRATORU  .iiicuvveiiiieesiiiiietieeeessesiattessessssssassssssessssssssssesssessssssbsasssesssssssssessseses 51
OBR. 35: VARIANTA S KONCENTRATOREM .....cceiiittttiiteeesiiiiteteeeeesssasattessesssasassaessessssassstsesssesssssssbbatesaessssassresssess 51
OBR. 36: METODA MONTE CARLO............
OBR. 37: SCHEMA NEVHODNEHO RESEN{
OBR. 38: SCHEMA VHODNEHO RESENT .....cciitiiiiiitiiie ittt ettt ettt e st e s s ette s s s sataa e s s bbe s s sbtaesssmbeeessabaeessabeesessanes
OBR. 39: SCHEMA MENE VHODNEHO RESEN{

Seznam tabulek

TAB. 1: SROVNANI RUZNYCH DRUHU UPINANI DLE VELIKOSTI UPINACI SILY ...vviiiiiiiic s 24

TAB. 2: CHARAKTERISTICKE VLASTNOSTI VZDUCHU ...

TAB. 3: CHARAKTERISTICKE VLASTNOSTI CIVKY ..uviiiiittiieiiiiiesitiiessittesessttesessatteessbtessssstssasssbbassssssassssssesssssssesesas
TAB. 4: CHARAKTERISTICKE VLASTNOSTI UPINACI HLAVY .. vviiiiitiiii ittt sttt s svte st e e s sban s s saaea s s sananeeens 43

TAB. 5: ZNAZORNENI HODNOT KONCENTRATORU




Tvarova optimalizace koncentratoru pro indukéni ohev upinaci hlavy Bc. Lukas SIMANDL 2017

Seznam symbolt a zkratek

Moo Permeabilita

A, Magneticky vektorovy potencial
Y 7 (o Koercitivni sila
) Elektricka vodivost
(72 Rychlost pohybujicich se casti
Erverveseeesssssssssssssssssns Cas

) Proudova hustota
Verrnssmssmssnsssssnsssssnsens Poissonovo ¢islo

E s Younglv modul pruznosti v tahu
L7 Vektor posunuti

QLT crvrrernesnssnessesssssnsns Koeficient teplotni roztaznosti
2 Vektor vnitrnich sil

Y Teplotni vodivost
A Teplota

o Mérna hmotnost
o Specifické teplo
|2 Rychlost Castic

Q s Zdroj tepla

Ep oremernesnsrnssnesssseans Relativni permitivita
 R—— Tepelna kapacita

o Hustota



Tvarova optimalizace koncentratoru pro indukéni ohev upinaci hlavy Bc. Lukas SIMANDL 2017

Cast I

Diplomova prace
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Uvod

V dnesni dobé jsou ve strojirenském primyslu kladeny co nejvétsi naroky na
dosazeni maximalni produktivity prace a hospodarnosti vyroby. Jednou z velmi
dalezitych casti ve strojirenstvi je samotné upinani néstrojii a obrobku. Pfi upinani
nastroju je zasadni fidit se pozadavky zadkaznika a soucasn¢ klast diiraz na bezpecnost
a spolehlivost upnuti néstroje ¢i obrobku. Je nutné dodrzet jeho ditkladné zajisténi, aby
nedoslo vlivem plisobeni fezné a odstiedivé sily k uvolnéni. Na dneSnim trhu
nalezneme Sirokou nabidku rtiznych typa upinacich hlav a zptisobu jejich upinani.
V této praci se seznamime s riznymi druhy upinani a zamétime se prevazné na tepelné
upinani pomoci indukéniho ohfevu. Mezi ptednosti tepelného upinéni patii predevsim
velka upinaci sila, rychlost, pfesnost upnuti a vyrazné snizeni nakladi. Jedna se také o
komfortni a pomérné jednoduché feSeni. Tuhost upnuti néstroje je zarucena po celém
obvodu nastroje. Zejména ztéchto duvodi se stava ve strojirenstvi stale vice
oblibenym. Diky svym vlastnostem se stava velmi vhodnym feSenim naptiklad pro
vysokorychlostni obrabéni [9]. V této praci budeme pro modelovany piiklad fesit
elektromagnetické pole, teplotni pole a pole termoelastickych posunti. Cilem prace je
také navrhnout geometrii koncentratoru, diky které by se tato metoda upinani stala

efektivngjsi.

11
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1 Upinani nastroja

Nastroj musi byt pevné a bezpecné upnut, aby se zabranilo poskozeni nastroje ¢i
dokonce zranéni obsluhy. Nedostatecna sila upnuti mé zasadni vliv na Zivotnost

nastroje a kvalitu opracovani obrobku.
1.1 Pozadavky upinani nastroju

Mezi pozadavky upindni nastroji patii:

jednoduché upnuti nastroje,

e dostatecnd sila upnuti, aby vlivem fezného odporu a odstredivé sily

nedoslo k uvolnéni néstroje,

e minimalizace ndkladl na provedeni upnuti,

e rychlost vymény néstroje,

e minimalni excentricita,

e zivotnost upinaciho prostiedku [1].

1.2 Zpusoby upinani nastroju do upinaci hlavy

V praxi existuje spousta zptisobu upinani nastroji, ovSem v dnes$ni dobé dostavaji
prostor 1 nové trendy, kdy je zachovédna pozadovana spolehlivost a bezpecnost upnuti.

Dnes pouzivané zplisoby miizeme vidét na nasledujicim schématu.

12
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Zpusoby upnuti nastroje do upinaci hlavy

Konvenéni upinani Moderni upinani

Hydraulicke

Univerzalni upinac SINO

Systém SAFELOCK

Tepelné

Systém Tribos

Coromant Capto

Klestinové

(111}

Obr. 1: Schéma riznych zpisobi upnuti nastroje do upinaci hlavy

1.3 Konvenéni upinani

U konvenc¢niho upinani je k upnuti néstroje potfeba urcita sila, kterd bezpecné
zajisti uchyceni néstroje a nedopusti jeho uvolnéni. Jednd se o pruzné uchyceni

nastroje a je tedy mozné opakovat upinani v neomezeném poctu.

o Systém Tribos

Jedna se o princip polygonalniho upinéni, kde ma upinaci dutina pted upinanim
nastroje tvar pfipominajici zaobleny trojuhelnik. Nasledné dojde k zatiZzeni pomoci
hydraulického pftistroje, kde dutina dostane vélcovy tvar. Ddle se do dutiny vlozi
pozadovany néstroj a nésledn¢ se uvolni hydraulické zatizeni. Poté se dutina snazi
vratit zpét do puvodniho tvaru a tim dojde k dostate¢nému upnuti nastroje (viz Obr. 2 a
Obr. 3). Polygonalni upinaci technika Tribos byla vyvinuta a patentovana zhruba pied
deseti lety.

13
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Mezi vyhody upinace Tribos patfi:

e vysokda bezpecnost upnuti,

e dlouhd Zivotnost nastroji,

e moznost pouziti vysokych otacek vietene,

e neni potfeba externi zdroj energie.

Obr. 2: Princip upinani systému Tribos [2]

Obr. 3: Polygonalni upinaci technika je patentovanym vyrobkem firmy Schunk [6]

14
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Obr. 4: Znazornéni upinaci jednotky [2]

o Univerzalni upinaé¢ Sino

Jednéd se o nahradu klasickych mechanickych upinact. Princip je zde podobny
jako v pfedchozim ptipadé u hydraulického upinace, ale tlakové médium tvoii tvrdy
elastomer. Uchyceni nastroje probihd pomoci klice, ktery po dotazeni upinaciho
pouzdra vyvine tlak na elastické médium a nésledné na rozpinaci pouzdro. To
zapticini, Ze nastroj je dostate¢né€ a bezpecné upevnén v upinaci hlavé. Tento systém se
vyuziva napiiklad pro dokoncovaci prace u frézovani.

Mezi vyhody upinace Sino, patfi:

e vysokd upinaci sila,
e dobré tlumeni vibraci,

e rychlé a jednoducha vyména néstrojt,

e schopnost pfenést velké kroutici momenty.

15
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Obr. 5: Univerzalni upina¢ Sino s pevnymi deformaénimi segmenty [3]

o Systém Coromant Capto
Tento systém patfi mezi prvni rychlo-vyménné néstrojové systémy. Vyuziva se
pro vSechny moznosti obrabéni feznymi ndstroji. Systém se sklada z kuzelového
polygonu, ktery je pomoci napéti vtahovan do upinaci jednotky. Tim dochazi
k namahani, které zajisti pozadované spojeni.
Mezi vyhody upina¢e Coromant Capto patfi:
e malé rozméry a hmotnost,

¢ jednodussi manipulace,

e moznost plného vyuziti vykonu stroje.

16
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Obr. 6: Upinani typu Coromant Capto [7]

1.4 Moderni upinani

Moderni upindni stejn¢ jako silové-deformacni upinani vyuziva princip elastické
deformace materidlu. Rozdil nastavd az ve zplsobu vyvolani této deformace.
V nésledujici ¢asti se tedy seznamime se dvéma modernimi principy upinani, kterymi

jsou hydraulické a tepelné upinani.
o Systém hydraulického upinani
Princip upnuti néstroje spoc¢iva v otaceni upinaciho Sroubu, ktery vytvaii tlak na
hydraulickou kapalinu uvnitf upinaci hlavy. Tato kapalina stejnym tlakem plisobi na
upinaci pouzdro, diky kterému dochazi k dostatecnému upnuti néstroje.
Mezi vyhody hydraulického upinani patii:
e univerzalnost upinaciho zafizend,

e vysoka pfesnost upnuti nastroje,

e dobfe tlumi vibrace.

17
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Obr. 7: Princip hydraulického upinani [4]

o Systém tepelného upinani

Nyni si popiSeme dal§i moznost upinani, kterou je tepelné upinani nastroji. Jedna
se o nejpodstatnéj$i cast této diplomové prace, a proto se ji v nasledujici kapitole

budeme vénovat detailngji.
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2 Systém tepelného upinani

Tepelné upinani néstroji ve strojirenstvi zaziva v poslednich letech velky rozkvét.
Tento zdjem je zplsoben piedevsim vyhodami, mezi které patii rychlost, pfesnost a ve
vysledku 1 vyrazné sniZzeni nakladii. Dalsi podstatnou vyhodou je moznost provadét

obrabéni tézko obrobitelnych materiali.
2.1 Princip

Zakladni ¢ast tepelného upinani tvoii tepelnd roztaznost materidlu, nebot’ pomoci
ohfevu a nasledného ochlazeni upinae dochdzi k upnuti nastroje. Ohiatim upinaci
Casti dojde k rozevieni pouzdra (viz Obr. 9) a nasledné je mozné nastroj voln¢ vsunout
do upinaci hlavy (viz Obr. 10). Pii nasledném ochlazeni se pouzdro vrati do pavodni

polohy a tim dojde k bezpeénému zajisténi nastroje (viz Obr. 11).

Obr. 8: Puvodni stav
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d,

Obr. 9: Zahrati upinaci hlavy

Obr. 10: Vsunuti nastroje do upinaci hlavy

Obr. 11: Ochlazeni upinaci hlavy
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Na obrazku nize je mozné vidét rozlozeni teploty pii upinani néstroje do upinaci

hlavy.

C
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Obr. 12: Znazornéni teploty upinaci hlavy[5]

2.2 Material

Pro tepelné upinani neni vhodné vyuzivat stejny druh materialu jako je tomu
napiiklad u klestinovych upinacich zafizeni, nebot’ tento materidl nema potfebné
vlastnosti. NedokaZze odolavat opakovanym cykliim zahtivani na teplotu 500 - 600 °C
a naslednym ochlazovanim bez naruseni struktury materialu. Je potieba vyuzit takovy
druh materialu, jehoz struktura dokaze odolavat opakovanému zahtivani a ochlazovani
materidlu. M¢l by byt schopen odolavat teplotam okolo 500 °C a provadét vyménu
nastroje libovoln¢ ¢asto (cca 5000 cykli) bez vlivu na kvalitu upnuti nastroje. Material
upinaci hlavy je vhodné mit s mnohem vys$im koeficientem teplotni roztaznosti nez

samotny nastroj z divodu moznosti vyjmuti nastroje.
2.3 Zpusob upinani

Pro ohfev upinaci hlavy se nejcastéji vyuziva zpusob ziskdvani tepla pomoci

induk¢niho ohfevu, nebot’ pravé indukéni ohfev dokaze efektivné a do hloubky prohtat
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potiebnou ¢ast materialu. U ohfevu upinace hraje velmi dilezitou roli rychlost ohfevu,
ktera by se méla pohybovat kolem 5 sekund. Dalsi podstatnou ¢ésti se stava chlazeni.
Pokud by nedochézelo k chlazeni, doba chladnuti materialu by se pohybovala kolem
10 minut. Vzhledem k nutnosti operativniho vyuziti nastroje je mozné pomoci chlazeni
tuto dobu vyrazné snizit az na hodnotu pohybujici se do 1 minuty. Mezi
nejrozsifenéjsi metodu chladnuti patii chlazeni pomoci kapaliny, kde se zahtaty upinac
vlozi do 1azné s chladici kapalinou a tim dojde k ochlazeni na okolni teplotu. Pfitom
casova doba tohoto cyklu nemusi pfesahovat ani 20s. Upinaci cyklus probiha
nasledujicim zpisobem. Na Obr. 8 vidime puivodni stav nastroje a upinaci hlavy, kde
prumér nastroje d2 je vetsi nez prumér hlavy di. Pro moznost vsunuti nastroje do
otvoru je tedy potifeba zahtat hlavu na pozadovanou teplotu a docilit tak zvétSeni
otvoru na primér ds. Tato zména velikosti se obvykle pohybuje v fadu tisicin
milimetru. Nyni je moZzné vsunout nastroj do upinaci hlavy. Po vsunuti nastroje
dochazi k nésledujici casti, kterou je chlazeni. Chlazeni ndm zplsobi, Ze pramér
upinaci hlavy se snazi vratit do pivodniho stavu. Z divodu, ze d> je vétsi nez di
dochazi k velice pevnému upnuti nastroje. Tato nova velikost priméru je oznacena
jako ds. Na nastroj tedy bude pisobit vysoky, radialni upinaci tlak po celé plose
upnuti. Dosazena upinaci sila je mnohem vyssi, nez by tomu bylo napfiklad pti vyuziti
konvenéni upinaci techniky. Princip induké&niho ohfevu spociva v prichodu stfidavého
proudu pies induktor, ktery ve svém okoli vytvaii stfidavé elektromagnetické pole.
Pokud do tohoto pole vlozime upinaci hlavu z vodivého materidlu, indukuje se v ni
napéti, které zapfic¢ini vznik vifivych proudt a tim ohtati hlavy. Diky tomu dochazi
k bezdotykovému pienosu vykonu, nebot’ teplo je vytvafeno pfimo v upinaci hlavé a

neni tedy pfenaseno proudénim, zafenim ¢i vedenim tepla.

V porovnani indukéniho ohfevu s konvencéni upinaci technikou ziskame

nasledujici vyhody:

e rychlejsi upnuti a uvolnéni nastroje,

e vyssi upinaci sila (pfenos az ctyindsobného krouticiho momentu),

e dobra kvalita obrabéni dana vysokou tuhosti néstroje,
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e mensi hodnoty obvodového hazeni a tim zvySeni Zivotnosti,
e moznost pouziti pro vysoké otacky.
Velikost upinaci sily zavisi na praméru nastroje d> vztazené k velikosti otvoru
hlavy po zahftati, tedy praméru ds. Pti vyuziti vétsiho nastroje neZ je velikost nastroje o

pruméru dz, ovSem musi byt mensi nez velikost otvoru dz, dojde k vétsi upinaci sile a

tedy 1 k pfenosu vétsiho krouticiho momentu.
2.4 Vyhody

Tepelné upindni v dneSni dobé€ patii k velice oblibenym zplisobim upinani

nastrojti. Je to zpasobeno predevsim diky nésledujicim vyhodam, mezi které patii:

e maximalni sila upnuti nastroje,

e vyborna tuhost upnuti,

e rychlé upnuti néstroje,

e dlouha Zivotnost upinace (aZ tisice upnuti),

e vysoka presnost,

e financni efektivita,

e delsi Zivotnost vietena diky minimalni hdzivosti systému upnuti.
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2.5 Porovnani riznych druhi upinacich zafizeni

Tab. 1: Srovnani riznych druhii upinani dle velikosti upinaci sily

Druh systému Sila upnuti (N)
Upinac Tribos 3 000
Hydraulicky upinac¢ 6 000
Klestinovy upinac 7000
Tepelny upinac 22000
__ 700
£
Z 600 3
e}
€
[]
€ 400
S
£ 300
g -
<
> 200 % /
c 2
23 100 - - —
P, E=====¢
= 0
6 11 16 21 26
Upinaci prumér upinace (mm)
== Hydraulické upindni ==s=Tepelné upinani Klestinové upinani

Obr. 13: Srovnani riaznych systémi upinani v zavislosti pirenaSeného krouticiho momentu na upinaci
prumeér nastroje
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3 Matematicky model

Matematicky model uvazovaného problému se skladd ze tii fyzikalnich poli:
elektromagnetického, tepelného a termoelastického pole. Problém je feSen jako silné
sdruzend uloha s respektovanim nelinearnich, teplotné zavislych charakteristik

materidlovych vlastnosti v osové symetrickém uspotadani.
3.1 Elektromagnetické pole

Rovnice popisujici elektromagnetické pole je odvozena z diferencidlniho tvaru
Maxwellovych rovnic. Tato rovnice znazoriujici magneticky vektorovy potencial ma

Vv ustaleném stavu nasledujici tvar

rot (ﬁ rotd — HC) —yv X rotd + yg—': = Jextr (3.1

kde u predstavuje permeabilitu, A zna¢i magneticky vektorovy potencial, Hc
predstavuje koercitivni silu, y oznacuje elektrickou vodivost, v je rychlost

pohybujicich se Casti, t je Cas a J o4 pfedstavuje proudovou hustotu.

Pro wuvaZovany model nepocitame s rychlosti pohybujicich se casti ani
S koercitivni silou, nebot” nevyuzijeme permanentni magnety. Po upravé ziskame

nasledujici tvar rovnice:

1 Y|
rot;rotA tyo = Jext- (3.2)

3.2 Teplotni pole

Rovnice feSici teplotni pole je odvozena z energetické bilance systému.
Nasledujici vztah znazorniuje Fourievovu-Kirchhoffovu diferencidlni rovnici pro

vedeni tepla

—div(AgradT) + pc, (Z—: +v- gradT) = Q, (3.3)
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kde A znaci teplotni vodivost, T pfedstavuje teplotu, p je mérnd hmotnost, c,, znaci

specifické teplo pro stalou hodnotu tlaku, v znazornuje rychlost ¢astic v pohybu a Q

predstavuje zdroj tepla.
3.3 Pole termoelastickych deformaci

Lamého rovnice termoelastickych deformaci vychéazi z Hookova zakona a ma

nasledujici tvar

(p +¢) - grad(divu) + Y- Au— 3o + 2¢) -ar-gradT + f =0 (3.4)
_ v+ E 35
*=arvna-2v (3:5)
= £ 3.6
1’l’_z-(1+v)‘ (3.6)
kde po dosazeni koeficientll vznikne nasledujici rovnice
( vE ,_F ) d(divir) + A
A+ V(1—2v) " 2-(L+v)) sV Ty
( vk 2k ) dT + f =0 3.7
Arv(A—20) 2 (14 o eradl +f=0. (3.7)

Oznaceni v znaéi Poissonovo ¢islo, E je Youngiv modul pruznosti v tahu, u
oznacuje vektor posunuti, ay je koeficient teplotni roztaznosti a f znaéi vektor

vhitinich sil.
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4 Optimalizace

Optimalizace vyrobku, produktu ¢i sluzeb patii mezi zasadni terminy dnesSni
moderni doby. Jedna se tedy o velice aktualni téma, bez kterého bychom si jen stézi
dokazali predstavit dnesni vyrobu. Optimalizace zaznamenala vyznamny rozvoj jiz
VvV minulém stoleti v oblasti techniky, kde se vyuzivala pfedevSim ve stavebnictvi,

strojirenstvi a vojenstvi.

Jedna se o proces, ktery se snazi najit takové hodnoty stavovych veliCin, pfi
kterych dojde kco nejvétSimu pfiblizeni pozadovaného cile. Moznosti volby
stavovych veli¢in dochéazi v definované oblasti. Tato oblast byva casto vymezena
soustavami rovnic €i nerovnic. Vyznamem téchto rovnic je zamezit prohledavani
prostoru, pro néjz je nalezené feSeni nezadouci. Pti feSeni optimalizace riznych uloh je
mozné vyuzit nespocet vypocetnich programil. V naSem piipad¢ jsme vyuzili program
COMSOL Multiphysics, ktery tuto funkci nabizi. Moznosti optimalizace jsou velice
rozsahlé. Je mozné napiiklad optimalizovat geometricky tvar dané soucasti ¢i

rozlozeni materiala [12]. Optimaliza¢ni metody 1ze rozdélit na globalni a lokalni.

Lokalni metody umoZiiuji nalézt minimum ¢i maximum kriteridlni funkce pouze
v blizkém okoli pocatecniho bodu optimalizace ¢i uvniti dané¢ho intervalu. Pokud se
optimum naléza ve velké vzdalenosti od pocate¢niho bodu, lokalni metody vétSinou
nepostaci a je tedy zapotiebi volit globalni metody. Pfi vyuZziti globalnich metody se
jedna o vypoctoveé naro¢néjsi feseni. V této praci byly vyuzity pouze lokalni metody,

které umoznuje program COMSOL.
4.1 Metoda Monte Carlo

Jedna se o metodu zabyvajici se feSenim matematickych tloh pomoci modelovani
ndhodnych velicin a statického odhadu jejich charakteristik. Pomoci metody Monte
Carlo je mozné feSit jakékoliv matematické ulohy. Neni potieba spliovat

pravdépodobnostni charakter.
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Samotna myslenka této metody je velice jednoduchd a pfi vhodné transformaci se
da vyuzit na mnoho problému. Jedna z prvnich zminek o této metodé pochazi z 19.
stoleti, kde vjist¢ém clanku pana A. Halla bylo obsazeno urceni cisla pomoci
nahodného hazeni jehly na rovinu pokrytou rovnobézkami. Tento pokus je dnes znam

jako Buffonova tloha o jehle.

Pro blizsi sezndmeni se s timto pokusem si popiSeme princip metody. Predstavme
si rovnob¢zky nakreslené na roviné a vzdalenost mezi rovnobézkami je oznacena d. Na
tuto rovinu nechame nahodné¢ dopadat jehlu o délce I. Délka jehly je nanejvys stejné
dlouha jako vzdalenost d. Nyni se ptame, jaka je pravdépodobnost, Ze jehla pretne

nékterou rovnobézku?

Vzdalenost mezi sttedem jehly a nejblizs$i rovnobézkou si ozna¢ime pismenem Xx.

Uhel svirajici jehlu s rovnob&zkami si oznagime jako ¢. Soufadnice jehly budou tedy

(@, X), kde 0<p<mal<x< %. K pfetnuti jehly s rovnobézkou dojde tehdy,

pokud bude platit, ze x < (é) * sing. Stfed jehly mlZe nabyvat libovolnych hodnot

z oblasti Q a k pretnuti jehly s rovnobézkou muze dojit tehdy, pokud se stied jehly

bude nachazet v oblasti A.

Pravdépodobnost protnuti rovnobézky bude rovna poméru obou oblasti. Ziskdme
tedy vztah:

ml

poP@® _ Jozsinede 21
T P(Q) "7d T omd

(4.1)

Pii popisu tohoto pokusu je tedy pravdépodobnost pifetnuti jehly s rovnobézkou

popséana pomoci n. Pokud provedeme pocet hodli n a Cetnost bodi m, kdy jehla pietne
rovnob¢zku, je mozné pomoci poméru % odhadnout pravdépodobnost a tak vypocitat
¢islo m dle vztahu % = % Diky tomuto postupu jiz v roce 1850 se pan Volf po 5000

hodech dostal na hodnotu = = 3,1596. Tento postup byl velice zdlouhavy, ovsem po

zavedeni pocitacl se tento postup vyrazné zrychlil.
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Obr. 14: Souradnice stiedu jehly

Nejvétsi rozvoj metody Monte Carlo tedy nastal az po zavedeni pocitact. Ve 20.
stoleti byla metoda vyuzita pii vyvoji atomové bomby, kde panové Neumann a Ulam,
piirovnali metodu k ndhodnému toceni rulety. Metoda byla pojmenovana podle mésta

Vv Monackém knizectvi, pro které je pravé charakteristicka ruleta [10].
4.2 Metoda Nelder Mead

Tato technika feSeni vznikla diky Johnu Nelderovi a Rogeru Meadovi v roce 1965.
Jedna se o béZné€ pouzivanou numerickou metodu, kterd se vyuZiva k nalezeni
minimalniho, nebo maximalniho poctu objektivnich funkci v multidimenzionalnim
prostoru. Slouzi k feSeni nelinearnich optimaliza¢nich problém, u kterych neni
potieba znat derivace. Metoda aproximuje lokalni optimum problému S n proménnymi,

kdyz se objektivni funkce plynule méni a je unimodalni.

Jako pfiklad si uvedeme inZenyra zdvésného mostu, ktery musi zvolit, jak silné
musi byt vzpéry, lana a pilife. Tyto prvky jsou vzdjemné zavislé, ale neni jednoduché
si predstavit, jaky dopad ma konkrétni prvek na celek. Provedeni simulace takovychto
komplikovanych ¢asti miize trvat az n€kolik hodin. Je tedy mozné vyuzit metodu
Nelder-Mead, ktery vyzaduje mensi pocet iteraci nez jiné optimaliza¢ni metody. Tato
metoda v n dimenzich udrzuje testovaci body o hodnoté n+1. Dale provadi extrapolaci

cilové funkce v kazdém zkuSebnim bodé za ucelem nalezeni nového zkuSebniho bodu
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a nahrazenim jednoho ze starych zkuSebnich bodl za novy a timto zplsobem

postupuje dale.

Na rozdil od modernich metod optimalizace, metoda Nedler-Mead miuze

konvergovat do nestacionarniho bodu, které jsou pro moderni metody narocné.

Princip této metody si vysvétlime na nasledujicim obrazku.

Obr. 15: Nakres metody

Mame trojuhelnik ABC, ve kterém bod A je nejhor$im bodem a nevyhovuje
feSeni. Urcime si tedy bod D na opacné stran¢ nez je bod A. Pokud je feSeni pro bod D
lepsi nezZ A, postupujeme spravnym smeérem a stanovime bod E ve stejném sméru jako
D, jen o polovinu vzdalenosti dale. Je — li D = A, ur¢ime si body F a G. Pokud maji
tyto body lepsi feseni nez bod A, nové feseni bude BCF ¢i BCG. Jsou — li ovSem body
F a G horsi nez bod A, vypocteme body H a I. Nové feseni je tedy BHI a opakujeme

znovu cely algoritmus [13].
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4.3 Metoda BOBYQA

Nazev BOBYQA vznikl zkratkou slov z anglického Bound Optimalization by
Quadratic Approximation. Jedna se o numericky optimalizacni algoritmus, ktery
vznikl diky Michaelu J. D. Powelllovi. Metoda BOBYQA je iterativni algoritmus
slouzici pro nalezeni minimalni funkce F(x), kde x € R,,, S omezenimi a < x < b na
proménnych. Tento algoritmus fesi problém metodou diveéryhodnosti, kterd vytvari
kvadratické modely interpolaci. Na kazdé¢ iteraci se vypocita jeden novy bod, obvykle
vyfeSenim subproblému oblasti divéryhodnosti pod podminkou vazanych omezeni,
nebo alternativné volbou bodu, ktery ma nahradit interpolacni bod, aby se podpoftila
dobra linedrni nezévislost v interpola¢nich podminkach. Funkce F je uréena tzv.
Cernou skiinkou, ktera vraci hodnotu F(x)pro vSechny mozné x. Kazda iterace
zamestnava kvadratické aproximace Q az F, ktera spliuje Q(yj) =F (yj), kdej =
1,2,...,m.Interpolacni body y; jsou zvoleny a nastaveny automaticky, ale m je
predepsana konstanta, pficemz jeji typickda hodnota je m = 2n + 1. Pokud je model
aktualizovén velmi uspéSnou technikou minimalizace pomoci Frobeniovy normy pro
zménu na druhou derivaéni matici Q, jsou tyto podminky ponechany volnosti v Q.
Proto nejsou vyzadovany zadné derivaty prvniho stupné funkce F. VétSina zmén
proménnych jsou pfibliznym feSenim subproblému s oblasti divéryhodnosti pomoci
aktualniho kvadratického modelu s dolni vazbou na okraji oblasti divéryhodnosti. Ta
je opatrné snizovana, aby se interpolacni body udrzely dobie oddéleny az do
posledniho vypoctu. To snizuje Skody zpiisobené chybami zaokrouhleni pocitace.
Nékteré dal$i zmény proménnych jsou navrzeny tak, aby zlepSily model bez snizeni

poctu F. Pocet proménnych byva obvykle mezi 10 az 320 [11].
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5 Patenty

Patentovani vyrobku v oblasti tepleného upinani tvofi velmi podstatnou roli. Diky
patentiim neni mozné kopirovat konkurencni vyrobky, a tedy spolecnost si uchova své
drahocenné vlastnosti svych zafizeni. Podstatou induk¢niho ohievu je jak optimalni
rozsifeni pouzdra nutné pro snadné vlozeni a vyjmuti néstroje, tak i1 polové stinici
krouzky, které umoziuji velmi rychly, Setrny a cileny ohfev. Pravé tyto odliSnosti
oproti konkurenci je potieba patentovat. V nasledujici Casti si uvedeme nckteré
Z ptednich spolecnosti v oboru tepelného upinani nastroji, mezi které patii spolecnost

Bilz ¢i Giihring.

5.1 Zafizeni pro upinani nastroju
Cislo patentu: US 6991411 B2

Nabyvatel: BilzWerkzeugfabrikGmbh& Co. Kg

A
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Obr. 14: Nakres patentovaného upinace [14]

Tento patent se tyka zafizeni pro upinani a uvolfovani nastroje (16). Na konci
upinaci hlavy se nachdzi cast (12), ktera je pfizptisobena na prenos tfeni mezi upinaci

hlavou a nastrojem (14). Pro moznost vsunuti nastroje do upinaci hlavy je zde civka
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(26), ktera je napajena vysokofrekvenénim proudem. Pro zamezeni uniku tepla
Vv oblasti, kde by mohlo dojit k nezadoucimu ohtevu pracovniho nastroje (16) je vyuzit
polovy nastavec (34). Tento nastavec se skladd z magneticky vodivého a elektricky

nevodivého materialu.

5.2 Zaf¥izeni s chladici jednotkou pro tepelné upinani a uvoliiovani nastroje.

Cislo patentu: US 7157676 B2
Nabyvatel: BilzWerkzeugfabrikGmbh& Co. Kg
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Obr. 15: Nakres zafizeni s chladici jednotkou [15]

Zatizeni (10) pro tepelné upinani a uvoliiovani nastroje (11) je vybaveno ohtivaci
jednotkou (16), kterd se mize pohybovat ve vertikdlni ose. Déle je vybavena chladici

jednotkou (20), kterd umoznuje urychlovat chlazeni zahtatého sklicidla.

33



Tvarova optimalizace koncentratoru pro indukéni ohev upinaci hlavy Bc. Lukas SIMANDL 2017

Na obrazku nize je zndzornéna realné podoba zatizeni s chladici technikou.

Obr. 16: Zarizeni Bilz 5040434 ISG3400WK-11-FS-BIL [18]
Vlastnosti:
Upinaci rozsah SC: 3 mm — 32 mm
Upinaci rozsah HSS: 6 mm — 32 mm
Civka: pevna
Max. délka nastroje: 400 mm
Typ chlazeni: Chlazeni pomoci tekutiny véetné suSeni
Doba chlazeni: 20s
Vodni nadrz: 40 |
Rozmér (x § x h): 800 x 560 x 1720

Hmotnost: 150 kg
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5.3 Zafizeni pro tepelné upinani a uvoliiovani nastroju
Cislo patentu: US 6755228 B2

Nabyvatel: KelchGmbh& Co. Werkzeugmaschinenfabri

Obr. 17: Nakres zafFizeni pro tepelné upinani a uvoliiovani nastroji [16]

Zatizeni je vybaveno jednotkou indukéniho topného zatizeni (17) pro ohfev
nastroji. Dale je vybaveno aktivni chladici jednotkou pro uc¢inné ochlazeni skli¢idla
(3). Zatizeni je vybaveno tfemi pracovnimi stanicemi (5, 6, 7), kde v kazd¢ stanici je
mozné ohfivat, ale také i1 chladit skli¢idlo. Pomoci oto¢ného sloupce (16) je mozné se

pohybovat mezi stanicemi.
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Na obrazku nize je zndzornéna realnd podoba zatizeni od firmy Kelch.

Obr. 18: Realna podoba zafizeni [19]

Vlastnosti:
Upinaci rozsah SC: 3 mm — 32 mm

Upinaci rozsah HSS: 6 mm — 32 mm
Max. délka nastroje: 650 mm

Typ chlazeni: Jemné a suché chlazeni
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5.4 Patent skli¢idla s excentrickym upevnénim nastroje
Cislo patentu: US7390153 B2

Nabyvatel: GuehringOhg

Obr. 19: Néakres skli¢idla [17]

Tento druh sklic¢idla se vyuziva pro upinani valcovych néstroji. Upinaci ¢ast ma
na svém konci jakési specidlni vybrani. Toto vybrani zapticini, Ze jiz pfed ohfevem
skli¢idla zistane nastroj ve spravné poloze a nedojde tak k moZnosti Spatného

uchyceni.
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6 llustrativni priklad

V nasledujicim tuseku prace je obsazen ilustrativni ptiklad. V prvni casti je
popsana definice problému, v dalsi poté geometrie upinaci hlavy a nasledné dalsi ¢asti

tykajici se simulace v programu COMSOL.
6.1 Definice problému

Jako ilustrativni piiklad je uvedeno numerické feSeni ohfevu upinaci hlavy od
spolec¢nosti Giihring. Jedna se o zafizeni ur¢ené pro upinani nastrojii o praméru 8mm.
Ohtev je realizovan pomoci induktoru. Efektivita procesu je vylepSena vyuzitim

koncentratoru, jehoz vhodny tvar je pfedmétem feSeni pomoci tvarové optimalizace.
6.2 Geometrie

Parametry upinaci hlavy jsou redlné a jsou pievzaty od spolecnosti Giihring. Na
nasledujicim obrazku jsou zobrazeny parametry pouzité upinaci hlavy. VsSechny

hodnoty v obrazcich nize jsou zobrazeny v mm.

6,5

]

80

14

10 17

Obr. 20: Nikres upinaci hlavy

38



Tvarova optimalizace koncentratoru pro indukéni ohev upinaci hlavy Bc. Lukas SIMANDL 2017

6.3 Stanoveni proudové hustoty

Jak jiz jsme si uvedli dfive, podstatnou roli v procesu tepelného upindni hraje
induktor, nebot’ diky nému dochazi k pienosu energie a nasledné k ohfevu upinaci
hlavy. Proto se v této kapitole budeme vénovat pravé induktoru. Jedna se o civku,
kterd se skladd z vodice o priméru 1y,,4ice @ poCtu zaviti P,. Abychom docilili
potfebnych parametri pro dostate¢ny ohfev hlavy, musime si nejprve vypocitat proud

protékajici timto vodi¢em a z n¢j nasledné proudovou hustotu celé civky.

Polomér vodice civky byl zvolen o velikosti 0,5 mm.

Tyodite = 0,5 mm

S, =mn-r*>=m-0,5% = 0,785 mm? (6.1)
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Obr. 21: Zobrazeni parametra civky
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Proudova hustota vodi¢e v civce by neméla piekrocit hodnotu 64/mm?. Pomoci
této informace si vypocitdme prochazejici proud vodi¢em.

Jmax < 64/mm?
Iy <81 Jmax (62)

I, < 0,785 6

I, <4714

Pro obdélnikovy prufez civky volime cinitel ko velikosti 0,7. Nasledné si
vypocitame plochu médi v celé civce. Dale pocet zavith a poté i vysledny proud Ic.

Z této hodnoty a plochy civky vypocitame vyslednou hodnotu proudové hustoty.

Sey=a+b-k=10-50-0,7 = 350 mm? (6.3)
_ Sﬂ __ 350
P, == o = 4462 (6.4)
Ip=1,-P,=471-466 = 2195 A (6.5)
I 2195
]ext = ﬁ = m = 4,39 A/mm2 (66)

6.4 Definovani matematického modelu

V nésledujici ¢asti jsou zobrazeny obrazky, na kterych mlizeme vidét definované
oblasti. Jak je vidét, nejprve jsme se v této praci zaméfili na 2D symetricky model.

Tento model se sklada z oblasti pro vzduch, civku a upinaci hlavu.
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Obr. 22: Definované oblasti

Pro feSeni magnetického pole jsme pocitali se vSemi Castmi objektu, nebot
magnetické pole nam ovliviiuje cely model. Vybarveni urcitych ¢asti na nasledujicich

obrazcich znazoriuje vyuziti dané ¢asti pro dané pole.

Obr. 23: ReSené oblasti v elektromagnetickém poli

41



Tvarova optimalizace koncentratoru pro indukéni ohev upinaci hlavy Bc. Lukas SIMANDL 2017

U teplotniho pole a pole termoelastickych posunit jsme uvazovali jen oblast s
upinaci hlavou, nebot’ pii uvazovani i dalSich ¢asti nedojde k ovlivnéni naSich
vysledkti. Pfi uvazovani i1 ostatnich ¢asti by se vyrazné zvysil pocet feSenych rovnic
V programu a tim by se znatelné navysila 1 doba feSeni. Proto je velice uzitecna

moznost programu COMSOL volit jen ty ¢asti, které vyuzijeme.

Obr. 24: ReSené oblasti v teplotnim poli a poli termoelastickych posunii

Tab. 2: Charakteristickeé viastnosti vzduchu

Nazev Znaceni Hodnota Jednotka
Relativni permeabilita Hr 1 -
Relativni permitivita & 1 -
Elektricka vodivost 1% 0 S -mt
Tepelna kapacita Co 1021 J-kgt-K?
Hustota P 0,93 kg -m3
Tepelna vodivost A 0,032 W -mt-k?
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Tab. 3: Charakteristické vlastnosti civky

Nazev Znaceni Hodnota Jednotka
Relativni permeabilita Ur 1 -
Relativni permitivita & 1 -
Elektricka vodivost V 0 S -mt
Tepelna kapacita Co 385 J-kg?-K?
Hustota P 8960 kg -m3

Tab. 4: Charakteristické vlastnosti upinaci hlavy

6.5

Nazev Znaceni Hodnota Jednotka
Relativni permeabilita Hr 800 -
Relativni permitivita & 1,00E+00 -
Elektricka vodivost 1% 2,00E+06 S'mt
Koeficient tepelné roztaznosti o 1,1E-05 K1
Tepelna kapacita G 500 J-kg?-K?
Hustota p 7740 kg - m3
Tepelna vodivost A 39 W -mt- k!
Youngiv modul pruZnosti E 2,1E+11 Pa
Poissonovo cislo v 0,3 -

Vysledky

Pro vsunuti otvoru je potfeba upinaci hlavu zahtat na teplotu odpovidajici rozmezi
500 — 600 °C. Pokud by doslo k ptekroceni tohoto rozmezi az nad hodnotu Curieovy
teploty, doslo by ke strukturalnim zménam materialu. Tyto zmény by zpisobily, zZe
materidl by ztratil schopnost elasticity a dochazelo by tak k nevratnym zméndm. U
tepelného upindni je potieba docilit stale stejné struktury a pozadovanych vlastnosti
materidlu 1 pfi nékolika tisicim opakovéani. U tepelného upinani se zvétSeni otvoru
upinaci hlavy téchto rozméri pohybuje v rozmezi 4 - 10 um. Jak je mozné vidét z

nasledujiciho obrazku, otvor simulované hlavy se zvétsil o 0,005 mm (pfi pouziti

parametrl: f = 50 kHz, ], = 4,39 ,Ic = 21954, t = 55).

A
mm?2
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Obr. 25: Znazornéni zvétseni otvoru hlavy

Velice dulezitou roli hraje také poloha induktoru, nebot’ jak mizeme na dalSich
obrazcich vidét, pii nevhodné zvolené vzdalenosti induktoru od upinaci hlavy nedojde

k potfebnému ohfati na pozadovanou teplotu.

Pfti zvoleni vhodné vzdalenosti upinaci hlavy od induktoru dojde k poZadovanému

zahfati hlavy. V tomto pfipad¢ je vzdalenost od osy symetrie rovna 20 mm.
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Obr. 26: Znazornéni idealni vzdalenosti induktoru od upinaci hlavy
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Obr. 27: Znazornéni roztaznosti hlavy od osy symetrie

Cervena piimka na Obr. 27 znazornuje pivodni polohu upinaci hlavy, modra
kiivka nésledné¢ hranu upinaci hlavy po ohfevu a zelena pifimka znaci potfebnou

minimalni velikost polomé&ru pro vsunuti nastroje.
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Pro nevhodné zvolenou vzdalenost nedojde k dostatecnému zahtati hlavy. V tomto

ptipad¢ je vzdalenost 30 mm.

Time=5s Surface: Temperature (degC)
T T T T T T T T T T T T
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Obr. 28: Znazornéni nevhodné zvolené vzdalenosti induktoru od upinaci hlavy

Stejné jako v pfedchozim ptipadé, Cervend piimka na Obr. 29 zndzorfuje plivodni
polohu upinaci hlavy, modra kiivka nasledné hranu upinaci hlavy po ohievu a zelena

piimka znaci potfebnou miniméalni velikost poloméru pro vsunuti nastroje.
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Obr. 29: Znazornéni roztaznosti hlavy od osy symetrie
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Graf na Obr. 30 znazoriuje, jakym zpusobem zavisi doba ohfevu na velikosti
otvoru pro vsunuti nastroje. Pti ohfevu po dobu 5s docilime nejlepsich vysledki, nebot’

minimalni velikost otvoru ¢ini 0,005 mm.

O T
-45 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0
z (mm)
5s 4s 3s

Obr. 30: Znazornéni zvétSeni otvoru hlavy v zavislosti na délce ohfevu

Dale si ukézeme, jakym zplisobem se méni parametry a geometrie upinaci hlavy
pfi pouziti koncentratoru. Na Obr. 31 mlZeme vidét, Ze oproti varianté¢ bez
koncentratoru se otvor upinaci hlavy vyrazné zvétsil. Vyhovuje dokonce i varianta
zahtati po dobu 3s. Detailnéjsi popis pribéhu teploty pro rizné délky ohievu jsou

uvedeny v piiloze A a B.
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Obr. 31: Znazornéni zvétSeni otvoru hlavy v zavislosti na délce ohfevu

V nésledujici ¢asti se budeme vénovat koncentratoru. V naSem piipadé byl vyuzit
koncentrator z kompozitniho materialu Fluxtrol 50. Jedna se o material americké firmy
Fluxtrol, ktera se zabyva vyvojem a vyrobou feromagnetickych materialti po indukéni
technologie. Mezi charakteristické vlastnosti vyuzitého koncentratoru patii zejména
vyborny vykon v Sirokém pasmu frekvenci (10 - 1000 kHz), dale dobra magneticka
permeabilita v pasmu nizkych a stfednich frekvencich a nejvyssi permeabilita v pasmu

vysokych frekvenci.

Blizsi informace ohledné¢ simulovaného koncentratoru jsou uvedeny na

nasledujicim Obr. 32 a v Tab. 5.
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z (mm)

0 r (mm)

Obr. 32: Schéma koncentratoru

Tab. 5: Znazornéni hodnot koncentratoru

Nazev parametru Vychozi hodnota Dolni hranice Horni hranice
d 2 20

20

30

20

20

30

N
U‘IU10'ION-I>

—|xlQ |=|®
Rk |o|-

V simulaci jsme sestrojili nasledujici rovnici pro posun

[(wi p) < 1) (e p) = (i -p))™) + PK] +

(a1 > Qe p)) - (e - p) = g p))") + PPK] | (6.7)

kde u; znac¢i posun v métenych bodech vnitini strany upinaci hlavy (viz Obr. 33),
dale p je pievod na zakladni jednotky, u; znazoriiuje minimalni pozadovanou hodnotu
posunu, m a n zna¢i umocnéni pro nevyhovujici hodnotu posunu, PK je konstanta pro
nespravnou hodnotu posunu a PKK oznacuje konstantu pro spravnou hodnotu posunu.
Konstanty ve vzorci jsou umistény z divodu odliSeni vyhovujici a nevyhovujici
hodnoty, nebot’ v programu vyuzivame moZznosti souctu vSech funkci a minimalizaci
jejich hodnot. Dand metoda tedy hleda nejmensi mozné fesSeni, a pokud neni dosazena
minimalni poZadované hodnota, dojde pomoci konstant k umélému zvétSeni hodnoty a

tim k vylouceni dané hodnoty.
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Také jsme sestrojili rovnici pro teplotu, ktera ma nasledujici tvar

{[(T; > T) - ((T; = Ti)"0) + PPT| + [(T; < Ty) - pT1} (6.8)

Rovnice 6.8 slouzi k zamezeni pfili§ velkému ohfevu upinaci hlavy, kde na vnéjsi
stran¢ hlavy nesmime piekroc¢it hodnotu 500 °C. Podobné jako u minulé rovnice, T;
pozadovana hodnota teploty, o pfedstavuje mocninu pro nespravnou hodnotu, PPT je
konstanta pro nespravnou hodnotu teploty a pT znaci konstantu pro spravnou hodnotu
teploty. V simulaci jsme feSili rovnice posunu pro 5 bodu a 1 rovnici pro kontrolu

teploty na pfimce, jak je uvedeno na nasledujicim obrazku. U rovnice pfimky jsme

méftili stfedni hodnotu teploty.

-157]
-207] ()
257
-307 ° B
-357)
-407]
-457] _T i

-507]

-557]

-607]

65 T T T T = T T
-20 -10 0 10 20 30 40

Obr. 33: Méfené ¢asti upinaci hlavy
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Na nasledujicich obrazcich (viz Obr. 34 a Obr. 35) mizeme vidét rozdil ve

variant¢ s koncentratorem a bez koncentratoru. Jak je pfi porovnani téchto dvou

obrazku vidét, tak pfi pouziti koncentratoru docilime efektivnéjsiho ohievu. Dojde

k rychlej$imu ohfevu a k vyrazné lep$imu prohiati koncové ¢asti hlavy.

Time=5s Surface: Temperature (degC)

40 30 20 -10 0 10 20 30 40 50 50 70

100

Obr. 34: Varianta bez koncentratoru

r

Obr. 35: Varianta s koncentratorem

V nasledujici ¢asti porovname riizna feSeni optimalizace. Jak jiz jsme si dfive

uvedli, u nevyhovujicich parametrii simulace dochazi k umélému zvétSeni jejich

hodnoty a tim k docileni pfehledného vylouc¢eni nevhodné geometrie koncentratoru.

Na Obr. 36 jsou znazornény vysledné hodnoty optimalizace pro metodu Monte Carlo.

Diky moZnosti vykresleni grafu velikosti vysledné funkce v zavislosti na poctu feSeni

1ze velice ptehledné odliSit vhodné a nevhodné feSeni.
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Obr. 36: Metoda Monte Carlo

Dale jsme si provedli vypocet pro konkrétni feSeni. Tedy provedeme porovnani
vhodného a nevhodného feseni. Pii porovnani vhodného a nevhodného feseni (viz Obr.
37 a Obr. 38) je mozné vidét rozdil v rozlozeni teploty upinaci ¢asti hlavy, kde u
nevhodného feSeni nedojde k dostatecnému ohfevu a tedy k nemoZnosti vsunuti

nastroje.

Také je dilezité zvhodnych variant vybrat tu, u které je realné vyrobit
koncentrator, nebot’ program fesi parametry koncentratoru s piesnosti 0,001lmm. To
zpusobi, Ze v redlné situaci lze vyuzit jen né€které vhodné moznosti. Déle je potieba se
zaméfit na ekonomickou stranku véci, kde je potieba vzit v ivahu objem a parametry
daného feSeni. Nebot' lze docilit stejného efektu prohiati 1 pfi pouZziti menS§iho
koncentratoru jak je mozné vidét na Obr. 37 a Obr. 38. Blizs§i informace ohledné

teploty a roztaznosti upinaci hlavy jsou uvedeny v ptiloze C.
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Obr. 37: Schéma nevhodného FeSeni
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Obr. 38: Schéma vhodného FeSeni
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Time=4 s Surface: Displacement field, R compeonent (mm)
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Obr. 39: Schéma méné vhodného FeSeni
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7 Zhodnoceni vysledku

V této praci jsme se nejprve seznamili s riznymi zpiisoby upindni ndstroja.
Popsali jsme si jak konvenc¢ni, tak i moderni zptisoby upinani nastroji. Vénovali jsme
pozornost zejména tepelnému upinani, které v poslednich letech zaznamenalo velky
rozkvét. Tento zajem je zplsoben piedevSim vyhodami oproti konkurencnim
systémim. Mezi tyto pfednosti patii predevsim velka upinaci sila, ktera dosahuje az
trojndsobek hodnoty oproti klasickym zpsobiim upinani. Upinaci sila vzniké po celé
stykové plose mezi upinaci plochou a nastrojem. Dalsi podstatnou vyhodou je piesnost
upnuti a také rychlost upnuti, kde pfi zvoleni vhodného typu induktoru k dané upinaci
hlavé dojde k zahtéti na potfebnou hodnotu za n¢kolik malo sekund. Obvykle se tento
Casovy interval pohybuje mezi 3 az 5 sekundami. Nésledn¢ jsme se v této praci
zabyvali matematickym modelem, kde jsme si popsali magnetické pole, teplotni pole a
pole termoelastickych deformaci. Poznatky z téchto poli jsme nasledné vyuzili pii
provadéni simulace v programu COMSOL, kde jsme si nejprve vytvofili geometrii
upinaci hlavy. Vyuzili jsme redlné parametry hlavy od firmy Giihring. Néasledné jsme
se zabyvali induktorem, u kterého jsme si nejprve vypoéitali proudovou hustotu. Tento
parametr je velice dulezity, nebot’ pfi nespravném vypoctu by nedoslo
k poZzadovanému prohtati hlavy. Hodnota proudové hustoty pro nas induktor Cinila

Jext = 4,39 , kde pfi frekvenci f =50kHz a dob& ohfevu t =5s jsme se

A
mm?2
pohybovali v idealnim rozmezi 500 — 600 °C. Pokud by doslo k piekroceni této
teploty, dochédzelo by k prekroceni Courierovy teploty a ke strukturdlnim zméndm.
Tyto zmény by byly nezaddoucti, nebot pro tepelné upinani je dilezité si zachovat svoji
elasticitu. Naopak pfti prohtati upinaci hlavy na nizsi teplotu nez je dané rozmezi by
doslo k nedostate¢nému rozevieni otvoru a tudiZ by nebylo mozné vsunout nastroj.
VyzkouSeli jsme si fadu moZnosti simulace. Provedli jsme porovnani polohy
induktoru, kde pii zvétSeni vzdalenosti induktoru od upinaci hlavy o pouhych 10 mm
muze zpusobit teplotni rozdil az 200 °C. Déle jsme si vyzkouseli, jaky vliv ma Cas
ohfevu na roztaznost hlavy. Napfiiklad pti ohievu hlavy po dobu 5s se otvor rozevie o
0,005 mm. Pii porovnani 4s a 5s ohfevu ¢ini rozdil rozevieni minimalnich poloméra
hlavy 0,001 mm. V dalsi casti prace jsme se veénovali koncentratoru, ktery slouzi
k usmérnéni toku a tedy k efektivnéj§imu feseni tepelného upinani. Navrhli jsme si

vlastni geometrii koncentratoru, pro ktery jsme vyuzili materidl od spolecnosti
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Fluxtrol. Nejprve jsme si vyzkouseli pro pevnou geometrii, jaky vliv ma koncentrator
na dany ohfev. V dalSi Casti jsme se zabyvali optimalizaci, kde diky moZznosti
v programu COMSOL jsme si vytvoftili rovnice pro ndmi pozadované parametry. M¢li
jsme pozadavek, Ze stiedni teplota na vné&jsi strané hlavy nesmi prekrocit 500 °C a
posun vnitini hrany musi byt vétsi nez 0,0055 mm. Provedli jsme optimalizace pro
rizné metody FeSeni, kdy kazda metoda pii kazdém kroku vypocetla uré¢itou geometrii
a pomoci nami danych rovnic byla vyhovujici ¢i nikoliv. Tento zplsob simulace
Vv dnesni dobé velice usnadiiuje praci, nebot’ je mozné si danou situaci vyzkouset a neni
potiebné provadét metodu ,,pokus-omyl* v realném prostiedi. Metoda nam vypocitala
mnoho variant geometrie koncentratoru. VétSina téchto hodnot se jevila jako
vyhovujici, ale je potieba brat zfetel na moznosti vyroby. Metoda ndm vypocitala
parametry koncentratoru s pfesnosti 0,001 mm. Koncentrator s takovouto piesnosti
neni mozné realné¢ vyrobit a je tedy potfeba vybrat vhodnou geometrii, kterd je
proveditelna. Je také dulezité brat ohled na cenu materidlu, nebot ve vhodnych
variantach jsou také velice odlisné geometrické tvary. Naptiklad koncentrétor, ktery je
V porovnani hmoty trojnasobny nemusi automaticky spliiovat lepsi parametry. Je tedy
potfeba zhodnotit vSechny moznosti, jako je uspora energie a casu pii pouziti
koncentratoru v porovnani s cenou materialu koncentratoru. Jak jiz jsme si diive
uvedli, tato diplomova prace méla za cil vytvofit pfehledny Gvod do problematiky
tepelného upinani. V dalsi praci bych chtél timto tématem pokracovat a ziskat dalsi

informace ohledné¢ tepelného upindni a ptispét k efektivnéjsimu vyuziti této metody.
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A. Vysledky bez pouziti koncentratoru

r

V nasledujici ¢asti si ukdzeme, jaky vliv ma doba ohfevu na upinaci hlavu. Pfi
porovnadni simulovanych ohfevii mizeme vidét, Ze nejvyssi teplota na okraji upinaci
hlavy se nam s kazdou sekundou zvySuje o zhruba 70 °C. Pro pozadované ohtati hlavy

je tedy zapotiebi pro zvolené parametry volit dobu 4 — 5s.
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B. Vysledky s pouzitim koncentratoru

Pti ohfevu po dobu 5s docilime mnohem vysSich teplot, nez tomu bylo u hlavy
bez koncentratoru. Upinaci hlava je ovSem omezena svymi vlastnostmi a neni teda
mozné ji ohtivat po dobu 5s, nebot’ optimalni teplota je mezi 500 — 600 °C. Pfi vyuziti
koncentratoru tedy docilime mnohem rychlejsiho ohievu na pozadovanou teplotu a tim

1 mensi energetickou naro¢nost zafizeni.
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C. Porovnani riznych tvart koncentratoru
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