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Pouzité znaky

Symbol jednotka nazev

S m2 plocha

Cp J/kgK isobaricka tepelna kapacita
Cv J/kgK isochoricka tepelna kapacita
d m prumér

r m radius/ polomér

F N sila

M Nm to¢ivy moment

f Hz frekvence

Gr - Grasshofovo ¢islo

Nu - Nusseltovo ¢islo

I m délka

n 1/min otacky

P W vykon

M kg hmotnost

Q W tepelny tok

Re - Reynoldsovo ¢islo

T °K Teplota

T °F Teplota — Fehrnheit

T °C Teplota — stupen Celsia

E J Energie

E BTU Energie — British Thermal unit
t S cas

a © uhel

€ - emisivita

A W/mK tepelna vodivost

htc W/m2K koeficient prestupu tepla

R tepelni odpor

Y m2/s kinematicka viskozita

p kg/m3 hustota

W J prace

E BTU tepelna energie — british thermal unit
% m/s rychlost

w m/s rychlost proudéni

1% I/min objemovy prutok

m hmotnostni tok

av)
-

kgls

Prandtlovo ¢&islo
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Pouzité zkratky

CAD computer aded design

CAE computer aded engineering
CFRP carbon fibre reinforced polymer
CFD computed fluid dynamics

FEM final element method

MKP metoda kone¢nych prvki

ISO international standard organisation
CNC computer numeric control

DD DuctDesigner®

ZCU Zapadoceska univerzita

SMT Skoda Machine Tool

CH Confederacia Helvetica

CFX nastroj vypoctu proudéni pro Ansys
FST Fakulta strojni

KKS Katedra konstruovani stroju
CONV konvektivni vymeéna tepla

RAD radia¢ni vymeéna tepla

COND konduktivni vedeni tepla

HTC heat transfer coefficient

ANS Ansys

LIQ liquid

SW software

BTU British Thermal unit

konst. konstantni

FDM Finite difference method

CTE coefficiet of Thermal eexpansion
FVM Final volume method
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1 Uvod

Obrabéci stroje jsou vysoce sofistikované mechatronické systémy umoziujici vyrobu
S vysokou ptesnosti. Pfesnost takové vyroby zavisi na mnoha faktorech. Jednim z vyznamnych
faktori je termo-elastické chovani stroje. Prvni impulsy k vyzkumu tohoto tématu podal
pocatkem Sedesatych let dvacatého stoleti Bryan a McKeown [1] [2].Teplotni deformace
zpusobuji 40-70% z celkové vyrobni odchylky zptisobené nepiesnostmi [3] [4] [5]. Bryan
nasledné definoval teplotni efekty, k dispozici v diagramu nize. Vnitini a vnéjsi tepelné zdroje
zpusobuji nerovnomérné rozlozeni tepelného zatizeni. Vnitini zdroje tepla predstavuji hlavné
agregaty, mechanismy stroje a elektrovyzbroj. Negativné se prispiva i jejich umisténi uvnitt
stroje, pricemz se vydavané teplo Siti v konstrukci. To zptisobuje deformace ve struktufe stroje.
Dulezitym prvkem v fizeni teplotnich zmén je efektivni chlazeni stroje. Distribuce tepla probiha
vedenim tepla pevnymi ¢astmi stroje, vyzafovanim a konvekci. Dal$imi moZnostmi jSOU nucena
konvekce kapalinou aktivniho chlazeni. Nerovnomérna distribuce tepla vede k tvorbé oblasti
s vysokym tepelnym zatizenim. Takto ovlivnéné oblasti jsou zejména v blizkosti pohontl,
lozisek ¢i jinych elektrickych prvki. Silny tepelnym zdrojem je pochopitelné ptimo obrabéci
proces, piicemz je teplo vedeno vietenem od nastroje. Pfimé chlazeni nastroje kapalinou se
ovSem pouziva téméf pii kazdém obrabécim procesu, ¢imz je podstatna ¢ast tohoto tepla
odvadéna. Toto chlazeni neslouzi vyhradné k odvodu tepla, ale je soucasti technologie
obrabéni. Z divodh redukei geometrickych zmén zpisobenych zménou teploty se vyuziva
pravé chlazeni kapalinou v okruhu obrabéciho stroje. Hlavni pohon stroje a vedlejsi pohony
jsou ochlazovény proudicim vzduchem a zminénymi chladicimi okruhy. Loziska stroje
kombinuji nutnost chlazeni a mazéani, proto jsou chlazeny olejovym okruhem nebo
rozpraSovanym olejem. Z ptedeslych faktl vyplyva, Ze kontrola teplotnich stavi stroje zavisi
hlavné€ na navrzeni chladicich okruht.

Presnost obrabéciho centra je hlavnim motivem rozboru teplotniho chovani. Systematickeé,
efektivni feSeni tepelnych deformaci predchdzi problémim s deformacemi a nepfenechava
feSeni na technologii pfipadné obsluze stroje. Pravé dokoncovaci operace kladou nejvyssi
pozadavky na presnost, pii¢emz vysoké fezné rychlosti pro dokonCovani vyrazné pfispivaji
K ristu teplot v ulozeni a tim i k rustu deformaci.

Se zvySovanim obrabécich vykonl rostou také ztratové vykony a teplotni ovlivnéni
konstrukce. V posledni dob¢ také doslo k vyraznym pokrokim ve statickém a dynamickém

chovani strojl, ¢imz se zvyraznil dopad teplotniho ovlivnéni. S témito fakty koresponduje
vydani normy ISO-3 (2007) a dalsi tlak na vyrobce stroji.

Teplotni vlivy

radiace -

proudéni vy
slunce, zafice

vzduchu

obrabéci
proces

konvekce - ’

‘ pohony ’ ‘

Obrazek 1 Teplotni vlivy v konstrukci obrabécich stroju
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1.1 Soucasny vyzkum

1.1.1 Vliv tepla na piesnost obrabécich stroja

Eliminace teplotnich vad zac¢ind jiz v konstrukénim procesu. Je tieba, aby byly dodrzovany
zékladni doporuceni jako naptiklad navrzeni teplotné symetrické konstrukce. Navrzenim
teplotné symetrické konstrukce se snizuje velikost uhlovych chyb. Kompenzace linearnich
posuvil je pak jednodussi nez komplikovana kompenzace thlovych odchylek. Samoziejmosti
je vyuziti konstrukénich uzli a prvki s vysokou ucinnosti a nizkym ztratovym tepelnym
vykonem. V ptipadech, kdy se nelze ztratovému teplu vyhnout, je nutné tyto zdroje vhodné
umist’ovat nebo je vhodné odstinit ¢i chladit.

envinonment||  cootants || peorLE MACHWE I:l.m‘m]
e Elactronics

S e

Hydvaulic od m. fricton

Frame stabiliting Hnus[ ramiducen

Frame stabilization
haaters
[ ! .
(e HEAT FLOW ——————————
COMDUCTION CONVECTION AADIATION
f * f * Thermal memery
" from previous
SrirOnment
I
Tomp. gradients Tomp. varistion
or static wffect o dynamic atfect
; Non-uniform
temp. other than 65°F
1
fart il Machine frame
wrroe o error | weror phinia Sim

T 1 —

TOTAL
THERMAL ERRO

Obrazek 2 obecné schéma pfestupu tepla v obrabécich strojich [1]

Deformace obrabécich stroji

Dilatace ¢asti stroji ovliviiuji celkovou geometrickou pfesnost stroje, pfesnost polohovani,
pracovni presnost i jakost obrabénych povrchi. Posuvové odchylky vznikaji ve vSech osach

vvvvv

)
il
X=300gg > !

, ] W
T PINOLA X1 e
— - h i, (- o PINOLA €D
Ox | | v]
oy—

Obrazek 3 Rozsahy a deformace obrabéciho centra: linearni dilatace v osach x,y,z,w
a uhlové deformace @x, @y, @z [smt]
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Klimatické podminky ve vyrobnich prostorach

Klimatické podminky, v nichz jsou stroje provozovany, hraji vyznamnou roli
Vv teplotnim chovani zkoumaného objektu. Upiesnime-li zaméfeni na obrabéci stroje, pak je
Klima ve vyrobni hale klicovym parametrem ve vyrobni piesnosti stroje. Krom¢ konstrukce
stroje ovliviuji pfesnost pravé vnéjsi podminky a technologické faktory provozu. V zdjmu
vyrobce obrabécich stroji by pochopitelné méla byt produkce stroji, které jsou schopné dodrzet
piesnost za riznych i méné ptiznivych podminek. Tyto podminky je mnohdy slozité dodrzovat,
zvlasté u velkych obrabécich center. [4] [5] Teplotni ovlivnéni a distribuce tepla v dilné zalezi
na poloze i vysce. Rozdily mohou byt az nckolik stupiii celsia, jak je patrné na grafice
na Obrazek 5. Pozorovanim zmén v klimatické komote je mozné exaktné zjistit vlivy prostredi
na dilatace stroje. Ptiklad vysledku méfeni dilatace vietene v soustruznickém centru jsou
uvedeny na Obrazek 4. Zde byly zaznamenany dilatace az +/40um pii amplitudé teploty +20°C
az +30°C.

8 o 8§ 8

dislocabion

tima

Obrazek 4 Dilatace vietene u soustruznického centra [6]

DalSim publikovanym piikladem je vyrobni hala s portdlovym obrabécim centrem
Waldrich Siegen, jehoz pfesnost byla ovlivnéna slunecnim zarenim. Rozdilna sila stén odlitku
a nasledné oslnéni zpuisobilo zaklanéni stojanu a chyby pfi vrtani dér az 100um. Chyby se
podatilo odstranit dodate¢nou tepelnou izolaci stojanu. [7]

measuring tme: 17.1.19008; 3:15-8:35
1

382

l !
\
.:\;::_ 7

N

3

length of the hall
0 LI ] » N & NN B NN W s e

Obrazek 5 Teplota ve vyrobni hale [6]
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Vykyvy teploty v diln¢ jsou zpusobeny pifedevS§im zménami vnéj$iho klimatu. Tyto
zmény jsou charakteristické svoji periodicitou v periodé dnil resp. ro¢nich obdobi. Periodicky
se méni nejen teplota vzduchu, ale také vliv slune¢niho svitu. Tyto faktory vytvareji sloZitou
funkci zmén vnéjsiho klimatu, kterou nelze vzdy jednoduse kompenzovat izolaci a
klimatizovanim haly. Vyrazné¢ komplikovana situace je u tézkych obrabécich stroju, ty je
obtizné kapotovat a klimatizovana hala je fadove vEtsi nez pro mala obrabéci centra.

Vnitini zdroje tepla

Vnitini zdroje ptedstavuji dalece vyssi iniciatory chyb nez zmény ve vnéjSim prostiedi.
Toto plati zejména proto, Ze plisobi uvnitt stroje, vykony odpadnich tepel jsou vysoké a pienos
je z velké realizovan kondukci v pevnych ¢astech stroje. Zpravidla nejsilngjsim zdrojem tepelné
energie je ulozeni vietene. V zavislosti na typu a priiméru loziska se jedna o zdroj tepla od
100W — 1000W. Taktéz konfigurace ulozeni a zptisob mazani vyznamn¢ ovliviiuje tyto ztratové
vykony, resp. generovani tepla. Pravé toto teplo ovliviiuje roztaznost vietene a tim zpiisobuje
chybu ve vyznamné ¢asti stroje [8]. Kulickové Srouby, linearni vedeni a vedlejsi loziska jsou
dal§imi elementy emitujici odpadni teplo. U piedepnutych matic kulickového Sroubu bylo
zjisténo az 190W ztratové energie pii posuvu 25m/min. To zpusobilo v konkrétnim piipadé
stalou teplotu matice 75°C resp. 82°C pro 30m/min.

Tepelna bilance

Prvnim krokem ke sniZeni negativnich vlivli je snizeni ztratovych vykond, které
predstavuji tepelnou energii, resp. tepelné ovlivnéni. Neptipada-li dalsi snizeni ztrat v Givahu,
pak je nezbytna izolace téchto zdrojl, ptipadné vhodné umisténi téchto komponent. DalSim
krokem je chlazeni.

Intenzivni chlazeni je z pravidla nedilnou soucasti provozu obrabécich stroji. Veskery
piikon energie je prakticky ménén na tepelnou energii. U velkych obrabécich center se jedna
fadoveé az o 120kW. Celkovou spotiebovanou praci lze rozdélit takto [9]:

A=A1+A2+A3+A4 (1)

A — celkova prace

Al — deformacni prace (az 80%)

A2 — tieni na Cele nastroje (asi 5%)

A3 — tieni na hibeté nastroje (asi 5%)
A4 — prace pruznych deformaci (2-10%)

Toto teplo je nutné odvadét od fezného nastroje, ze stroje, z konstrukce i jednotlivych

soucasti. Teplo je odvadéno [9] [4]:
Q:Qt+Qo+Qn+Qp (2)

Q — celkové teplo

Q: - teplo v tfisce (42-95%)

Qo — teplo odvedené do obrobku (5-45%)

Qn — teplo odvedené do nastroje (1-5%)

Qp — teplo odvedené do prostiedi (1-8%)
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Pro systém pak plati:
A=z=Q 3)

Uzaviené chladici okruhy slouzi piedevsim k chlazeni elektromotori a vfeten.
Kapalinou chlazené elektromotory jsou béznou soucasti obrabécich stroji. Takto chlazené
motory jsou kompaktni a velmi vykonné. Chlazeni je nezavislé na okolnich podminkach.
Naproti tomu vzduchem chlazené motory, resp. proudy ohtatého vzduchu mohou ovliviiovat
dalsi soucasti. Nevyhodou jsou pochopitelné nutné periferie chlazeni, tésnéni a cena. Jak jiz
bylo zminéno, elektromotory poskytuji az 120kW, coz pfi ucinnosti 90% znamena fadové 10-
12kW zbytkového tepla. Takovéto mnozstvi tepla musi byt odvedeno mimo stroj [5] [4].

Témét samoziejmou soucasti tfiskového obrabéni je piimé chlazeni obrabéciho
nastroje. Chladici kapalina proudici pfimo do fezné oblasti zajiSt'uje nejen odvod tepla, ale 1
mazani fezného nastroje. Opét pii zohlednéni empirickych dat, je mozné odhadnout, Ze do
nastroje muze prichazet pifi maximalnim vykonu az 1-20kW tepla. Pfi velikostech obrobku a
obrabénych ploch neni vyjimkou nékolikahodinové obrabéni jednim nastrojem. To ptestavuje
nejen vysoké namahani nastroje, ale také prenos tepla do c¢asti upinani a vietene.

Z dostupnych dat zdbchti vietenikli bylo mozné ziskat pfiblizné celkové ztratové
ptikony pohonu. Mechanickd ztrata pohonného fetézce pro koaxialni pohon pfi chodu
naprazdno byla u vzorového stroje 9,7% pro otacky vietene 2500/min resp. 13,6% pro
3000/min.

Mazani obrabécich stroji

U obréabécich stroji je vyuZivano nékolik principii mazani. Mazani loZisek, zabirajicich
ozubenych kol a jinych mechanismt slouzi zaroven jako chlazeni. Oba tyto faktory vyznamné
ovliviiuji termo-mechanické chovani stroje. Obecné 1ze jmenovat tyto zplisoby mazani:

- olejovou naplni filtrovanou/ménénou (dobry odvod tepla z mazanych ploch do
olejového rezervoaru)

- rozstfikem maziva S tlakovym ob&hem (dobry odvod tepla konvekci do oleje, idedlni
chlazeni v kombinaci s externim chladi¢em)

- plastickym mazivem — tukem (minimalni u¢inek chlazeni)

- olejovou mlhou (velmi dobry odvod tepla z mazaného prostoru, vhodné pro
vysokootackové aplikace, podrobnéji v samostatné kapitole)

Chlazeni a mazani lozZisek olejovou mlhou

Loziska rychlobéznych obrabécich stroji jsou mazéna olejovou mlhou. Lozisko je pfisunem
oleje také chlazeno. MnozZstvi tepla, které je odvedeno, je obtizné¢ méfitelné. Prestoze jsou
loZiska mazana a chlazena, je nutné pocitat se vznikajicim teplem cca v fadech stovek wattl
dle loziska a zatizeni. Cirkulujici olej je chlazen béznym chladi¢em olej-vzduch, u klimaticky
problematickych aplikaci jsou pouZzity kompresorové chladni¢ky oleje (Pchtazeni aZ 13kW).
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VyuZziti nekonven¢nich materiali

Pokrocilé technologie nekonvencnich materiald v soucasné dob& dovoluji nahrazovat
vysoce namahané strojni soucasti ze slitin Zeleza také soucastmi z nekonvencnich materiali.
Velmi casto vykazuji tyto materidly odliSné parametry, tzn. lepsi tepelnou stabilitu, vyssi
pevnost a niz§i hmotnost. Taktéz obecné dobra teplotni stabilita t€chto materialti uruje jejich
vyuziti pro identifikaci, resp. kompenzaci tepelnych deformaci.

Granit, mineralni litiny

Tyto materialy se pouzivaji pro mimoiradné presné aplikace. Jedna se o mineralni slitinu,
ktera po zpracovani zarucuje odlitkim pfesnost a tvarovou teplotni stalost. U konvencnich
stroji jsou tyto materialy vyuzivany predevsim u méticich aplikaci.

Invar

Invar je slitinou zeleza a niklu. Ve specifickém poméru 64 % zeleza a 36 % niklu
vykazuje velmi nizkou tepelnou dilataci, jak je vidét v grafu nize a = 1,2x107° K (ocel
uhlikova 1.2x107° K1), Z tohoto diivodu je vyuzivan v konstrukci tepelné ovlivnénych soucasti
stroji a soucasti pro presné odméfovani.

Vyuziti sou¢asti vyrobenych z Invaru dokumentuje ptiklad drzaku nastroji vyrobeného
Z tohoto materidlu. Autofi tohoto vyzkumu Moriwaki a Weck dokladaji, Zze pfi pouziti na
400mm drzdku nastroji byly redukovéany chyby u hrubovani o 30% resp. o 50% pfi
dokoncovacich operaci. [10]

Invarové prvky jsou pouzity u kompenza¢niho mechanismu na pinole stroji HCW, kde
pfenaSeni piesnou polohu cela pinoly do mista odmeétfovani. V této aplikaci jsou postupné
nahrazovany kompozitnimi tycemi.
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Obrazek 6 Soucinitel délkové roztaznosti pro material INVAR [11]

Kompozity

Dalsi alternativou jsou kompozitni materidly, které kromé pevnosti a teplotni stability
pfinaseji také vyznamnou usporu hmotnosti. [12] Kompozitni materidly kombinuji vlastnosti
zpravidla dvou odliSnych materidli ve vhodné skladbé, tak ze vysledny synergicky efekt
zarucuje vyrazng lepsi vlastnosti. Materialy matrice 1 vyztuZe mohou byt rizné a jejich vyuziti
Vv obrabécich strojich je v poslednich letech diky technologickému pokroku velkym tématem.
Protoze se jedna o Siroké téma, neni v této praci dostateény prostor pro reSersi téchto materiala.
Podrobné se jimi zaobiraji referované prace [13].
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Jako piiklad pouziti v praxi je uvedeno osazeni vieteniku horizontalni vyvrtavacky
vyrazecimi tyCemi z uhlikového kompozitu. Jednd se o tyce, kterymi je vyrazen ndstroj
Z kuzelové vlozky. Vyrazeni ty¢ za béhu stroje stoji, duté vieteno se otaci kolem tyce. Ackoli
se jedna o statickou soucast, rotace a nevyvazky vietene budily nezaddouci kmitani. Nahrazenim
kompozitem byly posunuty vlastni frekvence ty¢i nad budici frekvence. I v této aplikaci hraji
teplotni dilatace specifickou roli. Uhlikové kompozity v zavislosti na skladbé a navinuti mohou
mit az negativni teplotni roztaznost. Vieteno v této aplikaci délkové dilatuje, piicemz délka tyci
se neméni. Timto se zkratil funkéni rozsah tyce a pro spravnou funkci vyrazeni byly nutné dalsi
upravy.

DalSi pristupy ke zlepSeni termomechanického chovani stroje

Okuma thermo-friendly koncept integruje dostupné nastroje feSeni teplotnich deformaci do
konstrukce stroje. Lze pak predikovat deformace na zdkladé vnéjSich teplotnich zmén i
vlastnich zdroja tepla. Zdroje jsou eliminovany, izolovany nebo vhodné umistény. Stroj jako
systém pak reaguje inteligentné¢ na zmény vnéjSich teplot a zatizeni, tak aby byly zmény
kompenzovany bez aktivniho zdsahu obsluhy. Tim se snizuji ndklady na udrzovani
konstantnich podminek ve vyrobni hale a obecné roste piesnost vyroby.[3]

Moriwaki a kolektiv vyvinuli metodu ptimé kompenzace na zakladé dynamické analyzy
[14] [15]. Nottebaum vyuzil algoritmus pro optimalizace kompozitové struktury, uhli navinuti
vyztuze za ucelem produkce konstrukce s lep§imi termo-mechanickymi vlastnostmi.

Snizovani tepelnych vykoni v kritickych castech jako je ulozeni hlavniho vfetene lze
napiiklad ndhradou béznych lozisek za hybridni loziska s keramickymi lozisky, jak o tom
referuje [16]. Taktéz piimé mazani lozisek tryskami ve vné&j$im krouzku snizuje teploty
béziciho loziska a teplotni ovlivnéni okoli [17] [18].

Predepnuti loZisek vietene je dalsi faktor ovliviiyjici teplotné-mechanické chovani stroje.
Dostatecné predepnuti poskytuje pozadovanou tuhost. Pfedepnuti ma vSak ptimy vliv na treci
ztraty a tak na ztratové vykony. S vy$§imi otackami roste predepnuti a tak i ztraty. Nakamura a
kolektiv vyvinuli ulozeni s proménlivou piedepinaci charakteristikou. Pfi meznich otackach
dojde k piepnuti na predepnuti konstantnim tlakem, ¢imz dojde ke zmirnéni nartstu teploty
[19].

Sugushita, Nishiyama, Weck popisuji vyuZiti cementovych smési pro loZe i stojany. Tento
druh materiald se vyznacuje vysokym tlumenim a dlouhou tepelnou setrvacnosti, ¢imz se
eliminuji vykyvy teplot a s tim spojené deformace [20].

Heat pipe resp. tepelné vedeni jsou prvky, které dokazi intenzivné odvadét teplo bez
potieby kapalného okruhu. Jsou také souéasti vyzkumi [21]. Pouzitim teplo-vodivych paneld
se podafilo v konkrétnim piipad¢ snizit Cas pro dosazeni ustalené teploty vieteniku z 4hodin na
2hodiny. Podafilo se také snizit aZ 5ti ndsobné deformace.

Pienosové funkce a teplotné-deformacéni odezvy jsou soucasti vyzkumu [22]. V tomto
vyzkumu byl stroj vystaven skokové tepelné zatézi a byla zkoumana deformacéni odezva vlastni
konstrukce. Deformace byla popsana jakou suma exponencialnich funkci s riznou ¢asovou
konstantou, jak je vidét v rovnici nize. Konstanty byly odvozeny z méteni. Pro zpracovani
mnozstvi dat z méfenych senzori a pro jejich zpracovani jsou ¢asto vyuzity neuronove site.
[23]

1

Ax =Y C; (1 — eT_i) (4)
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Ci — tvarovy faktor
Ti — Casova konstanta
Pro teplotni odezvu pak plati:
T(t) = Xk=1Ce™ (5)

Pti zatizeni teplenym impulzem lze pozorovat:
T

Obrazek 7 Teplota prvku po tepelném impulzu
1.1.2 Aktivné chlazené stroje - makro-elementy a sit’ové modely

Modelovani aktivné chlazenych vieten

Modelovéani aktivné chlazenych stroji vyzaduje nejméné tfi kroky. Musi byt
identifikovany zdroje tepla, v zavislosti na provoznich podminkach stroje. Okrajové podminky
jsou definovany praveé zdroji tepla a koeficienty prestupu tepla. Druhym krokem je simulace
proudéni. Ve tfeti fazi je feSena kondukce a konvekce mezi mechanickou strukturou a chladicim
médiem [24] [25]. Tento postup pracuje s nasledujicimi jevy:

vedenti tepla, konvekce, teplotni rezistence na styku ploch, zdroje tepla

Pokroéilé Fizeni chlazeni

Hodnotnych vysledkt v redukei teplem zptsobenych deformaci bylo dosaZeno naptiklad
u presnych brusek aplikaci fizené olejové sprchy. [17] [26]. Pfesnym fizenim teploty olejovych
okruhti (hydrostaticka loziska, mazani motoru atd.) s piesnosti az 0,01°C bylo dosazeno u
ptesné brusky korekce dilataci vietene v mezich 20nm jiz po sedmi minutach béhu [27].

Vyzkum fizeny dr. Bottgerem byl zalozen na fizeni chladici teploty na zakladé vykonu
vietene velmi pfesného soustruznického centra. Timto byly redukovany deformace na méné
nezZ 100nm. Ustdleny pracovni stav byl dosaZen diky aktivnimu fizeni chlazeni jiz po 30ti
minutach [28].

WEBER - neural web

Prace Weber a Weber popisuje zjednoduseni vypoctl na zdklad¢ vyvijenych sitovych
vypoctovych modeli. Tranzientni tfidimenziondlni jevy vymeény tepelné energie jsou vyjadieny
Vv sitovém modelu stoje. Prikladem je vypocet teplotnich jevu v elektro-vieteni chlazeném
kapalinou. Autofi pouZivaji sestavu parametrickych model. Kazdy jednotlivy parametricky,
vypoctovy model reprezentuje tepelny pienos v popisovaném prvku sestavy. Sestava modeld
tvofi systém popisujici chladici soustavu. Provazani téchto modelii do sit¢ umoznuje predikci
distribuce tepla v jednotce vietene. Cely vypoctovy respektive navrhovy proces je iteracni, jak
je vidét Obrazek 8.
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Obrazek 8 Schéma cyklu vyvoje chlazeni s vyuZitim sitového modelovani [29]

IWF — DuctDesigner

Podobny pftistup byl zkouman na ETH IWF. Nastroj vyuZzivajici metodu zjednodusenych
modelu byl nazvan DuctDesigner. Chladici okruh je definovan parametrickymi prvky
s pteddefinovanymi vlastnostmi. Vypoctovy nastroj pak predikuje ptestupy tepla v chladicim
okruhu a tlakové ztraty pro dané okrajové podminky. [24] [25] Hlavnimi vyhodami jsou velmi
kratky ptipravny ¢as vypoctovy a velmi kratky vypoctovy ¢as na rozdil od vypoctu CFD.

Je vhodné podotknout, Ze tento nastroj pracuje pouze s jednodimenzionalnim modelem
trasy chladici kapaliny. To znamend, Ze poloha je popsand pouze vzdalenosti mezi vstupem
kapaliny a vystupem. Timto zpisobem lze dosdhnout kratkého vypocétového casu, pochopitelné
na ukor detailnosti vysledkli. OvSem v navrhové fazi konstrukce, je praveé nizkd néarocnost
vypoctu dulezitéjsi nez detailni rozbor.

Diky spolupraci IWF a ZCU se podafilo ovéfit nékteré makro-modely, ¢imZ vzrostla
pfesnost vypoctu celkové tlakové =ztraty chladiciho okruhu. Ve druhém kroku byly
implementovany vypocty teplotnich poli pro elementy, které maji chladici funkci. Vyzkum
pokracuje zkoumanim dal$iho zapojeni téchto vypoctu do praxe teplotnich vypocta.

1.2 Cile vyzkumu

Cilem prace je optimalizace metod/metodik predikce deformaci na horizontalnich
obrabécich centrech. Obecné znamé a vyuzivané metody uréeni deformaci neposkytuji v
soucasné dob¢ dostatecné informace o téchto jevech ve fazi vyvoje. Relativné presné a detailni
metody konecnych prvkll operuji s mnozstvim obtizné ziskatelnych koeficientli a jejich
nasazeni ve fazi navrhu a vyvoje je ndkladné. Analytické vypocty naopak poskytuji data velmi
rychle a levné, jejich piesnost a detailnost je nizkd. Bude zkouméan potencial metod operujicich
s makro-elementy (super-elementy), které jsou kompromisem mezi analytickym vypoétem a
MKP. Cilem pak je definice zdkladi pro vypocetni metodiku s makroelementy. Spolu s
makroelementy budou definovany teplotné-strukturalni MKP modely stroje, které poslouzi k
analyze chovani stroje pii zahtivani. Modely budou srovnany s adekvatnimi experimenty. Na
zaveér budou analyzovany konstrukéni sméry umoziujici kompenzaci dilataci.
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1.3 Teoreticka baze pro reSeni teplotnich deformaci

1.3.1 Vnéjsi zdroje

Jak jiz bylo popséano v tivodu, klimatické podminky v misté provozu obrabécich strojii maji
také vliv na jakost obrabéni. Zejména maji vliv celkové vykyvy teplot, proudéni vzduchu v hale
a zareni. Proudéni vzduchu znamena piedevsim nerovnomeérnou teplotni zménu, a pokud se
jedna o vyssi rychlosti a objemy vzduchu pak také o velmi rychlou.

Vykyvy teplot zplsobuji konvektivni vyménu tepla, tzn. ohiivani/ ochlazovani stroje
okolnim vzduchem. Muze se jednat o rozdily teploty béhem dne nebo cilenou regulaci teploty.
Tyto zmény ovSem zplsobuji dilatace pfedevsim ramu stroje, kde zména teploty vzduchu +/-
5°C muize vyvolat dilatace ramu v ramci:

Al = a1 *AT (6)
| — specificka délka [m]
AT — teplotni diference [K]
o — soucinitel teplotni deformace (ocel 0,000012/K™)

1.3.2 Vnitini zdroje

Rezny proces
Jak jiz bylo popsano vyse, fez nastroje méni vétSinu piikonu obrabéciho stroje na teplo.
K vytvoreni tfisky a jejimu odvodu je potteba prace, ktera definuje i vznik tepla. K ptekonani
fezného odporu je tieba fezna sila, kterd pti fezné rychlosti udavéa ptikon obrabéciho procesu a
vyvoj tepla. Odvadény tepelny vykon lze vyjadiit a kalkulovat takto:
chlk = Qtriska + Qobrobek + Qnastroj + onoli (7)
Qcetk = 0,0167 * F, v (8)
F; — tecné slozka tezné sily

v — fezna rychlost

Mechanické ztraty v loZiskach

Loziska obrabécich stroju jsou dulezitou soucasti, ktera ovliviiuje piesnost, tuhost stroje a
vyslednou jakost obrabénych dilti. Obecné jsou uloZeni v loziscich velmi G¢inna. Piesto
V nich vznikd mnozstvi tepla, které vyznamné ovliviiuje okoli. Vykonové ztraty a z toho
vyplyvajici tepelnou zatéz 1ze kalkulovat takto:

Valiva loziska

Q:1,05*10‘4*F*r*n*u 9)

F — zatizeni loziska[N]

r — polomeér ¢epu[mm]

n — otacky [min™]

u - soucinitel typu loziska (0,0015-0,0025)
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Hydrostaticka loziska
Q=1,67>|<p>|sz>i<10"5+A>t<%n*10‘6 (10)

p — tlak v bunce [Pa]

Vg — pritok oleje [I/mm]

A — plocha buitky [cm?]

v — kluzna rychlost [cm/s]

h — vyska mezery [cm]

n — dynamicka viskozita oleje [Pa*s]

Hydrodynamicka loziska

: dxlxv?

O = 628

n[w] (11)

m — vule loziska [pum]

d — prumér ¢epu

| — délka loziska

v — obvodova rychlost ¢epu
u — dynamicka viskozita

Piestup tepla z loZiska do télesa stroje

Prestupy tepla ve valivych loziskach neni trividlni lohou a podrobné se jim zabyva prace
[30] . Piestupy tepla z loziska do okolnich soucasti 1ze dopocitavat napt. dle stykovych tlakd,
podle nasledujicich vztahti v odstavci Prenos tepla v kontaktu ploch.

a

i

Obrazek 9 Vedeni mezi krouzky a valivymi elementy — a; Vedeni mezi krouzky a
okolnimi télesy — b [7]

Ztraty v prevodech

Ozubené pievody, klinové i fetézové pievody jsou také pomérné G€inné. Ztraty vznikaji
pfi tieni zubd, tfeni klinového femene i pfi tfeni clankt fetézu. Vzhledem k vysokym
pfenaSenym vykonlim jsou ztraty transformované na tepelnou energii nezanedbatelné:

Q=uxP (12)
p — ucinnost
P — prenaseny vykon [W]
pficemz:
p=0,98-0,99 ozubeni kola celni piimé, ¢elni Sikmé
pu=0,96-0,98 ozubena kola kuzelova
p=0,95-0,98 1-klinovy femen
pu=0,92-0,94 vice klinovy femen
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pu=0,98-0,99 ozubeny femen

p= 0,96 clankovy fetéz
pu=0,95-0,96 valeckovy fetéz

p= 0,5 pohybovy sroub kluzny
u= 0,9 pohybovy sroub kulickovy

S ohledem na zpuisob mazani mohou vznikat ztraty také brodénim kol v mazivu — oleji.
Pro vysoké rychlosti neni tento zpisob mazani vhodny a u velmi nizkych obvodovych
rychlosti jsou ztraty minimalni.

Elektrovyzbroj

Elektromotory jsou pfes svou relativné vysokou ucinnost intenzivnimi zdroji tepelné
energie. Jedna-li se o motory s vykonem desitek kW, pak je tepelnd zatéz nezanedbatelna.
Motory jsou chlazeny proudicim vzduchem nebo uzavienym kapalinovym okruhem. Teplo
odvadéné proudicim vzduchem muze dale ovliviiovat dalsi soucasti stroje, proto jsou kapalinou
chlazené¢ motory pokrocilejsi alternativou. Jsou to vykonné, kompaktni agregaty. Kapalinou

wevr

Tepelné ztraty lze vyjadfit takto [9]:

Qelm = Qstator + Qrotor + Qairgap (13)
Qem = N =+ (14)
N — vykon
p — dle vykonu:
asynchronni 0,6 N<0.2kW — 2AP

asynchronni  0.85-0.88 N<3.5kW — 2AP
asynchronni  0.87-0.89 N<100kwW

stejnosmeérny 0.8 N<7.5kW
stejnosmeérny 0.84 N<23Kw
Dalsi aktuatory

Elektromagnetické spojky a elektromagnetické ventily

Tyto prvky se vyznacuji vysokou ucinnosti a tim i1 nizkou emisi tepla do okoli. Moznym
zvySeny vyvoj tepla mize byt zplisoben eventualné vysokymi hydraulickymi ztratami pfi
prutoku ventilem. U spojek mize dojit k prokluzu a s nim spojenym mechanickym ztratam a
zvySovani teplot. V kontextu dalSich ztrat u obrabécich stroji se jedna o zanedbatelné tepelné
toky

Hydraulické prvky
Cerpadla, hydromotory

Cerpadla i hydromotory také pracuji s uréitou u¢innosti. Teplo v tomto piipadé vznika
v proudici kapalin€ pfi pfekonavani tvarovych piekdzek, zuZenich 1 vlivem drsnosti kanali.
Pohybem a tfenim mechanickych ¢asti téchto zatizeni vznika taktéz teplo. Celkovée lze vyjadrit:

Q=157*1Uﬁ*Ap*V*%? (15)

n-0,7-009
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Ventily, rozvadéce

Zde se jedna o stejné principy jako v pfipadé hydromotorti. Tfeni mechanickych ¢asti ma
zde mensi vliv, pak plati:
Q=167+105*Ap*V (16)
Ap — tlakova ztrata

I — objemovy prutok

1.3.3 Termomechanika v mechanickych soustavach

Teplo se v obrabécich strojich §iti riznymi principy, z nichz nejdilezitéjsi jsou podrobeny
rozboru. Pienos tepla je realizovan obecné platnymi principy kondukce, konvekce a radiace.
Jevy jako napftiklad ptenos ve styku ploch jsou slozenymi jevy z vySe uvedenych principti. Tyto
jevy jsou tedy dale analyzovany nize.

Kondukce v mechanickych soustavach

Vedeni tepla v tuhych télesech popisuji nasledujici rovnice Biot-Fourierova zakona [31].
Teplo se ve smyslu druhého zdkona termodynamiky §iti z teplejSitho mista do chladnégjsiho.
Koeficient tepeln0 vodivosti zavisi na prostupujici latce a jeji teplote.

dconp = —Agrad(T) (17)

pro prostup rovnou sténou:

QCOND = A% (T — Tw) (18)

A — plocha [m2]

A — koeficient teplotni vodivosti [W/mK]
d — tloustka stény [m]

T —teplota [K]

Tyto vztahy je mozné zanaset do sitovych modelt, ¢imz lze ziskat komplexni vedeni tepla
v systému, napf. ve vieteni obrabéciho stroje:

l)t._! V.,

Obrazek 10 Priklad propojeni tepelnych resistenci do sitového modelu ulozeni
vietena [6]
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Radiace v mechanickych soustavach

V tomto smyslu piijima stroj vétSinou tepelnou energii z nasviceni sluncem nebo od jiného
tepelné¢ho zdroje na hale (salavé zdroje tepla atd.)

E=c¢gxcy* (%)4 [W] (19)

Co= 5,676 W/m2K*
€ - pomérna salavost

Konvekce v mechanickych soustavach

Tepelny tok z kazdého pevného télesa stroje do okolniho vzduchu nebo do chladici

......

nucenou konvekci. Odvozeni piestupu je znaéné¢ komplikované a proto se zjednodusuje
empiricky Newtonovym zakonem. Koeficient piestupu tepla pro konvekci zavisi na
podobnostnich ¢islech; Nusseltovo, Prandtlovo a Reynoldsovo. Stejnym mechanismem je i
stroj ochlazovan nebo ohtivan okolo proudicim vzduchem.

Zjednodusené lze vyjadrit prestup tepla:
q = aconv(Tw — TLIQ) (20)
QCONV = dconv Sen(Tw — TLIQ) (21)

Oconv — souéinitel piestupu tepla [W/m?K]
S — Plocha [m2]
T —teplota [K]

Chlazeni

WV

kanalech je teplo pfedavano nucenou konvekci do kapaliny, stejné jako pfi nucenim proudéni
vyvolaném ventilatory. NiZe jsou uvedeny zjednoduSené rovnice s empiricky definovanym
koeficientem piestupu tepla a teplena bilance.

Tepelnou bilanci lze popsat:
Q = szl Qgene'tatlon - Z?=1 Qcoc;lmg (22)

Kvantifikovat teplo odvedené ze soucasti 1ze takto:

QLIQ =m Cp (Tout — Tin) (23)
m — hmotnostni prutok [Kg/s]
Cp— izobaricky koeficient tepelné kapacity [J*kg/K]

U=%0+XP (24)
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Pak 1ze teplotu vyjadrit:
m*cpg—:=ZQ+2P (25)

Kde:

U — vnitini energie

P — ptikon/vykon

M - hmotnost

Cp — mérna tepelna kapacita
T —teplota

Utinnost prestupu tepla do chladici kapaliny ovliviiuje ptedeviim stav proudéni
Vv chladicim kanalu resp. po povrchu chlazeného prvku.

Pro chladici kanaly
ap = ¢, 2 [Pa] (26)
$u=f(Re,D,7) (27)
Vymeéna tepla je zaloZena na definici [32]:
htCeonvece = Nitp = (28)

Nup = Nup(Rep, Pr) (29)

Teplotni pole makro-elementu bylo stanoveno:

TGO = Ty + exp (= 202 ) (T, = T,) (30)
Qw = (T(L) — Tin) *Cp m (31)

Prenos tepla v kontaktu ploch

Vyznamnym ¢initelem v pienosu tepla ze zdroje do konstrukce je teplotni odpor ve styku
ploch. Odpor zavisi na materidlu, jakosti povrchu a na tlaku ve sty¢nych plochach. Pokud
nejsou jmenované faktory znamé nebo nejsou urceny s dostate¢nou piesnosti, pak se okrajové
podminky v tomto styku urcuji velmi obtizné a ¢iselné hodnoty odporu se lisi v n€kolika fadech.
Experimentalni data nejsou obecné tabelizovand a pro konkrétni ptipady je nutné hodnoty
ovétovat. Obecné 1ze uvést:

QCONT = acont Scn(Tw — TLIQ) (32)
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Obrazek 11 Zavislost koeficientu prestupu tepla na kontaktnim tlaku dvou ploch, se
zohlednénim povrchu ploch [33]
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1.4 Rozbor tepelnych deformaci obrabéciho centra

Reprezentativni stroj - Horizontalni obrabéci centrum HCW

Stroje typu HCW z produkce spoleénosti Skoda Machine Tool jsou plné hydrostaticka
obrabéci centra. Umoznuji jak hrubovaci prace s vysokym feznym momentem, tak i
dokoncovaci prace vysokymi otackami. Osazeny jsou pracovnimi vieteny o pruméru 150-
300mm s hlavnim pohonem 70-147kW. Dosahuji otacek az 3000/min (HCW1) a vysuva Z+W
az 2000+1800mm (HCW4). Nabidku rozsituji typy HCW1000-HCW4000 s koaxialni stavbou
vieteniku, ktera umoznuje vysuvy Z+W az 2500+1500 (HCW4000/120kW). Jmenovana
obrabéci centra vyuzivaji kompenzace dilatace pinoly a kompenzaci padani pinoly pfi vysuvu.

Vybér reprezentativniho typu HCW?2

Pro rozbor moZnosti teplotni kompenzace dilataci byl vybran reprezentativni stroj HCW2
s pruméry vrtaciho vietene 180 resp. 200mm. Tento stroj piestavuje vykonovy stied nabidky a
s klasickou konstrukci pohonu se jedna o provétenou variantu. Dostate¢né mnozstvi métenych
dat také umoziuje kontrolu vypocta.

1.4.1 Normy a pozadavky — 1SO230
Specifickou oblasti v produkci obrabécich strojii jsou je jejich metrologické méteni. Hlidani
ptesnosti méfidel, hospodafeni s nimi a postupy jsou vazany normami platnymi v dané zemi.
V Ceské republice dohlizi z hlediska legislativy a metrologie napt.: Ministerstvo pramyslu a
obchodu CR; Utfad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi; Cesky

metrologicky institut atd. [34] [35]

prejimaci prototypové provozni statistické
eu vyrobce edle stroje eprovozni
eu zékaznika eméfeni diagnostika
einterni deformaci evile v pohonech
edle kontraktu estatické, a vedeni
edle dynamické, ehazeni
mezinarodnich tepelné eotepleni
standardu evibrace atd.

Obrazek 12 ZkouSky obrabécich stroju [36]

technické udaje a

geometricka

vlastnosti pfesnost pri zatizeni Jine
erozmeéry epiimost evykon ehluk
ezdvihy ekolmost epolohovani espolehlivost
eotacky a posuvy erovnobéznost epracovni eotepleni
ep¥ikon erovinnost presnost etuhost
ehmotnost *s0u0sost evyrobni pfesnost eatd.

eobvodové hazeni

Obrazek 13 Prfejimaci zkousky obrabécich stroju [36]
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ISO 230 sestava z nasledujicich casti se spole¢nym titulem Zasady zkouSek obrabécich strojii:
Cast 1: Geometricka presnost strojil pracujicich bez zatizeni nebo za dokon¢ovacich podminek
obrabéni

Cast 2: Stanoveni presnosti a opakovatelnosti nastaveni polohy v &islicové fizenych osach
Cast 3: Uréeni tepelnych vliva

Cast 4: Zkousky kruhové interpolace u &islicové fizenych obrabécich stroji

Cast 5: Ur&eni emise hluku

Cast 6: Uréeni piesnosti nastaveni polohy na diagonalach télesa a stén (Zkouska diagonalniho
piestaveni)

Cast 7: Geometrické piesnost os rotace

Cast 9: Ur&eni nejistoty méfeni pro zkousky obrabécich stroji podle série 230, zakladni rovnice
Cast 8: Uréeni irovné vibraci

Utelem ISO 230 je normalizace metod pro zkouseni presnosti obrabécich strojii, vyjma
prenosného elektrického naradi. Tato ¢ast ISO 230 specifikuje zkusebni postupy pro urceni
tepelnych vlivl, zptisobenych rtiznymi tepelnymi zdroji, které maji za nésledek deformace
obrabéciho stroje ajeho systému nastaveni polohy. Kone¢né tepelné-elastické deformace
obrabéciho stroje siln¢ zavisi na pracovnich podminkach. Zkousky jsou navrzeny tak, aby bylo
meéfeno relativni prestaveni mezi €asti stroje nesouci néstroj a ¢asti stroje nesouci obrobek,
které je vysledkem teplotni roztaznosti nebo deformaci relevantnich ¢asti konstrukce. [34] [35]

Jednim z vyznamnych znaki této ¢asti ISO 230 je jeji dliraz na environmentalni tepelné vlivy
pii vSech zkouskach vlastnosti, popsanych v ostatnich ¢astech ISO 230, jejichz zakladem je
meéfeni linedrniho prestaveni (tak jako ptesnost linearniho prestaveni, opakovatelnost a zkousky
kruhové interpolace). Uzivatel stroje ma byt zodpovédny za zajistovani vhodného
environmentu pro praci a zkousky stroje, které¢ odpovidéd smérnicim dodavatele/vyrobce, jinak
musi akceptovat zhorSené provozni vlastnosti stroje. [35]

Zkousky tepelnych vlivii
ISO 230 urcuje tii zkousky tepelnych vlivli na obrabéci stroj:
- zkouska pro urceni chyby vzniklé v diisledku kolisani environmentalni teploty (ETVE);
- zkouska tepelnych deformaci zpisobenych ota¢enim vietena;
- zkousSka tepelnych deformaci zptisobenych pohybem v linearnich oséach.
Zkousky tepelnych deformaci zplisobenych pohybem v linedrnich osach jsou pouZitelné pouze
u ¢islicove tizenych (NC) strojii a jsou navrzeny proto, aby kvantifikovaly vliv teplotniho
délkového roztahovani a smr§t'ovani v osach stejné€ jako uhlové deformace struktury stroje.
Zkousky odpovidaji zkouskdm driftu podle ISO/TR 16015 a definuji vyhodnoceni a detailni
postup pro obrabéci stroj. [37]
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Prejimaci zkouSky

Jedna se o zkousky stanovené vyrobcem stroje. Zahrnuji zkouSeni vSech dulezitych
funkcionalit stroje z jednotlivych obori: hydraulika, elektronika, mechanika atd. ZkouSeny jsou
posuvové rozsahy, vile, geometrické tolerance a vnéjsi projevy (hluk, vibrace). Z hlediska

tepelnych deformaci jsou dulezitou soucasti zab¢hy vieteniku, pfi nichZz jsou kontrolovany
dovolena otepleni lozisek, dilatace i funkénost kompenzacnich prostredki.

Definice problému a poZadavky ve skupiné vieteno a pinola

Jak jiz vyplyva z pfedchozi reserSni Casti, znaCnym problémem jsou deformace v ose
obrabéciho vietene (osa Z+W) Jedna se o hlavni dily, které maji vliv na funkci posuvu v ose Z
a W. Posuv v ose Z je realizovan vysuvem pinoly a posuv W je pohybem vrtaciho vietene.

1.4.2 Vretena
Osa W

Zasadni deformace pracovniho vietena se odehravaji v ose W, protoze se jedna o osové
soumérnou soucéast. LoZiska umisténa po délce vietene definuji zdroje tepla, a tedy i teplotné
zavislou deformaci. Obrabéci proces je také zdrojem tepla. Tyto zdroje definuji teplotni pole
na vieteni. Deformace je pak funkci tohoto teplotniho pole.

Tw = f() (33)
dly, = f(Tw) (34)
AL, = [; a* AT, (L) dl (35)

K deformacim dochazi i v obvodu télesa vietene (rust poloméru), toto v§ak neovliviiuje
pfimo vnéjsi geometrii stroje, ale hlavné uloZeni vietena (loziska, kluzné plochy atd.). Délkova
roztaznost vietene je tak zasadni deformaci. Pfi délce cca 3200mm a konstantni diferenci dT
pak plati:

Pro dT=20°C
Al,, = 0,0012 * 3200 * 20 = 0,768mm (36)

Vhodnou mechanickou konstrukci s potencialni kompenzaci se vné;jsi dilatace vietene snizuje
na cca <0.35mm. Je tedy nutné dale kompenzovat tuto deformaci. Tepelné zdroje vytvari
teplotni pole na dutém a vrtacim vieteni stroje, jez je pro konkrétni zab&hovou situaci zobrazeno
na nasledujicim obrazku.
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Obrazek 14 Teplo z dutého vietene je pfedavano do vrtaciho vietene a tato zména
vyvolava inkriminovanou dilataci dw
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Na obrazku simulace zab&hu t=3600s, teplota okoli 20°C, zatéZovaci spektrum dle
standartniho harmonogramu pro zab¢h stroje. Pro simulaci zabéhu plati, ze teplo od néstroje je
nulové, pii zabéhu nedochazi k obrabéni a tak neni energie ménéna na teplo. Na Obrazek 14 je
pak patrné, ze k otepleni oblasti upinani dochéazi pouze v reakci na teplo od lozisek ulozeni.

1.4.3 Pinola

Pinola je dilem se zasadnim vlivem na funk¢nost obrabéciho stroje. Obecné se
definovat. Jelikoz se jedna o axisymetrickou soucast, je pinola z pohledu teplotni soumérnosti
dobte fesitelna. Problém zplsobuje findlni prevod, ktery je umistén shora na pinole a je
intenzivnim zdrojem tepla.

SKRIN FINALNIHO
PREVODU
PINOLA

TRUBKA
POSUVU W

LOZISKA FINALNIHO PREVODU

W s OZUBENA KOLA PREVODU

4488 POSUV W

20.00 \_ " " - " ey
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ULOZENI ULOZENI FINALNI PREVOD

Obrazek 15 Pinola - zdroje tepla
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Osa X

Vzhledem k ose X, resp. vzhledem Kk roviné prochazejici osou vietene, které je osa X
normalou je pinola teplotné symetrickou souc¢asti. Zdroje tepla neplisobi na boky pinoly a ani
chlazeni nezptsobuje potencidl deformace v této ose. Pinola je tak vyznamné deformovana
pouze od feznych sil.

OsayY

Ackoli je samotné teleso pinoly témét axisymetrické v ose Z resp. W, podle roviny
prochazejici osu Z a jiz je osa Y normalou, pinola teplotné¢ symetrickou soucasti neni.
Zminovany finalni pfevod umistény shora na pinole vnasi do télesa potencial teplotni
deformace. Nesoumérné oteplovani pinoly a jeji vrchni ¢asti zpisobuje dilataci horni asti
télesa. Dochazi tak k prithybu pinoly a k thlovym natocenim cCela pinoly. V ose Y pak také
pusobi dalsi mechanické vlivy jako hmotnost télesa pinoly a fezné sily, které je potieba fesit.

OsaZ

V ose Z probihaji zésadni teplotni deformace pinoly. V ose umisténa loziska jako zdroje
tepla zahtivaji pinolu témét po celé délce. Jiz zminovany findlni pfevod piispiva také k
oteplovani v jeho pozici.

Pro deformaci pak plati:

T, =f() (37)
dly = f(Tp) (38)
AL, = [; a * AT,(L,) dl (39)

Pfi bézné konstrukeni délce napt. 3500mm a teoreticky konstantnimu dT=20°C plati
zjednoduSeng¢:

Al =0,0012 * 3500 * 20 = 0,84mm (40)

Na vngjsi dilataci se ovSem projevuje ¢ast pinoly od fixace posuvu Z, tzn. z celkové délky
1620mm. Tato ¢ast je kompenzovana. Po kompenzaci je teplotni chyba <0.1mm.

Obrazek 16 Dilatace pinoly
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Uhlova natoéeni

Vlivem nesoumérné¢ umisténych zdroji tepla dochdzi k negativnim a nesnadno
kompenzovatelnym uhlovym nato¢enim cela pinoly. Tyto deformace ovliviuji piesnost
vyroby, zejména v kombinaci s pfidavnymi frézovacimi zafizenimi.

Kompenzace

Podélné posuvy a dilatace je mozné kompenzovat a to jak piimo tak neptimo. Ze
zavedenych technologii je mozné zminit patent Skody Machine Tools, jez vyuZiva
kompenzacni tyCe vyrobené z materialu s rozdilnou tepelnou roztaznosti. Podrobnéji se budou
kompenzaci vénovat nasledujici kapitoly.

1.4.4 Sk¥in vieteniku, ram stroje

Obecné je skiinn vieteniku teplotné ovlivnitelnd jako pfedchozi hlavni dily. Deformace
oblasti skiin€ je taktéz funkci teplotniho pole. Nejedna se vsak o teplotné symetrickou soucast,
proto nelze urcit zadné hlavni deformace. Deformace skiini vieteniki neovliviiuje zasadné
geometrii stroje. U celkovych ramu stroju je situace odlisna a deformace mohou geometrii
ovliviiovat, zejména u otevienych ramovych konstrukci. V obou ptfipadech vysetifujeme teplotni
dilatace i nato¢eni MKP metodami z diivodu tvarové komplexnosti souéasti.

1.45 Stojan

Stojany horizontalnich vyvrtavacek nejsou zasadné ovliviiovany vnitinimi zdroji energie.
Ve stojanech nejsou instalované zadné intenzivni zdroje tepla. K ohtivani stojanu dochazi
hlavné od skiin€ vieteniku.

Nejveétsi vliv tak maji vnéjsi zdroje. JiZ zminéné proudéni vzduchu, zatfeni nebo teplotni
vykyvy mohou ovlivnit geometrii stojanu. Vzhledem ke tvaru stojanu nastdva problém od
nesoumé&rného zahtivani, napt. od slunce, od tepelnych zatich atd.

Teplotni deformace jsou otazkou hlavné vnéjs$iho okoli obrabéciho stroje — teplotni vykyvy
ve vyrobni hale jak je patrno na obrazku 5.
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1.4.6 Elektrovietena

Rozdilnou konstrukci a odlisSnym teplotné/mechanickym chovanim se vyznacuji
elektrovietena. Tyto jednotky kombinuji funkci pohonu 1 wulozeni vrtaciho vietene
silnou tepelnou zatézi v malém celku. Re§enim se zabyva mnoho vyzkumnych tymi [38] [29]
Také kapitola 2.2 a nastroje v ni pouzité jsou ptivodné vyvijené pro vypocty elektrovieten. Na
Obrazek 17 jsou popsany pusobici sily, momenty a tepelné ovlivnéni. Metodika sestaveni CAE
modelu 1 vypoctu pomoci makro-elementl je v teoretické bazi totozna, 1isi se pochopitelné
mechanickou strukturou a na ni navazujicim termo-mechanickym chovéni. Pfesto lze ze
zminénych studii teoreticky Cerpat. Chlazeni lozisek kanaly v okolnich télesech 1ze popisovat
jako ve studiich [38] [29] [24].

Pro identifikaci teplen¢ho ovlivnéni je potieba detailniho rozboru. V misté motorového
vynuti, které je zdrojem tepla, je umistén zaroven kapalinovy chladici kanal. Taktéz v misté
predniho loziska je chladici okruh. Vysledné tepelné ovlivnéni je tedy snizeno o chladici efekt
kapalinovych okruhti. U¢innosti chlazeni se zabyvaji taktéz nasledujici kapitoly. Tato u¢innost
je ovlivnéna jak samotnym proudénim v kanalech, tak i konstrukei, polohou kanala a vynuti
atd.

Q vinuti

A Quusiseo!

QloiiskoZ

Spindle
rotating unit

L bl i Bl E

E: Lis Lys Lag L

Obrazek 17 Rovnovaha sil a tepelné zdroje v elektrovieteni [38]
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2 Vypocty teplotnich deformaci

2.1 Analytické vypocty

Analytickymi vypocty lze ziskat jen velmi omezené mnoZzstvi informaci o teplotni
deformaci stroje. Takovato analyza velmi obtizn¢ zahrnuje vztahy mezi jednotlivymi télesy.
Naopak pro prvotni odhady je postacujici, rychla a prakticky s nulovymi vypocéetnimi
naklady.

Délkova deformace viretene
Al=ax1+AT (42)

Pti celkové délce vietene 3,2m a primérném prohiati o cca AT=20°C lIze ocekavat:
Aw = 0,000012 * 3,2 * AT (42)
Aw = 0,001m (43)

FINALNI
TIT T T pREVOD

e—

Obrazek 18 fez vietenikem

Pouze okrajové jsou uvedeny dalsi faktory:

- vypocet délkové deformace od pusobici sily v 0se prutu, pfi zatizeni silou F[N] plati:

_  Fo#l

Al={ EeaD) dx (44)
_ Pl

Al = ™ (45)

A%

- padani pinoly z diivodu vysuvu pinoly, jeji deformace vlastni vahou a zmény tézisteé
vieteniku

Délkova deformace pinoly

Po zahtati o AT je délkova deformace Al. Deformace je ovSem kompenzovana na max
Al<0.1mm. Vzhledem ke konstrukci pak plati:

Al = Alpinola + Alyieteno (46)
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Pro operace frézovacim zatizenim je pak diilezita délkova deformace pinoly a thlova
deformace ¢ela pinoly. Pro vrtaci operace je hledanym faktorem soucet deformaci.

Uhlova deformace prutu s nesymetrickym zdrojem tepla

Pro obrabéci ulohy se zafizenimi upnutymi na celo pinoly jsou velmi dulezité thlové
deformace této Casti. Natoceni Cela pinoly je bézné zpisobeno prihybem pinoly disledkem
vlastni vahy, teplotnimi deformacemi pinoly nebo nato¢enim celého vieteniku ve vedeni osy
Y.

Deformace majici ptivod v teplotnim ovlivnéni lze pocitat takto:

nm_ _1_ _ arAT
wh=—-= - 47

h — vyska prutu

de Ay

- L |

Obrazek 19 Uhlovéa deformace prutu

Obecné lze tedy v navrhové fazi ziskavat informace analytickymi vypocty, nicméné
vypocty nezahrnuji vétSinou realné vazby mezi télesy nebo je potieba vypocty dale rozsifovat.
Proto je vhodné tyto trivialni kalkulace zahrnovat do systému, ¢imz vznikaji sit¢ makro-
element (super-elementtl) a timto se zabyva nasledujici kapitola.
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2.2 Predikce teplot — metoda makro-elementi

Tepelné ulohy jsou v dne$ni dobé feSeny hlavné pomoci MKP metod. Tyto metody
poskytuji detailni informace o chovéni zatizenych soucasti s dostate¢nou piesnosti. Dani tohoto
sofistikovaného feSeni jsou vysoké naklady na realizaci vypoctu. Licence vypoctovych
programi jsou obecné velmi drahé, pfiprava vypoctu je ¢asové naro¢nd a vysoké jsou také
naroky na kvalifikaci vypoctara. Z téchto diivodu vznikaji pristupy k feSeni vypocti na zakladé
empirickych vztahli a makro-modelii soucésti.

Jak lze vidét na diagramu nize, lze ziskavat data o teplotach a jinych veli¢inach nékolika
Zpusoby. Pochopitelné mezi zplisoby ziskavani dat patfi méfeni a simulace. Hlavnim pokrokem
Vv poslednich letech je rozSifovani metod konecnych prvki (FEM), vcetné¢ dynamickych
vypocti kapalin (CFD). Tyto metody jsou naro¢né na ¢as pripravy, vypoctovy ¢as i zkusenost
vypoctare. Z téchto divodu vznikaji 1 alternativni pfistupy jako naptiklad modelovani pomoci
makro-modelt.

2.2.1 Soucasny stav

Metoda sit’ového modelovani tepelnych jevi

Jak jiz bylo popséno v tivodu, v Gstavu pro mechaniku tekutin v Dresden byla popsana
metoda pro modelovani teplotnich jevli v kapalinou chlazenych vietenech pomoci sité
teplotnich a tepelnych zavislosti. Pomoci tohoto modelu lze simulovat teploty soucasti
kapalinou chlazenych vieten obrabécich stroji.

DuctDesigner

Na univerzit¢ ETH (Zirich; CH) vznikl vypoctovy software DuctDesigner®, ktery
Vv soucasné podobé dokaze simulovat teplotni pole a tlakové ztraty v kapalinou chlazenych
soucastech, konkrétné naptiklad v elektro-vietenech obrabécich stroji. Tento nastroj
nenahrazuje finalni vypocet FEM/CFD, ale dokaZe poskytovat relevantni informace pii navrhu
soucasti. Duraz je kladen pfedev§im na jednoduchost vstupniho rozhrani a s tim spojenou
jednoduchou obsluhu. Konfigurace simula¢niho modelu chladiciho okruhu resp. soucasti je tak
fadové nckolik minut. Proti konfiguraci a upravam podrobnych CAD dat nastava Uspora jiz
Vv této fazi. Vysledky jsou k dispozici okamZité (vypoctovy €as <Is ). Naproti tomu vypocet
CFD trva v zavislosti na vypocetnim vykonu a sloZitosti sité az n¢kolik hodin.

2465 - :

htc [W/K]

2,265 -

Pressure [Pa]

r T T T r v T - - -
0 0.2 0.4 0.6 08 1 12 14 16 18
Location [m]

Obrazek 20 Vystup dat z vypoc&tu DuctDesigner — koeficient pfestupu tepla, tlakova
ztrata, teplota.
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2.2.2 Definice makro-elementu

Makro-elementy jsou samostatné elementy, definované trivialnimi rovnicemi. V této praci
se definice element sklada z vypoctu tlakové ztraty a vypoctu koeficientli prestupu tepla.
Vlastnosti makro-elementti zavisi na vlastnostech chladici kapaliny, geometrii element a
pracovnich podminkach. Definice stén elementl také zahrnuje drsnost stény, kterd vyznamné
ovliviiuje proudéni a prestup tepla. Tyto zavislosti uréuji tlakovou ztratu a prestup tepla, coz
jsou hlavni faktory ovliviiujici navrh chladicich okruhd.

Tlakova ztrata

Tlakova ztrata v kanalu Ap zavisi na rychlosti proudéni w, hustoté p a koeficientu ¢, :
2
Ap = ¢, =~ [Pa] (48)

Dle VDI [39], resp. [40]:
Koeficient je empiricky odvozen:

$u = f(Re,D,r) (49)
Kde Reynoldsovo ¢islo je:
Re = 22 (50)

D vyjadiuje hydraulicky prufez kanalu, v je kinematicka viskozita, r.vyjadiuje volitelny
radius kolene. Graf na obrazku 21 zobrazuje zavislosti tieciho koeficientu pro pfimy kanal v
zavislosti na Reynoldsovo ¢isle a drsnosti stény.
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Obrazek 21 Treci fakor pro vyvinuté turbulentni proudéni v kruhovém kanale, v
zavislosti na Reynoldsove Cisle a relativni drsnosti [11]
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Turbulentni proudéni

Turbulentni proudéni uréujeme takto [39]:
Re < 2300 = laminarni
2300 < Re < 10000 = transientni
Re > 10000 = turbulentni

Koeficienty prrestupu tepla

Prestup tepla pii konvekei je vyjadien koeficientem ptestupu tepla o [W/m2K]. Hodnota
koeficientu je funkci podobnostnich ¢isel dle [41]:

A
Aconvect — NUB (51)

Nu = Nu(Re, Pr) (52)

oconvect — koeficient prestupu tepla konvekci v kruhovém kanale
Nu — Nusseltovo ¢islo

Pr — Prandtlovo ¢&islo

D — Hydraulicky primér

A- tepelnd vodivost

Fyzikalni vlastnosti kapaliny jsou také mérna tepelna kapacita cp [J/kg K], teplotni vodivost
o [W/m K], dynamicka viskozita p (kg/ms), kinematicka viskozita v [m?/s] a hustota p [kg/m3]
[41]:

v=% (53)

Vyvoj makro-elementi, uéast na vyvoji

V ramci spoluprace ZCU a ETH byl uréen cil inovace nastroje DuctDesigner. Cilem bylo
ovetit vypocCty tlakovych ztrat, zvysit presnost vypoctu a implementovat vypocet teplotnich
poli.

Vypocet tlakovych ztrat a teplotnich ptfestupti byl odvozen z dostupnych zdroji [VDI].
Byly uvaZzovany jak laminarni tak i turbulentni modely proudéni v chladicich kanélech. Pro
ovéteni modeld byly pouzity komeréni vypocétové systémy Ansys CFX a Siemens NX. Oba
vypoétové programy pracuji s turbulentnim modelem K-epsilon. Tento model by zvolen pro
jeho velmi dobrou pouzitelnost v primyslové praxi. Pro srovnavané simulace byly pochopitelné
voleny stejné okrajové podminky, byly pouZity stejné turbulentni modely a stejné materialové
modely.
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2.2.3 Priklad chlazeni findlniho prevodu obrabéciho centra

Jako priklad pro simulaci proudéni s tepelnou vyménou byl vybran chladici okruh
pfevodovky findlniho pfevodu. Pfevodovkova skiiil je chlazena symetrickou sestavou kanalil.
Na obrazku nize je pravé symetrickd polovina chladiciho okruhu. Grafika zobrazuje tlakovou
ztratu v kapaling pti konstantnim vysokém pritoku, proto je tlakova ztrata vysoka.

0.928
Chladici kanal

0.850

0.772

Napojeni

0.694

0.616

Vystup chl. kapaliny

0.460
Koleno

N

e o e
) W o3
N =1 *
N G

0.149

Vstup chl. kapaliny

0.071

-
a
a
-
-
-
"

-0.007

Units = N/mm~2(MPa)

Obrazek 22 Tlakova ztrata v chladicim okruhu finalniho pfevodu

Graf na obrazku 15 zobrazuje tlakovou ztratu v chladicim okruhu zobrazeného na obrazku
14. Tlakova ztrata je spoctena metodou koneénych prvka v softwaru NX10 a metodou makro-
elementi v softwaru DuctDesigner. V prubéhu kiivek jsou rozeznatelné jednotlivé skoky
poklesti tlaku, které jsou zplisobeny tvarovymi prvky. Je vidét, ze shoda obou metod neni
dokonala a proto je nutna dalsi analyza a korektura modeli jednotlivych makro-element.

Ap [MPa]
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Obrazek 23 Tlakova ztrata v chladicim okruhu finalniho pfevodu, feSeni CFD a
makro-elementy
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2.2.4 Ovéreni makro-elementd

Pro ovéteni presnosti vypoctu metodou makro elementti byly provedeny testovaci simulace
jednotlivych elementt. Byly identifikovany hlavni, vyznamné odchylky v kalkulaci tlakové
ztraty, rychlosti a koeficientu ptestupu tepla. Elementy byly podrobeny dalsi analyze. CFD
simulace jednotlivych elementt byly provedeny v softwarech NX10 a Ansys CFX. Numerické
simulace uvedenych makro-elementii byly vyhodnoceny. Vstupnimi daty byly vysledky
softwaru ANSYS CFX, NX thermal-flow a vysledki kalkulace makro-elementi.

Vysledek CFD simulace chladiciho kanalu ve tvaru Sroubovice s obdélnikovym profilem
je na obrazku nize. Obrazek 24 zobrazuje vysledek simulace rychlosti proudéni softwaru Ansys
CFX. Totozna simulace byla provedena v modulu NX Thermal-flow. Vysledky tlakové ztraty
jsou srovnatelné, vypocet rychlosti ukazuje nuance Obrazek 24 a Obrazek 25. Odchylky pii
definici tlohy mohou zptsobit rozdily vysledkd, patrné pii srovnani nize uvedenych grafik.

Velocity
Volume Rendering 1
l 6.105e+000

- 4.578e+000

| 3.052e+000

r 1.526e+000

0.000e+000
[m s”-1]

Obrazek 24 Rychlosti ve Sroubovitém kanalu, s obdélnikovym, Ansys CFX

5817.26
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Obrazek 25 Vysledek simulace rychlosti proudéni Thermal-flow NX
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Tabulka 1 Vysledky vypoctu makro-modelt a CFD

Ve

Makro-element fesic Maximalni rychlost[m/s] Tlakova ztrata [Pa] Koeficient prestupu
[W/mZ3K]
Trubka/ NX 3,2 5866 12000
vrtani ANS 3,9 6010 15670
DD sw nevyhodnocuje 5040 13100
Kanal frézovany NX 4,9 22030 18000
ANS 6,2 22082 25622
DD sw nevyhodnocuje 34600 14000
Koleno 90°, oblé, NX nerelevantni 1000 nevyhodnoceno
kruhovy prifez ANS nerelevantni 981 nevyhodnoceno
DD nerelevantni 6950 nevyhodnoceno
Koleno 90°, oblé, NX nerelevantni 3976 nevyhodnoceno
obdélnikovy prirez ANS nerelevantni 4513 nevyhodnoceno
DD nerelevantni 16200 nevyhodnoceno
Kanal Sroubovice, NX 3,2 11080 12000
kruhovy prifez ANS 3,9 12918 17300
DD sw nevyhodnocuje 14100 16000
Kanal Sroubovice, NX 4,9 47740 19000
obdélnikovy prirez ANS 6,1 48526 26000
DD sw nevyhodnocuje 48900 16800
Koleno 90°, ostré, NX nerelevantni 7023 nevyhodnoceno
kruhovy prifez ANS nerelevantni 7644 nevyhodnoceno
DD nerelevantni 6950 nevyhodnoceno
Koleno 90°, ostré, NX nerelevantni 21832 nevyhodnoceno
obdeélnikovy priFez ANS nerelevantni 23896 nevyhodnoceno
DD nerelevantni 16200 nevyhodnoceno
Obtok loZiska NX nerelevantni 43962 14178
ANS nerelevantni 59499 20121
DD sw nevyhodnocuje 83300 14800

Verifikace vysledki CFD a makromodeli

Na Obrazek 24 jsou vidét snimky z feSeni proudéni ve Sroubovitém kanalu obdélnikového
prufezu. Rychlostni profil, ktery je zde zobrazeny, se 1isi podle vypoctového néstroje. Z
vysledkt je patrné, ze rychlostni profil vypocteny softwarem NX10 se lisi od vypoctu Ansys
CFX. V maximalnich rychlostech nejsou rozdily zasadni (<10%), rozdily v rozloZeni rychlosti
jsou vsak zfejmé. Tyto rozdily pak vyvolavaji rozdilné tlakové ztraty a rozdilné koeficienty

konvekéniho piestupu tepla.

Obecné tlakova ztrata a koeficient pfestupu tepla v prvcich je definovan:
dp =f(Re, Nu, Pr)
htc = f(Re, Nu)
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Element Radius s kruhovym prifezem

Prvek radius s kruhovym prifezem byl podroben rozboru. Pro numerickou simulaci prvku byly
vyuzity softwary NX a ANSYS. Okrajové podminky jsou uvedeny v tabulce. Pro feSeni byl
zvolen turbulentni model k-epsilon. Byly identifikované tlakové ztraty pro rizné vstupni
parametry.

Z tabulky je zfejma neptesnost pfedchoziho makro modelu a zlepSeni piesnosti po zavedeni
nového modelku pro nastroj DuctDesigner.

Tabulka 2 Vysledky simulace a makro-modelu

resic Prirez Pramér [mm] | Radius [mm] | Flow [m3/s] | Tlakovd ztrata [Pa]
NX10 kruhovy |20 50 0,001 920
ANSYS kruhovy |20 50 0,001 981
DD kruhovy |20 50 0,001 6950
DD novy tvar kruhovy 20 50 0,001 720
6.305E-003

5.672E-003

5.038E-003

4.404E-003

3.770E-003

3.136E-003

2.501E-003

1.867E-003

1.233E-003

5.989E-004

Units = N/mm*2(MPa)

Obrazek 26 CFD simulace prvku (NX10)

Nize uvedena grafika pribéhu tlakové ztraty v zavislosti na priméru kanalu ukazuje dobrou
shodu vysledného makro modelu a simulace proudéni CFD.

pressure loss

= Macro-elements
A [Pa) 4000
3500 \ CFD
3000
2500
2000 \
1500 —
1000
500 ,
0 : : Diameter D
20 30 40 [mm]

Obrazek 27 Comparing of CFD and macro-model calculation

47



Diserta¢ni prace, akad. Rok 2019/2020
Ing. Vaclav Marek

Element Radius s obdélnikovym pruiezem

Podobné¢ jako pro ptedchozi prvek, byl podroben rozboru prvek Radius s obdélnikovym
prifezem. Opét byly zjistény vyznamné odchylky. Byl sestaven novy algoritmus vypoctu
makro-modelu.

Tabulka 3 Elbow analyse results before definition of new element

Resi¢ Prafez Rozméra | Rozmérb | Radius [mm] | Flow [m3/s] Tlakova ztrata [Pa]
NX10 obdélnik |20 10 50 0,001 3976
ANSYS obdélnik |20 10 50 0,001 4513
DD obdélnik |20 10 50 0,001 16200
DD novy obdélnik |20 10 50 0,001 2869

™ 1.116e+004
[ 9.112e+003 0 0.015 0.03 (m)
L 7.066e+003 — T— :
r 5.019e+003
L 2.972e+003
F 9.255e+002
L -1.121e+003
- -3.168e+003
- -5.215e+003
- -7.261e+003
- -9.308e+003
-1.135e+004
-1.340e+004
-1.545e+004
[Pa]

0.0075 0.0225

Obrazek 28 Simulation pressure drop of rectangular elbow solved in ANSYS

Problém diference vysledkil byl ¢astecné vyieSen dodefinovani 1épe reprezentujiciho elementu.
Byl definovan element se zaoblenym pfechodem. Také definice drsnosti a jejiho vlivu na
tlakovou ztratu je nutno zakomponovat do vypoétu pomoci makro-elementu. Definice makro-
elementu odpovida prvku s dokonale hladkou sténou, proto jsou nejvétsi rozdily patrné hlavné
u prvku s vyssim pomérem stran, kde se drsnost projevi na turbulentnim charakteru proudéni a
tim 1 na tlakové ztraté.
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Obrazek 29 CFD simulace Ansys CFX tlakova ztrata pro makro-element kolene
s obdélnikovym prafezem, graf pro empiricky vypocCet tlakové ztraty
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2.2.5 Implementace vypoctu teplotniho pole

Vyznamnym krokem v rozvoji nastroje DuctDesigner byla implementace vypoctu
teplotnich poli. Jsou pfedpokladané dva scénéfe: konstantni teplota na sténé prvku, konstantni
tepelny tok. Pak je mozné stanovit tepelny tok do kapaliny, teplotu stény a teplotu chladici
kapaliny.

Teoreticky zaklad

Stanovené okrajové podminky: konstantni teplota na sténé kanalu. Pak teplota v kapaling
odpovida:

TC) = Ty + exp (220 ) (Ty, = Ty) (56)
Qw = (T(L) - Tin) “Cp - m (57)

Ty — teplota stény
Tin — vstupni teplota
Q. — tepelni tok
U — délka vélcové stény
Ry, — teplotni resistence mezi sténou a kapalinou
Cp — tepelna kapacita kapaliny
m — hmotnostni pratok
L — délka elementu
Pro konstantni tepelny tok, pak teplota stény je:

_ Qw X
T(X) = Tin + cpiL (58)
. 1 1
Tw = Tin + Qw - (R_th + 2-cp-m) (59)

Teplotni resistence mezi sténou a kapalinou zavisi na vedeni tepla ve sténé, ploSe stény a
koeficienty prestupu tepla:

Rp = (== + L)_1 (60)

Rw oA

e -

DALSI OKOLI

N )\ S| PRVEK —
ZDROJ TEPLA —
NAPR. LOZISKO

TELESO
STENA KANALU
/ TEPLOTA Tw
/ 0SA KANALU

VYSTUP KAPALINY Tout

QCONV - Rth
Ay — - — - — - —-

Obrazek 30 Schéma implementace vypoctu teploty
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Vedeni tepla sténou
Pro vedeni tepla, resp. teplotni resistenci rovné stény plati:

Ry, =A-: (61)
d — sila stény
A — teplotni vodivost stény
A —plocha stény
Pro vedeni valcovou sténou plati [41]:
Ry=27 L (62)

lout — vn&j$i radius

rin — vnitini radius

Do vypoctového prostiedi DuctDesigner byly implementovany zavislosti pro pfenos tepla.
Byly vybrany prvky, u nichz je pravdépodobny vysoky pienos tepla do kapaliny, resp. jsou na

prenos pfimo navrzeny. Jedna o navrzeni vypoctu ptenosu tepla, s navrzenim funkcnich
koeficientd, které zohlediiuji tvar kanalu, tloustku stény atd.

Pficemz plati:
Teplo odvéadéné kondukei:

Qconp = A% (T — Ty) (63)
Teplo odvadéné konvekcei:

Qconv = @ Scn(Tyw — Tiig) (64)
Teplo odvadéné v kapaling:

QLIQ =m Cp (Trout — TLin) (65)

Vyse uvedené vztahy popisuji pienos tepla ze zdroje tepla ke kandliim s proudici chladici
kapalinou. Ve vypoctovém schématu musi byt také zohlednény jevy jako teplotni rezistence na
styku ploch, tvar soucésti a to vSe pii zachovani nizkého poc¢tu zaddvanych parametrt.

Obtok loziska

Prvek je navrzen pro chlazeni radidlniho, pfip. radialné-axialniho loZiska. Toto loZisko je
siln€¢ naméhanou soucésti a je velkym zdrojem tepla. Tepelna energie prestupuje vnitini sténou,
je vedena ke stén¢ kanalu a konvekci odvadéna kapalinou.

Pfi srovnani vystupnich teplot kapaliny, 1ze z porovnani vidét, ze makro-model odpovida
CFD simulaci v relevantni piesnosti, viz Obrazek 31.
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Obrazek 31 Vystupni teplota kapaliny — porovnani CFD a macro-model

Obrazek 32 Rez chlazenim lozZiska - CFD - NX10

Piimy chladici kanal
Tento makro-element pfedstavuje obecnou soucast pro chlazeni. V grafu je vidét srovnani

vypoctenych teplot CFD simulaci a empirickym vypoétem macro-elementu v zavislosti na
tloust’ce stény.
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Obrazek 33 Teplota télesa se zdrojem tepla v zavislosti na tloustce stény
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DuctDesigner - priklad vyuziti vypo¢tu makro-elementi

Jako ptiklad metody vypoctu pomoci makro-elementt je uveden nastroj DuctDesigner. Na
obrazku je vidét roz¢lenéni chladiciho okruhu vietene na jednotlivé makro-elementy. Vpravo
je vidét vystupni interface programu DuctDesigner. Na grafickém vystupu pak 1ze vidét tlakové
ztraty a teploty. Nasledujici diagram naznacuje zaclenéni do konstrukéniho procesu. CFD
vypocet tedy v procesu zustava, ale v prvni fazi vyvoje jsou vypocty provedeny efektivnéjsi
metodou makro-elementii. Kone¢ny navrh je ovéten CDF vypoctem.

Tabulka 4 Srovnani metod

Prepare time | Comp. Time Temp. Comp. Result deviation | Costs

Cas pripravy | Vypoctovy €as | Vypocet teplot | Odchylky vysled | Naklady vypoctu
CFD lhour >600s yes <5% High
Macro- | 1/2hour <1s no <20% Low
model

Vypocet teplotnich poli elektro-vietene

Inovovany vypoctovy néstroj byl pouZzit na vypocet chlazeni elektro-vietene podle
nasledujiciho schématu. Na obrazku nize, lze vidét konfiguraci vypoctu a feSeni tilohy v CFX
Ansys. V tabulce jsou k dispozici vysledky CFD simulace a vypo¢tu na bazi makro-element.
Vysledky jsou témét totozné, coz vypovida o dobré presnosti empirického vypoctu.

Pipe

Flow arround
Helix

Elbow fitting

Bypass

TR

(

Obrazek 34 Definice chladiciho okruhu v sw DuctDesigner

steel:
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Chykaliater 3

DuctDeilgner

Element analysis: Graphical
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Setup Solution
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Obrazek 35 Konfigurace vypoctu (vlevo) a feSeni CFD Ansys (vpravo)

Tabulka 5 Srovnani vysledku CFD a DuctDesigner

CFX Makro-element | Experiment
Bearing back | 42 °C 42 °C -
Coil 36 °C 34°C -
Bearing front | 38 °C 37°C -

Zavér analyzy makro-elementi

Modely jednotlivych elementd byly ovéfeny a byly pfidany nové modely, které popisuji
simulované stavy s vyssi ptesnosti (napf. rozsiteni o prvek kolene se zaoblenymi pfechodem, a
zavedeni definice drsnosti do kazdého elementu). Také bylo zjisténo, ze zakladni nastaveni
feSice NX10 a Ansys se lisi a vysledky simulaci neshoduji fadové do 30ti procent. Oba feSice
generuji sit’ media jinym zptisobem. Pro porovnani vysledku je pak nutné pracovat nejen se
stejnymi okrajovymi podminkami, ale také se stejn€ generovanymi sitémi, coZ neni vzdy 100%
dosazitelné. Vysledky nabyvaji na jistoté, jsou-li ovéfeny experimentem.

Béhem testovani definic makro-modelu bylo zaznamenano nékolik odchylek mezi CFD
feSenim NX, ANSYS a vypoctem makro-modelu. Tyto odchylky byly provéfeny. Neptesnosti
ve vypoctech CFD jsou zpusobovany predevSim jakosti sit€. Vysledky taktéz ovliviuji
okrajové podminky stanovené na povrsich obtékanych téles, hlavné drsnosti stén.
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Prvky - makroelementy
Tabulka 6 Prvky makroelementu

Element Section Parameters [lustration
Pipe circle diameter, lenght, wall 4
roughness
& r /
Channel circle/rectangle | diameter/rect-angular o
dimension, wall roughness, *‘.‘tj‘:/
lenght
Elbow circle/ diameter/rect-angular -
rect-angular dimension O
Elbow radius circle/ diameter/rect-angular e
new rect-angular dimension, wall roughness, %‘
radius
Helix circle/ diameter/rect-angular o
rect-angular dimension, lenght, pitch 'AVAVA
Flow around circle/ diameter/rect-angular A
rect-angular dimension, radius v
Fitting circle/ diameter/rect-angular
rect-angular dimension D>[::>
Element with | custom custom
property property property E> }Z>
Bypass circle/
rect-angular Bypass of a flow- @:)

Aplikace v metodice vypo¢tu pro stroje typu HCW

Metodika vypocétu pomoci makroelementii byla aplikovana na nékteré uzly obrabéciho
stroje typu HCW. V ptedeslé kapitole byl simulovan prutok chladiciho oleje labyrintem v télese
finalniho ptfevodu. Pfes komentovanou odchylku vypoctu 1ze konstatovat, Zze metodika spliiuje
oc¢ekavani, tzn., poskytuje rychly konstrukéni vypocet s minimalnimi pozadavky na znalost
vypoctl CFD. Dalsi pfimou moZnosti aplikace je kalkulace chladiciho kanalu loZisek v uloZeni
vietene. V piipadé rozsifeni a definice novych specializovanych elementil 1ze kalkulovat dalsi
¢asti a celky. Touto moznosti se zabyva kapitola 4.2.2.
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2.3 Simulace teplotnich jevii — FEA a CFD

2.3.1 Uvod

Termo-mechanické jevy v komplikovanych soucastech jsou ¢asto vhodnymi tématy pro
simulace CFD/FEM. Pti feSeni je nutné sestavit FEM modely feSenych soucasti a simulovat
jejich zatézovani. Teplotni simulace je nutno podkladat a ovéfovat méfenim. Odchylky pii
nespravné definici modelu mohou byt zasadni. To je zplGsobovano hlavné mnoZzstvim
neznamych koeficientl, které nelze jednodusSe tabelovat, nejen protoze jsou jejich rozsahy
hodnot veliké. Po verifikaci vysledkii je moZzno navrhnout feSeni komplexniho problému.
Jednoduché priklady jsou feseny experimentalné. Zaroven jsou feseny v CAE sw. Porovnanim
feSeni mizeme vysledky bud’ potvrdit, nebo navrhnout zmény koeficientt a dal$ich okrajovych
podminek. Na nasledujicich strankach je popsana tvorba siti pro analyzu, uréovani okrajovych
podminek a nakonec i porovnani s experimentem s naslednym navrzenim tprav. Experimenty
jsou provadény na jednoduchych ptikladech prestupu tepla. Jsou méieny teploty termoclanky
a termo-kamerou. Simulace jsou provadény v software Siemens NX10, s podporovanymi fesici
Nastran, MAYA, NX Multiphysics. Stavba simulace v bodech:

- Uprava, zjednoduseni modelu
- Vytvofeni sité

- Definice d¢je

- Definice okrajovych podminek
- Vypocet

- Vyhodnoceni simulace

2.3.2 Prvky MKP sité

Simulace proudéni maji oproti strukturdlnim vypoctim sva specifika. Vyraznéj$im
rozdilem je vysoky vliv kvality sité¢ na kone¢ny vysledek simulaci. Jedné-li se o sitovani tuhého
télesa pro simulaci vedeni tepla, neni vliv tak vyrazny, jako u sit€ pro proudici média. Zejména
Vv meznich vrstvach proudicich kapalin je kvalita sit¢ velmi vyznamnym Ccinitelem. Praveé
rozdily mezi lamindrnim a turbulentnim proudénim ovliviiuji napt. koeficienty piestupu tepla,
tlakovou ztratu v kanélech atd.

Prvky sité

Prakticky nejjednodussi siti pro teplotni simulaci je podobné jako pro strukturalni tlohy
3D tetragondlni sit’. Pro Clenité prvky jako napt. nize uvedeny chladic, je ptijatelnou volbou.
Jelikoz se jedna o malou soucast, nejsou vyssi vypocetni naroky vyraznym problémem. Je-li
model upraven pro vypocet, lze zvolit velikost prvku tak, abychom se vyhnuli chybnym
elementiim a zaroven byl pocet elementl optimalni. Vhodnéjsi variantou sité pro vypocet je 3D
tazend sit’ tvofend pravidelnymi hranoly. Sit’ je stabilné;jsi pro vypocet. Podstatnym omezenim
je pochopitelné tvar sitované soucasti. Pro zkraceni vypoctového Casu je také mozné pouzit site
2D. Na nasledujicim obrazku v aplikaci na plast’ nadoby. V téchto ptipadech lze pouzivat i
pomérné velké rozméry elementi (60mm). Nevyhodou jsou omezené vysledky na sile
materialu. Re§ime-li hlavng prostup tepla materidlem, sténou, volime 3D. Pro simulaci proudéni
je pochopiteln€ nutné ptipravit sit’ proudiciho média. Jedna se tedy o 3D sit’ média vypliujiciho
prostor okolo télesa nebo, prostor v nddobé ¢i trubce. Pro jednoduché ulohy s niz§imi detaily,
nizkymi rychlostmi (w<300m/s) a nizkymi teplotnimi diferencemi nejsou naroky na kvalitu sité
velké. Jedna-li se o ptiklady s vysokymi rychlostmi (nadzvukové proudéni) a teplotnimi skoky,
je naopak kvalita a jemnost sit€ velmi vyznamna. S témito poZadavky roste také narocnost na
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vypocetni vykon. Vliv meznich vrstev je popsan nize. Obecné¢ je pak kvalita vysledki simulace
proudéni velmi zavisla na vypocetni siti.

Regice iloh
Pro vypocet je zasadni volba fesi¢e lohy. NX10 nabizi dle konfigurace n¢kolik fesict. V

dostupné konfiguraci jsou k dispozici feSice Nastran, MAYA a nové také prostiedi NX
Multiphysics. Druhy zminovany v konfiguraci pro vypoc¢et Thermal nebo Thermal/Flow.

Prvni moznosti vypoctu sdileni tepla v prostiedi NX je vyuziti feSiCe Nastran. Tento
vypocet nabizi zakladni nastaveni sdileni mezi télesy, radiace i konvekce. Druhd moznost je
vyuziti prostifedi NX Thermal-Flow. Na vybér je feSeni s ohledem na proudéni a feSeni bez
vypoctu proudicich médii. Nejprve bude vyuzita moznost bez vypocétu proudéni. Oproti
vypoétu s podporou Nastran jsou k dispozici podrobné&jsi definice okrajovych podminek. Regi¢
uloh pochéazi od firmy MAYA. Posledni popsanou moznosti je feSeni sdruzené ulohy proudéni
a sdileni tepla. Prostiedi obsahuje rozsifené¢ moznosti. Rozdilem je hlavné stanoveni okrajovych
podminek pro simulované médium. Pochopiteln¢ i zde mizeme volit mezi transientni ilohou a
vypoctem ustaleného stavu.

Obecné okrajové podminky pro definici teplotni ilohy bez vypoctu proudéni

Kondukce
- Definovano materidlem soucasti
Radiace
- Podminka odvodu energie do okoli radiaci
- Definovano efektivni emisivitou
Konvekce
- Ur€eno okolnimi podminkami (odvozeno vypoctem proudéni nebo empiricky
zadano)
Podminka styku ploch
- Styk dvou ploch s definovanym odporem
Tepelny ptikon v soucasti
- Tepelny vykon definujeme jako ptikon na plochu nebo na objem télesa
- Soucasti konfigurace ptikonu je pochopitelné moznost variovani hodnot napft.
polem, funkci atd.

Ustaleny stav a transientni ulohy

Zakladni nastaveni typu Ulohy urcuje jeji vypocet v zavislosti na case. Volime mezi
moznosti vypoctu ustdleného stavu a transientni ulohou. Vypocet ustdleného stavu konci
v momenté, kdy se ustali teploty, tepelné piikony a ztraty se vyrovnaji. Uloha prakticky neni
casove zavisld, nezalezi, kdy k takovému stavu dojde. Vypoctem transientni ulohy ziskavame
udaje o pribéhu teplot a dalSich hodnot v zévislosti na Case. Vypocet podava jasnéjsi prehled o
uloha muze téz dosdhnout ustidleného stavu. Bud’ pfimym pozadavkem na vypocet do
ustalen¢ho stavu, nebo zkratka vysledky dokazi ustaleni v ur¢itém case. Rychlé déje, tlohy
S proménnymi tepelnymi vykony nebo ulohy vyzadovanymi prubéhy teplot v ¢ase jsou tedy
feseny pomoci transientniho vypoétu. Ulohy s dlouhymi &asy déje, tilohy vypoétu rozlozeni
teplot pti znalosti okrajovych teplot je mozné fesit v ¢asové nezavislém vypoctu ustalené¢ho
stavu.
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2.3.3 CFD a mechanické systémy

Vyuziti simulace proudéni CFD ve vypoctech mechanickych systémil neni samoziejmosti.
Naroc¢nost piipravy vypoctu i vypoctovy ¢as ne vzdy koresponduji s zddanymi vysledky. Pro
analyzu mechanickych systémil nebyva zkoumani souvisejicich tekutin prioritou. Vyjimecné je
tteba provadét vypocty chladici kapacity vymeéniku tepla/ chladic¢i. Vyuzitim vhodné metodiky
CFD lze ziskat vyuzitelné vysledky za adekvatni vlozené prostiedky.

Obecné okrajové podminky pro definici sdruzené teplotni tilohy a proudéni

Kondukce
- Definovano materidlem soucasti
Radiace
- Podminka odvodu energie do okoli radiaci
- Definovano efektivni emisivitou
Konvekce
- odvozeno vypoctem proudeni
Podminka styku ploch
- Styk dvou ploch s definovanym odporem
Tepelny ptikon v souc¢asti nebo v proudéni
- Tepelny vykon definujeme jako ptikon na plochu nebo na objem télesa
- Soucasti konfigurace prikonu je pochopitelné moznost variovani hodnot napft.
polem, funkci atd.
Vstup/ vystup média
- objemovy (hmotnostni) pritok, mérna teplena kapacita, viskozita

Vnéjsi ovlivnéni média
- Tlak, rychlost, hmotnostni tok

Sit’ mezni vrstvy

Modelovani proudiciho média a modelovani prestupt tepla v médiu je kriticky zavislé na
popisu meznich vrstev. V krajnich vrstvach kapalin mizeme identifikovat druhy chovani
kapaliny, na nichz zavisi mechanické a termomechanické vlastnosti proudéni. Proto je sit’ a
kvalita sité v téchto oblastech zasadni pro piesnost vysledki [42].

Laminarni a turbulentni proudéni

Vyvoj okrajové vrstvy v proudici tekuting je zobrazen na Obrazek 36, ktery je k dispozici
nize. V laminarni vrstv€ dochazi k upofddanému pohybu castic, je mozné identifikovat
proudnice, po kterych se pohybuji. V pIné€ rozvinutém turbulentnim proudéni je pohyb casti
vysoce chaoticky a ndhodny.

Pohyb &astic v turbulentnim proudéni je silné neuspotfadany. Castice se pohybuji
neusporadané vSemi sméry. Rychlostni profil je ve stfedu kandlu plochy, krajni vrstvy jsou
charakteristicky vysokym gradientem klesajici rychlosti smérem ke stén¢ kanalu, viz Obrazek
36 a Obrazek 37. Vysoké rychlostni rozdily v krajni viskozni vrstvé zptisobuji vysoké smykové
tieni ve vrstvach a tim i vysoké tlakové ztraty [43].
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Obrazek 36 Vyvoj turbulentniho a laminarniho proudéni [43]
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Obrazek 37 Turbulentni vrstva generovana v softwaru NX10 Thermal-Flow, k-¢,
drsnost stény <0.1mm, tekutina — voda

Sténova funkce a Y+

Okrajové oblasti sité pro vypocty proudéni jsou charakteristické zjemnénim ve sméru ke
sténé€. Zjemnéni umoziuje zachytit ostré gradienty rychlosti v okrajovych vrstvach. Adekvatni
velikost sit¢ uruje hodnota y+. Bezrozmérna sténova vzdalenost y+ je definovana [44]:

y* = 2ot (66)
Ayp — vzdélenost centroidu kontrolniho objemu od stény, 1ze aproximovat jako vzdalenost
prvniho uzlu od stény.
p — hustota
p — dynamicka viskozita
T — smykové napéti
1ze také interpretovat jako lokalni Reynoldsovo ¢islo [42]:

+ — YPUr
yr== (67)
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Ur — tfeci rychlost

Sténova funkce popisuje rychlost proudéni jako funkci vzdalenosti od blizké stény v
turbulentni okrajové oblasti. Pouzitim této funkce urcujeme ptiblizné rychlosti ve vrstvé bez
vysokych narokl na kvalitu sit€¢ v oblasti krajnich vrstev. Lze tak dosédhnout relevantnich

24

30).

25

15 /

10 Viskdzni mezivrstva y+ < 5

Pfechodova vrstva 5<y+<30

5
/ The log-law region 30<y+<200
0

0.01 0.1 &+ 3 10 100 1000

0

Obrazek 39 Sit pro kruhovy kanal, vlevo pro pouziti st&énoveé funkce (y*=30), vpravo
pro plné vykresleni (y*=1), [42]
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2.3.4 Metodika modelovani detailnich jevi

Pro identifikaci detailnich jevli v mechanickych systémech bylo pfistoupeno k analyze
jednotlivych prvki. Tyto jednotlivé vysledky pak bude mozné implementovat do komplexniho
celku.

Metodika definice generovani tepla v kuli¢ckovém loZisku

Definovani tepelného zdroje loZiska neni trivialni kol a je feSen mnoha studiemi [38] [45].
Pro ucely simulovani tepelného zdroje loziska lze pfistoupit k problému v nékolika stupnich
Vv zavislosti na mitfe podrobnosti.

Zdroje tepelné energie vznikajici valivym tfenim elementt loZiska a viskosnimi ztratami
vV mazivu lze definovat jednoduse dle vztaht uvedenych v kapitole 1.3.2 . Kromé¢ vyvijeni tepla
dochazi v lozisku také k chlazeni a to v ptipadé mazani olejovou mlhou ¢i pratokem oleje.
V pfipadé¢ mazani olejovou mlhou dochazi k ochlazeni nejen tepelnou kapacitou oleje a
vzduchu, ale i expanzi vzduchu, ¢imz se zabyvaji nasledujici kapitoly.

Matematicky model

Bez ohledu na mechanismus indukce tepla v lozisku je vznikajici teplo soustiedéno ve
valivych elementech a znich je odvadéno valivymi drahami do krouzki loziska. Valivé
elementy i krouzky loziska jsou chlazeny proudicim mazivem, dle zpisobu mazani. Krouzky
vV misté styku s navazujicimi télesy piedavaji teplo do téchto téles dle mechanismu pienosu
tepla v kontaktu ploch popsaného v kapitolach 1.3.3.

Z vyse popsanych poznatkli byly odvozeny tii varianty popisu teplotniho chovani loziska.
Dle detailu popisu je nejhrub§im modelem osamoceny zdroj tepla pisobici v misté umisténi
loziska o intenzité Q[W] resp. g[W/m?]. Nasleduje rotovanad geometrie, kde zdroj ptisobi
Vv elementu nahrazujicim loZiskové valivé elementy. Je tak docilena vérnéjsi distribuce tepla do
krouzkt. Nejpresnéjsi simulace popisuje rotaci loziska vcetné valivych elementti. Spole¢nym
znakem modeld je definice indukovaného tepla, odvozena empiricky, viz kapitola 1.3.2.

VRTACI VRETENO

[ ey | oot

Obrazek 40 Schéma vymeény tepla v uloZeni loziska

5
o~ TELESO
e ULOZENI/
PINOLA
7N
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Okrajova podminka bez prvku solidu — osamoceny zdroj tepla

Nejjednodussi variantou je umisténi piedem definovaného zdroje tepla na stykovou plochu
uloZeni loziska. Tepelny vykon Ize empiricky vy¢islit dle jiz zminénych vztahii. Tepelnou zatéz
je mozné moderovat v zavislosti na ¢ase. Neni mozné ovSem kalkulovat s tepelnymi odpory na
styku plochy krouzku a ulozeni (resp. Plochy vnitiniho krouzku a hiidele). S timto také souvisi
zanedbani nesoumérného rozdéleni odvadéného tepla mezi hiidel a ulozeni. Chlazeni loziska
1ze zapocitat odectem ze zaddvaného tepelného zdroje.

Y [ B
VRETENIKU
[
—— |- s
/_ ULOZEN/
PINOLA
_m— gl CUTE VRETENO
| . QCOND Pl \/RTACI VRETENO

@ / 0SA ROTACE

Obrazek 41 Schéma teplotniho zatizeni v misté loZiska samostatnym zdrojem

Tabulka 7 Zatézné stavy loziska

Revolutions [min-1] | Preload [N] Heat load / bearing [W] Set of 2 bearings [W]
1000 3000 164 328
1250 3000 204 408
1500 3000 245 490
1750 3000 286 572
2000 3000 328 656
= 0.124
0.045
i—0.034
-0.113 = : —
i-0193 P :
-0.272 )
fmm] -

Obrazek 42 Vysledky simulace deformace v sestavé pinoly
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Téleso nahrazujici loZisko

Nahradime-li télesa loziska jednim télesem, lze kalkulovat systém s definovanymi
teplenymi prestupy mezi krouzky loziska a uloZeni, resp. Hfidelem. Tepelny zdroj je umistén
Vv celém télese. Tento piistup mé mirnou nuanci vysledkl pfi transientnich ulohach nebot
teplend kapacita je odliSna ve struktuie loziska (Ize kompenzovat niz$i hustotou).
Vyhodnocovat teplotu loziska z tohoto modelu neni vzhledem k upravam vhodné.

Vzhledem k rychlostem rotujiciho vietenikového loziska horizontalnich vyvrtavacek 500-
4000/min feseni tepelnych prestupti a teplot v jednotlivych polohach loziska neperspektivni a
nepiinasi hodnotné vysledky. Pfedpokladdme axisymetrické teplotni pole.

Diky ptedpokladu axi-symetrie a vypoctu teplotni ulohy, lze provést zjednoduseni
nahradou tazenym profilem kuli¢ky (anuloidem). Pochopitelné stykova plocha loziskovych
kulicek a krouzkt je zména, kterou je nutno redefinovat.

definice:

kontaktni odpor ve styku ploch 4x(2602mm2 + 2536mmz2) 1000W/m2K
konvekéni chlazeni kuli¢ek (76608mmz2) 30m/s
zdroj tepla 160W/lozisko (1000/min)

-
J 5382 —
51.05
48.29 .
4552 !
4275
¥ 3000
[Node 126530
o 37.22 T R
) 0 s o = |
34.45 lfWL\' n :
T T 1 1 )
31:09 1 I \IFL.L
28.92 U
26.16

23.39
[°c]

Obrazek 43 Teplotni simulace pfi nahradé loziska rotujici geometrii
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Obrazek 44 Simulace zabéhu loziska s rotujici geometrii
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Detailni MKP simulace rotujiciho loZiska

Poslednim pfistupem je simulace detailni geometrie loziska. Rotujici télesa loziska
piedavaji teplo do vnitiniho a vnéjSiho krouzku. V krocich je vyhodnocovana teplota.

- simulace n-1000-4000/min
- vyvin tepla, pro 1000/min
e Q=105%10"**Fx*r*n*p
e Q=1,05%10"% %3000 * 260 * 1000 * 0,002

e Q=1638W
. 163,8
* Quuneka = ;-
° Qkuiléka =10,23W

- 1600 elementii kulicka, 7920 elementd vnitini krouzek, 10188elementli vné;si
krouzek

V Kontaktnich plochach je nutno definovat tlak a soucinitel piestupu tepla. Tlak lze
predpokladat — Hertzl tlak az 8GP. Soucinitel ptestupu tepla v kontaktu kulicky a krouzku pak
nabyva vysokych hodnot, 1ze uvazovat az dokonaly pfestup, ovS§em na velmi malé ploSe.

Vypocet loziska DLR 360mm
- modely s elementy 3-6mm (krouzky brick 4,5mm; kuli¢ky tet4 Smm)
- otacky 60/min; artikulace 10°, 2160 krokii

- vypocetni naro¢nost — pro vypocet 60s zabéhu loziska — cca 60 hodin (Xeon
3,4GHz, 8 jader)

! 20917
20.834
20.751
20.667
20.584
20.501
20418

20.335

N
<
@
©

Obrazek 45 Simulace plné geometrie lozZiska, t=60s
- konvekce na loziskovych kulickach, nucena konvekce, 30W/m2K
- Cas t=00s, T lozisek 29,4°C, otepleni drahy cca 20,35°C

63



Disertaéni prace, akad. Rok 2019/2020

Ing. Vaclav Marek

T=60s

- kalkulace konvekce na lozisku: 0,00019041W/mm?2, plocha kulicky:

3270mm2, 9,96W odvod tepla konvekci
- vnitini krouzek 0,00201W/mm2, 10408mm2, 20,92W

- vngjsi krouzek 0,0021W/mm2, 10141mm?2, 21,29W

20.01

! 20.0092
20.0083
20.0075
20.0067
20.0059
20.005

20.0042
20.0034
20.0025
20.0017

20.0009

20.0001

[°C]

Obrazek 46 Plna simulace loziska t=60s

- vysledkem jsou podrobné vysledky otepleni drah v krouzcich loziska

- presnéjsi kalkulace konvekéniho ochlazeni, za predpokladu okrajovych
podminek chlazeni — u mazéni olejovou mlhou obtiZzné stanovitelné

30,0
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26,0

24,0

Temperature [°C]

22,0

20,0

10

Obrazek 47 Vysledek pro t=60s
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Hodnoceni metodiky modelovani prvku loZiska - Srovnani a méreni

Pro zhodnoceni modell loziska byl zvolen cyklus odpovidajici realnému provozu loziska.
Tento zéb¢h je definovan:

3000,00
2500,00
2000,00
1500,00

1000,00

Revolutions [n/min]

. 0-30min 1000/min
e 30-60min 2000/min
o 50 100 150 200 250 300 350 60-300min 2500/min

time [minutes]

Obrazek 48 Schéma zabéhu loziska

Tabulka 8 Okrajové podminky pro zabéh loziska

revolutions preload Heat load / bearing | Set of 2 bearings
1000 3000 164 328
1250 3000 204 408
1500 3000 245 490
1750 3000 286 572
2000 3000 328 656
Revolved model Full model
21,0 21,0
20,8 20,8
20,6 E 20,6
g
20,4 3 204
©
20,2 g 20,2
€
20,0 2 20,0 =
0 10 20 30 40 50 60 0 20 40 60
Ring - outer . . Time [min
Ring - groove Time[min] Outer ring Inner ball groove [ !
Housing

Obrazek 49 Porovnani rotovaného a plného modelu

Vysledky simulace popisuji diagramy na Obrazek 49. K porovnéani jsou data simulace
rotacniho modelu loZiska a rotujici pfesné geometrie. Rotovany model loziska poskytuje
dostatek detailnich vysledku v pfiméfeném vypocetnim €ase. Tento model je pak vhodny do
kompozice sestavy pro urceni teplotnich poli.
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Metodika stanoveni okrajové podminky na styku ploch

Na zaklad¢ vysetieni stykovych tlakd na stykovych plochéch loziska bylo mozné odvodit
koeficienty piestupu tepla v lozisku. MKP feSeni NX Multiphysics neumoziuje numerické
odvozeni koeficientu piestupu tepla na zakladé¢ strukturdlniho feseni. V teplotni uloze je tedy
zadan koeficient piestupu tepla dle publikovanych studii [46] [47] [48].
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Obrazek 50 Koeficient pfestupu tepla v zavislosti na kontaktnim tlaku [49] [46]

Ptestup tepla mezi valivymi elementy a krouzky je detail, ktery ptfesahuje ramec tématu.
Tlaky v lozisku dosahuji fadové 8GPa, tzv. Hertzovy tlaky. [50] Pii téchto tlacich je ptestup
tepla témét bez tepelného odporu, stykova plocha je naopak minimalni. Pravé ve styku téchto
ploch vsak teplo vznikd a je distribuovano do krouzki, valivych elementli a odvadéno
popsanymi mechanismy do okoli.
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Obrazek 51 Prestup tepla v zavislosti na kontaktnim tlaku pfi styku nerezové oceli
[49]
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Zavislost koeficientu prestupu tepla na uloZeni loZiska

Po zahtati teles loziska (vnitiniho a vnéjsiho krouzku) vznika na rozhrani s té¢lesem ulozeni
tepleny gradient. Jak jiz bylo popsano v kapitole 1.3.3 dochazi v téchto plochach k ptestupu
teplav zavislosti na tlaku a jakosti ploch. Tlaky v téchto mistech nejsou extrémni jako v piipadé
vnitinich komponent loziska. Po identifikaci tlaku v kontaktu ploch viz Obrazek 56, Ize pak
odvodit ptedpokladany piestup tepla z loziska do télesa ulozeni.

[

(118 1M T - s ST

a2 2 & i

— HHT

soutast mezni teploty

klec 100 °C

tésnéni loZiska 100 °C

st viz kapitola Mazani
krouzky valivych loZisek 150°C

Obrazek 53 Teplotni maxima loziska definovana vyrobcem [51]

Zajisteni tolerovaného uloZeni vietenového loziska FAG

Na zaklad€ nize uvedenych diagrami se urcuje ulozeni vnitiniho krouzku loziska. Toto
uloZeni udava vysledné tlaky v ulozeni a zasadné tak ovliviuje piestup tepla z krouzku do
okolnich partii.
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Obrazek 54 Faktor fw pro urceni licovani loziska [51]

67



Diserta¢ni prace, akad. Rok 2019/2020

Ing. Vaclav Marek

. | | [ |
L L L L T 1 [ 1T 1T [ [ 1 [ 1 [ 1T [ [ [ [ I
0 02 04 06 OB 10 12 14 16 18 20 22 24

W, ["'E“] —

duty hidel 50 %

duty hiidel 75 %

Obrazek 55 Presah hfidele vici vnitfnimu krouzku v zavislosti na otackach [51]
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Obrazek 56 Rozlozeni tlaku v uloZeni loziska, pfesah 10um

Vysledny prumérny tlak v uloZeni je 1,99MPa. Lze oc¢ekavat koeficient piestupu tepla
5000W/m?K dle Mikicovy kiivky, resp 6700W/m?K dle Fiebergova vyzkumu [49].
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Chlazeni

Odvod indukovaného tepla ze soucasti stroje je realizovan obecné chlazenim. Chlazenim
se rozumi piestup tepla do vysSich struktur, odkud je moZno parazitni teplo eliminovat.
Mechanismy piestupu byly popsany v kapitole 1.3.

Definice mechanismu chlazeni v MKP piip. CFD je zaloZzena na zminéné teorii. Ve
vypoctech s proudénim média jsou konvektivni vlastnosti dopocteny z chovani média hlavné
Vv povrchovych, meznich vrstvach. MKP teplotni tlohy definuji konvekci na zakladé
empirického zadani koeficientl pfestupu tepla. Chlazeni radiaci je v ptipadé¢ relativné malych
gradientl teplot malo U€inné a v prezentovanych piikladech ma minoritni roli. Teplo z lozisek
a jinych vnitinich soucasti je odvadéno kondukci do okolnich téles, kde se nachazeji napf.
chladici kanaly. Kondukci tak ovliviiuje rozloZzeni materialu a parametr vodivosti materialu
[W/mK]. Pro chlazeni pak maji nemaly vyznam neadiabatické zmény, pii kterych mize byt
teplo spotiebovano napi. na expanzi vzduchu.

Chladici kanaly a obecny prutok chladiva soucastmi

Proudéni chladiva kanaly nebo ptes chlazené soucasti zajistuje spolehlivy odvod tepla ze
soucasti do média, které je nasledné opéct chlazeno. /Cinnost je ovlivnéna konvektivnimi
vlastnostmi v meznich vrstvach, tepelnou kapacitou a rozdilem teplot viz nize uvedené definice.

Presnd loZiska FAG vyZaduji mazani dle schématu viz. Obrazek 58. Pfi ohfevu oleje o dT
je mozné stanovit teplo/ vykon chlazeni olejem:

P = htc * S * AT (68)
P =vxpx*c,*AT (69)
htc = f(Re, Nu, Pr_) (70)

P [W] — odvedeny tepelny vykon

Vv - m&rny prutok oleje/ chladiva

p — hustota oleje

Cp — mérna tepelna kapacita oleje

AT — rozdil vstupni a vystupni teploty oleje/ chladiva

S [m2] — exponovana plocha
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Chlazeni loziska — interpretace v simulaci

Pro analyzu teplotni stabilizace vstupujiciho oleje chladni¢kou s vodnim okruhem je
predpokladano nastaveni termostatu 20°C. Chlazené médium je dopravovano do dalSich
periferii.

Mazani Woerner

Centralni mazani olejovou mlhou se sklada z mazaci jednotky, rozvodli mazaciho média a
koncovych trysek.

- Spotieba stla¢eného vzduchu 2001/min pro 8 portt
- Pracovni tlak 6bar
- Intervaly mazani dle mazaciho planu

- Pratok oleje dle diagramu na Obrazek 58

Tabulka 9 Intervaly mazani Woerner

Typ stroje Interval mazani
FCW -3000 ot/min 150 sec.
HCW1 — 3000 ot/min 100 sec.
HCW?2 — 2000 ot/min 60 sec.
HCW?2 — 2500 ot/min 60 sec.
HCW3 — 1600 ot/min 60 sec.
HCW3 — 2000 ot/min 100 sec.
HCW4 — 1600 ot/min 60 sec.
Olpumpe
— )|z
dosierung
Luftleitung % Ol-Luft-
Luft- Misch- Leitung
drossel kammer

Obrazek 57 Schéma mazani

Konvekce do oleje

Béhem mazani rozpraSenym olejem v proudu stlaceného vzduchu dochazi ke chlazeni
kuli¢ek a krouzki loziska konvekei tepla do oleje. Hodnota koeficientu pfestupu tepla pfi
konvekci do oleje resp. proudiciho vzduchu je vysoka, fadove 10000W/m2K.

Ptestup tepla resp. mozny chladici vykon pak mizeme vyjadfit:

Pchlazenl’olejem = htckonvekce olej * Sloéisek * AT (71)
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Pchlazen Olejem [W]
HtCronvekee olej — koeficient prestupu tepla pii konvekei do oleje [W/m2K]
Siozisek — plocha téles ochlazovanych olejem

AT —rozdil teplot mezi olejem a télesy

Tepelna kapacita pritoku oleje

Priatok oleje vietenikovym loziskem je stanoven dle nasledujiciho schématu. Dle
uveden¢ho grafu na Obrazek 58 a dle ramcovych dimenzi lozisek u stroju typu HCW, lze
o¢ekavat pritoky oleje cca 1000-10000mm?/h.

10 000
3 000

1000

Obrazek 58 Mnozstvi oleje pro mazani loziska [51]

P=m=xc,*dT (72)
P=vx*xpx*c,*dT (73)

Pro pritok oleje 500mm3/h, predpokladana zména teploty 30°C, hustota oleje 900kg/m3,
tepelna kapacita 1670J/kgK :

P =500+ 10"% * 900 * 1670 * 30 (74)
P =225 (75)
P = 0,006 [W] (76)

Chladici efekt tj. kapacita priitoku oleje je evidentné zanedbatelna.

Konvekce do vzduchu

Rotujici télesa kulickového loziska jsou chlazeny proudicim vzduchem, resp. priichodem
vzduchovym obsahem. Pfi otdCkach n je pak obvodova rychlost pohybu kuli¢ek, resp. rychlost
proudiciho vzduchu:

Wyzduchu = T * Dyoztetna * 1 (77)
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Diostens — rozteéna kruznice lozisek

n — otacky [s7]

Pchiazeni vzauchem = NCronvekce vzducn * Sioziser * AT (78)
kde:
HtCkonvekee vzduchu — koeficient prestupu tepla pii konvekei do vzduchu [W/m2K]
Siosisek — plocha téles ochlazovanych olejem
AT — rozdil teplot mezi vzduchem a télesy
htCkonvekce vzaucn = f (Re; Nu) (79)
Re =22 (80)

v

Heat transfer coefficient - convection

Y
[

[Wim2K]
ra
(]

Heat transfer coefTicient

Obrazek 59 Koeficient pfestupu tepla konvekci v zavislosti na rychlosti proudéni,
médium-vzduch, obecné vlastnosti povrchu

Expanze vzduchu

Pro definici tepla odebraného z okoli béhem expanze je nutnd znalost tlaku pfed vstupni
tryskou Woerner a objemovy pratok. Méfeni tlaku neni mozné provadét pifimo na trysce a
tlakova ztrata vedeni se svétlosti aZ 2mm je vyznamna, az 3atm. Objemovy pritok se také béZné
nem¢ii a pro zjisté€ni by bylo nutné specidlni méteni. Piesto pro expanzi plati:

Expanze stlaceného vzduchu do prostoru lozisek probiha obecné polytropicky:

pv™ = konst. (81)
n-1
Pi\ n _ Ty
(Z) - T (82)
n-1
Qi = —=1Ty l1 - (g—) n l (83)
Mérné odvedené teplo je potom:
dq = du + da = ¢, dT + pdv (84)
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V idealnim piipadé dokaze chlazeni udrzet lozisko v konstantni provozni teploté. To
znamena idealizovany odvod tepla pii konstantni teploté, v izotermickém rezimu:

Pt
\2
A%

Obrazek 60 Izoterma [31]

Pro izotermu plati [31]:

ai, =p1v1f12%=plvlan—z=rT*an—2=rT*ln% (85)
dq =du+da=c,dT +da =da (86)
12 = A12 = At12 (87)

Realizovatelnost chlazeni

Naklady na vyrobu stlacené¢ho vzduchu jsou cca 0,011-0,044eur/m3. Ztraty pii vyrobé a
distribuci stlaceného vzduchu se bézné pohybuji okolo 50%. Kromé vysokych vyrobnich
nakladi tak roste cena také v distribu¢ni siti. Jedna se tedy o ndkladné chlazeni. Vysoky
pratok vzduchu se ovSem neprojevuje nijak negativng (ztraty v lozisku atd.) a naopak smés
chuda na mazivo je pro rychlobé&zna loziska velmi vhodna.

Zkusenosti s aplikovanym chlazenim koaxidlniho pohonu ukazuji schopnost chlazeni
prebytkem stlaceného vzduchu sniZit teplotu loZisek o 5-10°C.

Pro 200l/min, 8 porti, pracovni tlak 6bar plati:

a;, =71T * ln% (88)
Ay, = 287 * 290 * ln? = 149128,1 [/ /kg] (89)
Pro 2001/min, 6bar (8kg/m3):
m=v*p (90)
m = 0,0033 * 8 = 0,026[kg/s] (91)
Pak plati pro 8 porti:
Q=m=*a (92)
Q = 0,026 * 149128 (93)
Q =3975 [W] (94)
Pro 1port/ 1lozisko:
496W
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Chladici vykon expanze je pomérné vysoky. Pfi posuzovani je vSak tieba dbat na presné
misto expanze. K expanzi totiz dochdzi za misicim zafizenim a také za vystupni tryskou. Je
pozadovano, aby na vystupni trysce vzduch s olejem proudil pii tlaku cca 2-3bary. To znamena,
ze k odbéru tepla z prostoru dochazi nejen v lozisku, ale také na této trase. Dochazi k ochlazeni
proudiciho vzduchu, ochlazovani vedeni i samotného agregatu, ovSem zmapovani téchto jeva
je obtizné.

Pak 1ze uc¢innost chlazeni definovat:

=" (95)

a1z
Pfi¢emz a4 p je prace vykonana pii expanzi na parcialni tlak pted tryskou.

Pro parcialni tlak 2-3bar je pak u¢innost chlazeni méné¢ nez 50%. Lze tedy ocekavat
chladici efekt cca 250[W] na jedno lozisko. Pfi aplikaci téchto podminek dochazi u CAE
modelu k poklesu teplot fadové o 5°C, coz se potvrzuje i pii zabeéhovych testech.

V praxi toto feSeni nardzi na zminény problém néklad na vyrobu stla¢en¢ho vzduchu.
Nutno podotknout, ze dle vyrobnich zkuSenosti nelze vyrobni neptfesnosti ulozeni lozisek
kompenzovat vy$§im objemem maziva nebo vzduchu.

Teplota vystupniho oleje vypovida o odvodu tepla z celého stroje. To znamena chlazeni lozisek
1 findlniho ptevodu. Nelze rozlisit zdroje tepla.

Na grafu nize jsou k dispozici data ze zabéhu stroje HCW2, primér vietene 180mm.
Vietenikova loziska jsou mazana olejovou mlhou, skii finalniho pfevodu je chlazena olejem,
teplota okoli je cca 16°C. Vyrazn¢ se na prubéhu teplot promitd zastaveni stroje a s tim spojeny
pokles teploty a opétovny nabéh.

1000 ot/min + 2000 ot/min + 2500 ot/min + | 2600 ctmin -
70 I I
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Obrazek 61 Zabéh HCW2-180, osa x — [minuty] [52]
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Stanoveni vymény tepla mezi rotujicimi a stacionarnimi ¢astmi stroje

Rotujici vieteno v sestave pinoly sdili teplo s vnitinimi soucastmi (vyrazeci mechanismus a
vedeni technologickych kapalin) a s vné€j$imi souc¢astmi (pinola, vzduch v pinole). Visk6znim
ttenim v obsaZzeném vzduchovém objemu teplo vytvari. Mechanismy vymény teplo v téchto

¢astech jsou nasledujici:

Konvekce na povrchu vietene a vnitinim povrchu pinoly
- Rotace vietene az 3000/min
- Povrchova rychlost
V=20r*w
v=2*01*m*50
v=314m/s

Proudéni

—H

Re > 10000

Turbulentni proudéni na povrchu vietene

(96)
(97)
(98)

(99)
(100)
(101)

Na povrchu rotujiciho vietene 1ze predpokladat turbulentni proudéni, které se vyznacuje
teoretickym rychlostnim profilem na Obrazek 62. Z tohoto lze poté odvodit koeficienty

prestupu tepla, smykové napéti definujici vykonové ztraty a vyvoj ztratového tepla.

|

f

Turbulent flow

Obrazek 62 Rychlostni profil ve vzduchové mezere
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Rychlostni profil na povrchu vietene - simulace pro n=30/min

Pro stanoveni vymeény tepla je zasadni analyza proudéni vzduchu v prostoru pinoly.
Téleso pinoly rotuje rychlosti ota¢kami n/min, povrch vietene/pinoly s nerovnostmi <0,1mm.

B 1383
1.190
0.991

& 0793

0.595

. 0.397

I 0.198
0.000

[m/sl

Obrazek 63 Vyhodnoceni rychlosti proudéni vzduchu ve vzduchové mezefe

Rychlostni profil od vietene pro n=1800/min
14,0
12,0
10,0
8,0
6,0
4,0
2,0
0,0

Rychlost [m/s]

vzdalenost od vietrene

Obrazek 64 Rychlostni profil ve vzduchové mezefe od vietene k vnitfnimu povrchu
pinoly

Konvekce na vnitinim povrchu pinoly
Ovliviujici Faktory:
- Vliv povrchu pinoly
- Rychlosti na povrchu

S ohledem na kritérium y+, jez je popsano v kapitole vyse, byl parametr y+ vyhodnocen.
Obrazek 65 tak ukazuje y+ v oblastech zajmu, kde jsou pozadovany vysledky tykajici se
prestupu tepla. Hodnoty patrné v Obrazek 65 ukazuji adekvatni hodnotu y+ a lze pak povazovat
vysledky za dostate¢né presné.
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R M

Xl

Obrazek 65 V analyzované oblasti rotujiciho vzduchu ve vzduchové mezefe je
hodnota Y+ v rozsahu 15-40 (bezrozmérna hodnota).

Pro identifikaci prestupu tepla byl vyhodnocen koeficient piestupu tepla na povrchu vietene.
Obecné je tento koeficient funkci podobnostnich ¢isel (rychlosti):

htc = f(Re,Nu,) (102)

Pak lze obecné vyjadrit funkcei koeficientu prestupu tepla v zavislosti na povrchové rychlosti:

Heat transfer coefficient - convection

§ 40
S
=
© — 30
T £
5 S 20
2=
s =
= 10
(<5}
I

0

0 5 10 15 20 25
Velocity of air [m/s]

Obrazek 66 Obecné, empirické vyjadfeni koeficientu prestupu tepla v zavislosti na
rychlosti proudéni
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MKP vypocet koeficientii vymény tepla

Ke stanoveni koeficientu pfestupu tepla lze vyuzit simulace CFD. Vzhledem Kk vypocetni
naro¢nosti, naro¢né¢ piipravé 1 zpracovani vysledki, Ize pfistoupit ke zjednoduSeni.
Vyhodnoceni koeficientli prestupu tepla lze provadét v oblastech zajmu. Vypocet je pak méné
naro¢ny na vypocetni vykon 1 zpracovani. Vysledné koeficienty lze aplikovat na celkovy
model.
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Obrazek 68 Konvekce z povrchu rotujiciho vietene — tepelny tok

Zahrnutim teplotniho gradientu lze pak identifikovat tepelny tok na plose, jak ukazuje Obrazek
68. Vyse uvedené simulace indikuji koeficient piestupu tepla na povrchu pinoly v relaci 20-
40W/m2K, na povrchu vietene byl identifikovan koeficient pfestupu 50-80W/m2K. Tepelny
tok z povrchu vietene 50-70W/m2 je patrny na Obrazek 68.

78



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni
Stavba stroji a zafizeni

Sdileni tepla zarFenim

Uvnitf stroje dochazi k vyméné tepla zafenim minimalné. Gradienty teplot blizkych téles
nejsou vysoké <50°C. Pro analyzovani vymény tepla zafenim je dilezitym faktorem jakost
povrchu soucésti, kterou lze kvantifikovat efektivni emisivitou povrchu.

V praxi je vyhodnocovan vyznam slunecniho zareni, pokud dochéazi k vyznamnému osvitu
velkych strukturalnich soucasti stroje. Toto mize zpusobit deformace a odchylky.

Indukce tepla ve vzduchové mezere

Tento jev je zavazny zejména u elektrovieten, to z duvodu fadoveé vyssich otacek. Vznika teplo,
které zahtiva vzduch v mezefe a tento vzduch expanduje. Je-li prostor uzavieny, roste tlak
Vv mezete. Smykové napéti ve viskozni kapalin€ je pii¢inou pasivnich odpori a jejich
piekonanim vznika teplo. Timto problémem se zabyva studie [53], pro vycisleni ztrat na
rotujicim generatoru. Nutno pifedeslat, ze studie je provedena na rotoru, rotujicim otackami
rfadové 50000-70000/min. Pro tyto hodnoty otacek pti fadové tenci vzduchové mezete jsou
vycisleny v rozmezi 100-1000W.

Indukované teplo pro rotujici valec lze vyjadrit:

P = Crpw3r?l (103)
0,146
Cf = Re02 (104)

P — ztratovy vykon [W]
o — otacky [rad/s]

p — hustota [kg/m3]

r — polomér [mm]

| - délka [mm]

V ptipadé€ rotujicich vieten stroje HCW lze ocekavat ztraty ve vzduchové mezete v fadu
maximalné 100W pro celou sestavu vietene. Tento ztratovy vykon, resp. toto indukované teplo
je v celém systému zanedbatelné.
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2.3.5 Metodika sestavovani komplexnich termo-mechanickych modeli

Doposud zminéna fakta 1ze aplikovat na sestavovani termomechanickych modeli a sestav.
Hlavni podil na kalkulaci uvedenych simulaci maji feSeni od spol. Siemens. Prostfedi softwaru

Siemens je vyuzivano pro konstrukci i vypocty.

V prosttedi NX jsou implementované vypocetni algoritmy:

NX Nastran

Jedna se o strukturalni fesic¢ pro MKP

NX Multiphysics

Tento feSi€ zajiStuje kombinované vypocty teplotné a strukturdlné namahanych soucasti

NX Thermal-flow

Modul Thermal-flow fesi vypocty proudéni, teplotni vypocty a jejich kombinaci.

wultiphysics

Dyn,
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/CS
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Obrazek 69 Prostfedi Simcenter 3D

Moduly jsou nové sdruzené do prostredi Simcenter 3D. Mezi moduly Ize pak predavat data
vysledku a dale kombinovat vypocty (kombinace proudéni a strukturalni analyzy atd.)

Jako alternativa pro CFD vypocty proudéni byl vyuzit SW ANSYS. Konkrétné¢ modul

Ansys CFX.

Jak jiz bylo popsano v piedeslych kapitolach, komplexni simulace jsou ndro¢né na ptipravu
i na samotny vypocetni vykon. Je proto nutné racionaln¢ posuzovat nutnost detailnich vysledkdi,
pozadované presnosti kalkulaci a podle tohoto volit ptislusné typy simulaci.

V kapitole 2.3.4 byly popsany pfistupy K nékterym detailnim jevt vyskytujicim se ve
funkcénich sestavach obrabécich stroji. Tyto detaily podrobené analyze lze pak uplatnovat

Vv komplexnich sestavach.
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2.3.6 Obecny komplexni termomechanicky model a model funkéni ¢asti
vieteniku HCW

Na zéakladé¢ vySe uvedeného rozboru a metodiky byl sestaven komplexni FE model
vieteniku. Jedna se o vypocet teplotnich poli a nasledné strukturélni teplotni deformace. Pro
analyzu deformace a porovnani s experimentem je nutné zpracovavat zejména transientni ulohy
Vv trvani napt. 8hodin. Nasledujici popis uvadi teoretické¢ parametry CAE modelu, pfi¢emz
detailnimu rozboru je vénovana kapitola 4.2.3.

Nastaveni/ definice ulohy

Transientni uloha byla definovana pro vypocet teplotniho pole na tuhych télesech sestavy
vieteniku. Byly definovany soucésti s nezanedbatelnym vlivem na indukci a kondukei tepla dle
piedchozich rozbori. Tak aby bylo mozné srovnani se zabé¢hovymi daty, byla iloha definovéana
pro trvani 4-8hodin, pii kroku 300-1200s.

Byly kalkulovany dvé ulohy, sestava pinoly a sestava celého vieteniku. Dle rozsahu sestav
byly pouzity detaily prvki a jevi.

Uloha 1 — Sestava pinoly

Pro teoreticky popis CAE modelu byly vybrany sestava pinoly a sestava vieteniku. Pro
uvodni citlivostni analyzu byla pouzita sestava pinoly, pro komplexni rozbor byla rosifena na
sestavu kompletniho vieteniku. V CAE sestavé pinoly byly pouzity tyto prvky:

Pocet elementii
- cca 230tis.
Druh elementii

- pro vypocet §ifeni a vymény tepla jsou v modelu pouzity linearni Ctyfsténné prvky, resp.
tazené Sestistény, pro strukturalni simulace s meziuzly, resp. bez meziuzll pro kalkulace vedeni
tepla. Jako zjednodusena nahrada ulozeni hiideld byly pouzity 1D ruzice (Rigid bar). Obecné:

- rotacni soucasti - tazené Sestistény typu BRICK (HEXA20)
- ski'in€ a dalsi prvky — parabolické ¢tytstény (TET10) (TET4 pro vypocet thermal-flow)

- rotacni uloZeni - rizice 1D rigid bar, manualni propojeni s definici stupniit volnosti mezi

uzly
Vazby:
- strukturalni vazby dle mechanické struktury (kontakt, manualni parovani uzli)
- volna konvekce na volnych povrsich (Tokoi=20°C)

-konvekce chladici kapalina na ¢elni partii vrtaciho vietene, chladici emulze, w=0,5m/s,
temulze=25°C

- chlazeni lozisek — nucena konvekce w=30m/s
- chlazeni skfing finalniho pfevodu — nucena konvekce olej w~0,5m/s
Termo-mechanické vazby — objekty:

- styk ploch — pfestup tepla, definovano pomoci koeficientu piestupu tepla
s parametrem dle rozboru v kapitole 1.3
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- pfenos tepla radiaci — definovano efektivni emisivitou povrchu, dle povrchu,
resp. dle rozboru v kapitole 3.1

Zdroje

- indukce tepla — definovano v objemu télesa, event. na plose, parametr odvozen
dle kapitoly 1.3

Uloha 2 — Sestava vieteniku

Ekvivalentem sestavy pinoly byla vytvofena CAE sestava celého vieteniku. Zejména pro
vyhodnoceni teplotniho pole na skiini vieteniku a celkové deformace. Byly pouzity obecné
nasledujici prvky. Detailni rozbor je k dispozici v kapitole 4.2.3.

Pocet elementii

- 400tisic

Druh elementii

- rotaéni soucasti - tazené Sestistény typu BRICK (HEXA20)

- skiing a dalsi prvky — parabolické ¢tytstény (TET10) (TET4 pro vypocet thermal-flow)

- rotacni ulozeni - rizice 1D rigid bar, manudlni propojeni s definici stupiiti volnosti mezi

uzly
Vazby
- strukturalni vazby dle mechanické struktury (kontakt, manudlni parovani uzla)
- volna konvekce na volnych povrsich (Tokoi=20°C)
-konvekce chladici kapalina na ¢elni partii vrtaciho vietene, chladici emulze, w=0,5m/s,
Termo-mechanické vazby

- styk ploch — piestup tepla, definovano pomoci koeficientu piestupu tepla
s parametrem dle rozboru v kapitole 1.3

- ptenos tepla radiaci — definovano efektivni emisivitou povrchu, dle povrchu,
resp. dle rozboru v kapitole 3.1

Zdroje

- indukce tepla — definovano v objemu télesa, resp. na plose, parametr odvozen
dle kapitoly 1.3, fizeno S ohledem na data zab¢hti stroje HCW (kapitola 3.2.1.3)
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3 Validace a verifikace - experimentalni méreni

3.1 Teorie experimentilniho méfeni teplot strojnich soucasti

Mg¢feni teploty se déli na dva zékladni zptisoby — metody kontaktni a metoda bezkontaktni.
U pristrojit pro kontaktni snimani teploty je kladen diiraz na termoclanky a to z ditvodu jejich
nepostradatelnosti ve vSech odvétvich pramyslu. Nejvice se rozvijejici metodou méeteni teploty
je metoda bezkontaktni. Tomu odpovida i vyvoj ptistroju, ktery urcuje piredevsim rychly rozvoj
vypocetni techniky. [54]

Principy méreni
- teplotni roztaznost latek
- zmény elektrického odporu vodicii a polovodict
- vznik elektrického napéti
- tepelné zatfeni
- zmé&na barvy na teploté aj [21]

3.1.1.1 TEPLOMERY DOTYKOVE

Pti kontaktnim méteni teploty je teplotni ¢idlo v pfimém kontaktu s méfenym povrchem.
Volba a zpusob jeho pripevnéni k méfenému povrchu musi byt zvoleny tak, aby teplota
meétfeného povrchu nebyla ovlivnéna a zaroven ¢idlo mélo s povrchem dobry kontakt.

Teploméry dilata¢ni

Jsou zalozené na teplotni roztaznosti pevnych latek, kapalin a plynt. Dle konstrukce se
deli:
- bimetalické
- kapalinové
- tyCové
- plynové
- parni

Termoclanky

Termoclanek je zdroj elektrického proudu, pouZzivany piedev§im jako cidlo teploty.
Vyuziva principu termoelektrického jevu. Miize byt pfipadné pouzivan také jako spolehlivy
zdroj elektrického proudu, ale jeho energeticka ucinnost a vykon jsou malé. Termoclanek je
tedy snima¢ pro méfeni teploty sestavajici ze dvou rtiznorodych kovi (a, b), spojenych do
jednoho bodu. [55] [54]

Tabulka 10 Termoclanky

Teplotni rozsah Standartni presnost Vybérova presnost
J 0-750 2,2°C nebo 0,75% 1,1°C nebo 0,4%
K -200-1250 2,2°C nebo 0,75% 1,1°C nebo 0,4%
E -200-900 1,7°C nebo 0,5% 1,0°C nebo 0,4%
T -250-350 1,0°C nebo 0,75% 0,5°C nebo 0,4%
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3.1.1.2 TEPLOMERY BEZDOTYKOVE

Ptistroje pro bezdotykové meéteni teploty nachazely ptivodné uplatnéni v takovych
provozech a aplikacich, kde bylo tfeba méfit vysoké teploty (obvykle nad 500 °C) a nebylo
mozno pouzit dotykovy teplomér. Jednalo se zejména o aplikace v metalurgii, chemickém a
zejména silikatovém primyslu (sklafstvi, cementarny, vapenky, keramicky primysl). V
priabéhu poslednich let se aplikace bezdotykovych teploméri posunula k vyrazné niz§im
teplotam, v€etné méfeni teplot nizsich nez 0 °C. Nyni se s bezdotykovymi teploméry setkavame
v potravinafstvi, elektronice, pramyslu papirenském, farmaceutickém, pii zpracovani
plastickych hmot apod.[20]

Obrazek 70 Spektrum elektromagnetickych vin [13]
Emisivita
Emisivita je schopnost télesa vyzarovat teplo. Definuje se jako pomér energie vyzafované
objektem pfi dané teploté k energii idedln€ Cerného télesa pii stejné teploté. Emisivita cerného

télesa je rovna 1,0. Emisivita je velmi dilezitym faktorem. IC termometrie a jeji vliv neni
mozno zanedbéavat. Emisivita zavisi na materialu, ipravé povrchu a oxidaci povrchu.

Idealizovany objekt, ktery se pouziva pii teoretickém popisu de€ji probihajicich pfi
vyzafovani, je ¢erné téleso. Je to teoreticky objekt, ktery pii dané teplote vyzaii nejvyssi mozné
mnozstvi energie, a také naopak pohlti veskerou energii, ktera na né¢j dopada. Celkova intenzita
vyzafovani cerného télesa MO (W/m2) je podle Stefanova-Boltzmannova zékona imérna ctvrté
mocnin¢ termodynamické teploty T (K) MO =6 *T 4, kde 6 = 5,67.10-8 W m-2 K-4

Charakteristika Teplota [°C] Emisivita
Cerny matny lak 40-100 0,96 — 0,98
Lidska pokozka 32 0,96

Voda 20 0,96

Cihla, cervena 20 0,93
Hoblované dfevo 20 0,8-0,9
Zelezo zoxidované 100 0,74
Zelezo lesklé 150 0,16
LeSténa meéd' 100 0,03

Tabulka 11 Emisivita povrch(
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Pyrometry

Podle zpuisobu detekce zafeni se pyrometry déli [56]:

- Subjektivni - detektorem zafeni je lidské oko

- Objektivni - zafeni je detekovano selektivnimi nebo neselektivnimi detektory zateni
Podle oblasti spektra, ktera se vyuziva k méfeni, pyrometry délime [56]:

- thrnné (Sirokopasmové, radiacni)

- pasmové (izkopasmove)

- pomérové

Termo-kamery, termografie

Infracervend termografie je obor, ktery se zabyva analyzou rozlozeni teplotniho pole na
povrchu télesa. Termografickym méficim systémem lze zobrazit teplotni pole na povrchu
meéfeného objektu.

Infracervené zafeni se nachazi mezi viditelnou a mikrovinnou ¢asti elektromagnetického
spektra. viz. Obrazek 70. Primarnim pivodem infraerveného zafeni je tepelné zareni. Kazdy
objekt, ktery ma teplotu nad absolutni nulou (tj. -273.15° C nebo 0 K) emituje zafeni v
infracervené Casti spektra. Dokonce i objekty, o kterych si myslime, Ze jsou velmi chladné, jako
napf. kostka ledu, vyzatuji infracervené zateni.

Pti bezdotykovém méfeni teploty se vyuziva elektromagnetické zateni o vinovych délkach
0,4 az 15 pm. Toto zarfeni spada ¢aste¢né do viditelné oblasti, z vétsi Casti do infracervené
oblasti spektra. Uvedené rozsahy vinovych délek pokryvaji méfeni teplot v rozmezi od -60°C
do +6 000°C. Infracervené spektrum zachycené termo-kamerou je pfevedeno na termogram.
[57]

~17.2 °C £0.69

Obrazek 71 Termogram zafizeni — termo-kamera FLIR

IC teplomér

zéfeni

matice
detektord zadani
emisivity |
termokamera - - :
rch podie naméfené
pmoevl*enéno intenzity zareni vypocita
objektu B . ~ ¥ o mikroprocesor teplotu
e ~——»| opticky detektor | elektronické
vvvvv > e = 5 > S— M
""" »|  systém zéafeni obvody T= J
""" o Veo

Obrazek 72 Schéma IR méfeni [57]
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Diilezité faktory méreni termokamerou
Emisivita
Ptfed méfenim je velmi dulezité nastavit v kamete spravnou emisivitu, jinak hodnoty teplot

nebudou spravné. Termokamery maji vétSinou preddefinované nastaveni emisivity pro velké
mnozstvi materiala a dalsi materidly 1ze nalézt v tabulkéch.

Odraz

Nekteré materidly odrazeji tepelné zafeni podobné, jako zrcadlo odréazi viditelné svétlo.
Odrazy mohou vést k nespravné interpretaci termogramu. Napiiklad odraz pracovnikova
vlastniho tepelného zafeni mize vést k chybnému stanoveni rozloZeni teplot na povrchu
meétfeného objektu. Pracovnik by mél tedy opatrné zvolit thel, pod kterym termokamerou méti
objekt, aby ptedchazel témto chybam. Okno odrdzi tepelné zéteni, a proto se pii méfeni
termokamerou jevi jako zrcadlo. Pokud ma povrchu objektu nizkou emisivitu a navic je velky
rozdil v teploté¢ mezi objektem a teplotou okolniho prostiedi, budou odrazem okolniho zatreni
od povrchu pfedmétu ovlivnény vysledky méfeni [56]. Pro vyfeseni tohoto problému zahrnul
FLIR do svych termokamer moznost kompenzace zdanlivé odraZené teploty.

Teplotni citlivost

Teplotni citlivost popisuje, jak maly rozdil teplot je kamera schopna detekovat. Cim lepsi
je teplotni citlivost, tim men$i je minimalni teplotni rozdil, ktery mulze termokamera
zaznamenat a zobrazit. Obvykle je teplotni citlivost udavana ve stupnich C nebo mK.
Nejvyspélejsi termokamery pro priimyslové aplikace maji teplotni citlivost 0,03 ° C (30 mK).
[56]

Presnost

Vsechna méfeni jsou nachylnd k chybam a bezdotykové meéteni teploty termokamerou
bohuzel neni vyjimkou. V katalogovych listech termokamer je pfesnost vyjadiena jak v
procentech, tak ve stupnich Celsia. Je tim vyjadiena tolerance chyb pro vSechna méfeni.
Naméfena teplota se mize od skutecné teploty lisit bud’ zminénym procentem, nebo absolutni
teplotou a to podle toho, ktery z udaji je vétsi. Soucasny standard pro presnost je = 2% /£2 °
C. Nejlepsi termokamery od FLIR Systems vSak dosahuji jeSté vétsi presnosti: = 1% /+1° C
[13].
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Strojni senzory, osazeni a zpracovani dat

Na Obrazek 73 je k dispozici zapojeni variace senzortl ve stroji Fanuc. Vstupy a vystupy
obsluhuje multi-senzorova jednotka. Na schématu jsou zapojeny teplotni senzory,
akcelerometry a okolni periferie. Jednotka slouzi k identifikaci teplotnich poli, k pfipravé dat
pro vypocet deformace a naslednou kompenzaci teplotnich dilataci.

110 Link N N
JD51A E JD1B JD1A
/0 device
AN |/\
JD1B JD1A JN

JABAA

SHOCK SENSOR CH1
JABAB SHOCK SENSOR CH2

Multi Sensor Unit Analog Interface CH1
Analog Interface CH2
Power Supply

:,—IZBZITEMPERATURE SENSOR CH1 |
< CPD1 . :
o .
A :|—L:E[:{ TEMPERATURE SENSOR CH8 |
Ground Plane

Obrazek 73 Priklad zapojeni senzorl [58]
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Méfeni je souasti provozu mnoha zafizeni. Zejména provoz prototypovych zatizeni je
nutné kontrolovat métenim riiznych veli¢in. Pokud jsou ptfekondny technické, technologické
piekazky méfeni a je ovéfena presnost méfeni, 1ze povazovat namétené veliiny za skute¢ny
stav zafizeni. Na zdkladé vyhodnocenych méfeni lze implementovat kompenzaci teplotnich
deformaci a dalSich chyb.

Rizeni a spravu méfenych dat provadéji u konvenénich strojii napf. systémy Sinumeric,
Fanuc atd. [59] Systém Sinumerik pro pienos dat (méfenych teplot, resp. kompenzac¢nich
parametri) mezi PLC a Sinumerik CNC pouzivé funkéni bloky. Néhlé zmény jsou zpracovany
tak, aby nedochazelo k pfetéZovani stroje a spousténi monitorovacich funkci [60].
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3.2 Experimentalni méreni

3.2.1.1 Experiment 1 — Ovéfovani jednoduchych teplotnich déji

V navaznosti na ptedchozi ¢ast 1ze uvést kapitolu ovétovani teplotnich déja. Jak jiz bylo
zminéno, velmi Casto se vysledky vypoctl teplotnich déja lisi od redlnych hodnot z diivodu
neznamych nebo neovétenych koeficientll. Byl proto stanoven nasledujici experiment.

Laboratorni méfeni teplotnich déji

Bylo stanoveno provést experiment méfeni pribéhu tepelnych jevl na pasivnim chladici.
Konfigurace experimentu je na obrazku 27.

Méteny vzorek
Indukéni ohtev
Indukéni ohiev - zdroj

Zaznam meéfeni termoc¢lankem

Termokamera
Obrazek 74 Konfigurace experimentu
Cycle/ Heat load [s] Cooling [s] Total time [s]
Cyklus Zatéz Chlazeni Celkovy cas
1 120 180 300
2 90 210 300
3 90 510 600

Tabulka 12 Zatézovaci stavy

Pouzita mérici technika a software

Termo - kamera FLIR SC 7550
Senzor InSb — 1,5 az 5,1 um, chlazeno Stirlingovym chladi¢em, rozliseni 320 x 256 bodu
Rozsah méteni -20 — 3000 C° (kalibrace 5 - 1500 C°)
Snimkovani — plné okno max 380 Hz, vyfez az 28800 Hz
RozliSeni teploty — lepsi nez 0,025 C°
Objektivy: 25 mm — F/2, 50 mm — F/2 a 100 mm — F/2
FLUKE 289
Méfeni teploty termo¢lankem - multimetrem FLUKE 289 s moznosti loggovani hodnot. Rozsah
méieni teplot -200°C az 1300°C ,ptesnost méteni 0,1°C
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Méreni
Meéfeni poskytlo teplotni data z nékolika métenych bodi jak je vidét na obrazku 28 vlevo.
Teploty zavislé na ¢ase jsou zaznamenany v grafu 28.

[°Cl
120
100 —
80 r J/ pointl
0int2
60 7. P
point3
40
20
0 T T T 1
0 100 200 300 400 [s]

Obrazek 75 vlevo: méfeni FLIR, vpravo: grafické vyhodnoceni méfeni, 3body

Simulace

Byla realizovéna jednoduchd simulace dané¢ho jevu metodou MKP. Simulace byly
provedeny V prostfedi NX10 advance simulation. Vystupem jsou jak graficka data, tak
numerické priabéhy teplot, rychlosti proudéni. Pro feSeni uloh byly vyuZity tfi moznosti feSicu:

- NX Thermal NASTRAN

- Solver NX Thermal/Flow — Thermal solution

- Solver NX Thermal/Flow — Coupled Thermal/Flow solution

[°Cl
120

100 =
80 ya point3
60 // pointl
/4
7

point2

O T T T 1
0 100 200 300 400 [s]

Obrazek 76 vlevo: simulace NX CFD, vpravo: vysledky simulace, tfi body totozné
S méfenim
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Diskuse vysledki porovnani

Dusledkem zpracovani chybnych teplotnich koeficientli jsou rozdilné prubéhy teplot
Vv zavislosti na Case. Jak je vidét v nasledujicich grafech, chybny koeficient pfestupu tepla ma
za nasledek neshodu mezi méfenymi hodnotami a odectem simulace. Zménou okrajovych
podminek Ize zpétné odladit simulaci tak, aby vysledky odpovidaly méfenym hodnotam. Takto

ey e

Dil¢i experiment - tepelny prikon

V ptipadé vysokofrekven¢niho indukéniho ohfevu predstavuje nevyhodu neurcity tepelny
piikon v ohfivaném télese. Tento vykon je nutné nepiimo kalkulovat z pribchu zahtivani.
Nasledujici grafy zobrazuji teploty na vzorku. Na grafech je zobrazena teplota na délce 60mm.
Pro casy 10s, 20s a 30s jsou znamé tyto teplotni stavy. Integraci a naslednym porovnanim stav,
1ze stanovit ptiblizny piikon tepelné energie do vzorku — 375W.

dE
P_E (105)
E() = [,S*cxTxdl (106)
T = f(l) (107)
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1 11 21 31 41 51 61 [mm] 1 11 21 31 41 51 61 [mm]

Obrazek 77 Prubéhy teplot v oblasti integrace

Ovéreni tepelného piikonu

ProtoZe induk¢ni ohfev je zalozen na zahtivani vifivymi proudy v soucasti, tepelny piikon
pak zalezi mimo jiné i na tvaru soucasti. Byl proveden dil¢i experiment vypoctu tepelného
ptikonu. Ocelovy valecek byl indukéné ohfivan z cca 25°C na 250°C, béhem 60ti vtefin. Poté
byl piikon pferuSen a vélecek chladl diky volné konvekci a radiaci. Teploty byly méfeny
termoclankem a zaznamenany v zavislosti na ¢ase. Byly pouzity dva vzorky a 4 série méteni.
Efektivni emisivita byla zaru¢ena specialnim lakem s garantovanou emisivitou (e = 0.95) Stejny
efekt byl simulovdna data porovnéna. Derivaci méfené kiivky teplot byl vypocten tepelny
ptikon 219W. Tento ptikon byl dosazen do simulace. Z nize uvedenych grafu je vidét shoda
experimentu a méfeni. Derivaci méfené kiivky teplot jsme ziskaly chladici efekt 16,3W.
Simulovana konvekce a radiace zptsobovala chladnuti 14W.
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Obrazek 78 Srovnani vysledku méfeni (vlevo) a simulace (vpravo)

P="7 (108)
E=m=#c*T (109)
T = f(t) (110)

Zavér experimentu

Bylo provedeno experimentdlni meéfeni tepelnych jevi na pasivnim chladi¢i. Byla
sestavena série simulaci méfenych jevi. Porovndvanim obou vysledki, byly stanoveny
koeficientd prestupu tepla a hodnoty tepelnych pfikont a ztrat. Diky zjisténym hodnotam lze
simulovat podobné jevy s vy$si presnosti a dle zkusenosti 1ze navrhnout podobné experimenty
pro podporu simulaci odli§nych problémd.
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3.2.1.2 Experiment 2 — Méieni na prototypovém zaiizeni

Toto méfeni bylo zpracovano pro tuto kapitolu, protoze bylo nutné operovat s efektivni
emisivitou povrchu a vlastnostmi povrchu. Toto je diilezité nejen pro méieni, ale také pro navrh
simulaci i u natolik odlisnych stroji, jakymi jsou obrabéci centra.

Na prototypovém zatizeni bylo provedeno méieni termo-kamerou FLIR E6 béhem ¢innosti
zafizeni. Zatizeni bylo snimdno se zaméfenim na spodni ¢ast susicitho bubnu, bo¢ni profil a
viko. M¢éfeni dna bylo obohaceno tim, Ze prob¢hlo méieni pred izolaci a po izolaci. Tim bylo
mozno posoudit efekt izolace.

22.3 °C €069 227 |Spl 222,3 OC

Lil Max 156,3 R i’ ~.
I Min 987 v IG

Avemge 1354

Obrazek 79 Termovizni snimek boku susarny

Srovnani méreni se simulovanymi daty

Me¢ftenim byla ziskdna data o pribéhu zmén teplot na zatizeni — graf na obrazku 36. Ziskana
data jsou srovnana se simulovanymi daty v grafu na obrazku 37.

200
— bottom centre
5} 150
% 100 — bottom isolated
o
(5]
g 50 bottom center -
° =~ measured
0
0 10 20 30 40 50 60 Time [°C]
Obrazek 80 Srovnani experimentalnich hodnot a simulovanych teplot
Vysetieno: tepelné ztraty — konvekce okolo dna naddoby

Ztratova energie spalin

piestup tepla nadoba -> material
prestup tepla médium -> nddoba
efektivni emisivita povrchi

V celkovém kontextu prace bylo pfinosem zejména ovéteni spravné definované Ulohy
prestupu tepla konvekci vuzavieném prostoru a radiaci do otevieného okoli. Byly
identifikovany efektivni emisivity béZznych povrchl strojnich soucasti. Taktéz ovéfeni
metodiky ndvrhu CAE tlohy a verifikace vysledki je hodnotnym ptinosem. Tyto poznatky dale
poslouzi k rozvoji vyzkumu na soustroji horizontalni vyvrtavacky.
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3.2.1.3 Experiment 3 — Zabéhy stroji typu HCW2
Uvod

V piedchozich experimentech byly zjiStény a ovéfeny principy pfestupu tepla
Vv jednoduchych systémech. Posledni piiklad je zasadni pro tuto praci. Zab¢h vieteniku se
provadi vzdy po sestaveni této dilezité partie obrabéciho centra. Test chodu sestaveného
vieteniku se vétSinou provadi mimo celkovou sestavu stroje, na testovacim standu. Zabéh trva
az nékolik hodin, pii nichZ stroj bézi v provoznich otackach, bez zatizeni. Jsou monitorovany
vzristajici teploty v dtlezitych uzlech stroje. Rozmisténi méticich bodt je vidét na Obrazek 81.

Ziabéh HCW2-180 — zabéh 1

Zabeh probihal po dobu 5ti hodin, v nezatizeném stavu, pfi otdckéch:
0-30min 1000/min
30-60min 2000/min
60-300min 2500/min

Z mé¢tenych dat vyplyva ustaleni teploty lozisek cca po tfech hodinadch. Naméfené teploty
jsou v rozmezi 50-70°C, coz jsou teploty mozné pro provoz lozisek a dalSich soucasti.
Rozmisténi méfenych bodi je na obrazku nize

Obrazek 81 Mechanické schéma a body méfeni teploty

Oteplovani lozisek - méreni HCW?2

80
g 60
g 40 | lozisko 1 (T1)
=3 L= lozisko 2 (T2)
w Ju—
- 20 lozisko 3 (T4)
0
0 50 100 150 200 250 300

Cas [minuty]

Obrazek 82 Pribéh teplot pfi zabéhu stroje, v zavislosti na ase, zabéh 1
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Simulace
Definice okrajovych podminek

Vretenikova loziska:

Q=105+10"**F*r*n#*p (111)

Pro n=1000/min :
Q = 1,05 % 107* % 3000 * 260 * 1000 * 0,002 (112)
Q = 163,8W (113)

Vietenikova loziska jsou chlazena a mazéana olejovou mlhou. Mnozstvi odebraného tepla neni
znamé. Bylo by mozné méfit ohfivani oleje, olej je ovSem zachycovan ve spolecnych okapech,
¢imz je nemozné urcit chladici potencial. Celkova tepelna zatéz definovana v simulaci je tedy
sniZena tak, aby se prib¢h zahtivani blizil méfenym datiim.

Finalni prevod:
Ozubena kola 1-2
Qry = (1—0,98) * P (114)

Pro ztratovy mechanicky vykon 5000W je pak na findlnim vieteni spocten vyvin tepla cca
100W

Srovnani simulace s mérenymi daty

Pro verifikaci okrajovych podminek definovanych v simulaci zab&hu byla méfena data
srovnana s vysledky. Na Obrazek 83 je srovnani dat pro lozisko 1. Shoda dat je dostatecna,
s rozdilem <4°C.

80
£ 60 .
p mereni
o 40
& simulace
'—

20

0
0 50 100 150 200 250 300

¢as [minuty]

Obrazek 83 Srovnani méfenych a simulovanych teplot
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Zibéh 2
Pro verifikaci vysledkti byly vyhodnoceny dalsi zabéhy stroji HCW2. Nize uvedené
vysledky ukazuji typické pribehy nabéhu teplot.
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Obrazek 84 HCW2-180 1ISO60, maxp 84kW, mazani WOERNER, vietenik umistén
na standu [61]
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Obrazek 85 Simulace zabéhu dle méreni HCW?2-180 ISO60

Diskuse

V prvni Casti zab€hu se data méfeni a simulace pomérné shoduji. V intervalu 60-180 minut je
ovSem patrny rozdilny priibéh. Zatimco simulace vykazuje ustaleni teploty, béhem méfeni
teplota v tomto intervalu stoupala cca 10°C/120minut. U loziska 3-4 (v méfeni znaceno T2)
vzrostla teplota v intervalu 100-180minut az o 20°C. Teploty finalniho ptfevodu naopak
vykazuji zietelné ustaleni teplot. Z poznatki o ztratovych vykonech lze soudit, Ze pti zdbchu
nebyl ztratovy vykon inkriminovanych lozisek konstantni a rostl. Toto mohlo byt zplisobeno
strukturdlnimi zménami v uloZeni, tzn. zménou pfedepnuti.
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Zabéh 3
Pti zab¢hu zacinajicim nizkymi otackami a kratkymi intervaly zmény otacek (30minut) jsou

dobfie patrné stupniovité zmény teploty a ustaleni teploty kdy dojde k vyrovnani mechanickych
ztrat a ucinkl chlazeni.
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Obrazek 86 HCW2-180 [62]
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Obrazek 87 Simulace dle zabéhu 3
Diskuse

Pro vyhodnoceni sledovanych deformaci stroje jsou dulezité teploty lozisek ulozeni, loziska u
finalniho kola, event. teploty lozisek posuvu v ose ,,w*.

Vysledky na Obrazek 84 a Obrazek 86 ukazuji patrny nabéh i ustaleni teplot. I tento jev je jasné
identifikovatelny v simulovanych datech. Zména otacek, tzn. zména ztratovych vykona se
projevuje cca 30minut trvajicim nabéhem na stabilizovany stav. Tyto zmény jsou také
popisovany v kapitole 4.2.3 .
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Méreni dilataci

400

0 —x—x

300 2500 ot/min HAVAR. STOP T
I

2000 ot/min

200 < A—Y

P Y motor

—7

VRETENIK|

o

Z — 11— Z motor

odchylka (upm)

-100

——

| | ] = ©= W motor
0 30 60 90 120 150 180

-200

Obrazek 88 deformace vose ZaW

Na grafu v Obrazek 88 zobrazuje deformaci v ose Z a W. Je patrné fizeni motoru Z, ktery
kompenzuje délkovou deformaci pinoly. Vysledna deformace pinoly se udrzuje <0.02mm.
Deformace nekompenzované osy W je pak >0,12mm, které bylo dosazeno b&éhem 90minut
zab¢hu.

Obdobnych vysledkd bylo dosazeno simulaci v kapitole 4.2.3. Nutno podotknout, ze
deformace na Obrazek 88 jsou vysledkem Cinnosti stroje s kompenzaci deformace pinoly, tzn.
celkova deformace je souctem s kompenzacnimi daty.

3.3 Zavér - experimenty

Meéfeni slouzi jak ke kontrole ¢innosti zafizenti, tak 1 pro ziskavani dat pro dalsi konstrukéni
préace. Srovnavanim méfenych a simulovanych dat 1ze ziskdvat dalsi data, koeficienty, které 1ze
vyuzit v dalSich navrzich. Z uvedenych méfeni a experimenti byly ziskavany koeficienty
pfestupu tepla, kontaktni odpory na styku ploch a charakteristiky chovani stroje v tepelné
z4atézi. Tyto data slouZzi k vyhodnoceni ¢innosti zatizeni a k definicit FEM/CFD simulaci.
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4 Analyza

V piedeslych kapitolach bylo popsano jak definovat teplotni déje ve stroji, jaké jsou zdroje
tepla a jak predikovat teplotni stavy a deformace. Také byly piiblizeny metody méfeni a
ukazany provedené experimenty, kterymi byly validovany predeslé vypocty. V nasledujici
praci budou ziskana data vyuzita ke zpracovani, optimalizaci metod vypocta a k vyvoji
kompenzace teplotnich deformaci stroje. Predbézny smér metodiky je nastinén na Obrazek 89.

| G

Model
T Measuring :
Raw IDEA o I\/Iacro—mo.del Design FFD/FE.M Design Ne.w
computation change l simulation change l design

Obrazek 89 Optimalizovany proces navrhu

4.1 Pozadavky

Obecné je od stroje vyzadovéna vysokd ptesnost polohovani stroje za vSech
technologickych podminek. To znamena dodrzeni piesnosti pii riznych feznych podminkéch,
pfi riznych vnéjSich podminkéch (teploty v hale atd.) a pti riznych stavech stroje (zahtati stroje
atd.) Zakaznické pozadavky i normy definuji poZzadavky na piesnost obrabéciho stroje.

Celkové presnost se sklada z dil¢ich presnosti:
- Geometricka pfesnost stroje (jakost vyroby)
- Pracovni pfesnost (funkci tuhosti stroje a ptesnosti montaze)
- Teplotni stabilita obrabéciho stroje (pfipravenost stroje na teplotni ovlivnéni)

Pozadavky na vypocty a simulace jsou:
- rychlost a nizka naro¢nost piipravy vypoctu
- kratky vypoctovy Cas
- vysoka pfesnost
- vysoké podrobnost ziskanych dat

Cilem prace je optimalizace metod vedouci ke zvyseni teplotni stability stroji HCW. Jedna
se tedy o optimalizaci vypoctu a jejich aplikaci. V rdmci ptednesenych specifik se optimalizace
tyka zejména kompenzace délkovych dilataci pinoly a vietene, které fadové dosahuji desetin
milimetru. V ptipad¢ vypocti a simulaci jsou nékteré pozadavky protichtidné, proto je cilem
optimalizace nalézt metodiku, ktera zohledni pozadavky a poskytne relevantni data vzhledem
k navrhovym fazim za odpovidajici naklady (Cas).
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4.2 Rozbor

Stroj fady HCW bude podroben rozboru, ve které¢ budou identifikovany:

zdroje tepla obecné

zdroje tepla — loziska (hlavni vietenova, prevody hlavniho pohonu, ptevody finalniho
pohonu

zdroje tepla — ptevody (hlavni pohon, finalni pohon)

prestupy tepla — vedeni, radiace, konvekce, resistence na styku ploch

chlazeni

Grafika uvedena niZ ukazuje obecné stroj typu Skoda HCW a je jeho pracovni osy.
Nasledujici rozbor se zabyva uzly, které piimo ovliviiuji ptredevsim osy ,,Z* a ,,W*.

Obrazek 90 Kinematika stroje HCW se stolem TDV

Hlavni prvky vi‘eteniku a pinoly

Nasledujici obrazky (Obrazek 91 a Obrazek 92) ukazuji zakladni strukturu vieteniku stroje typu
HCW. Hlavni prvky vieteniku dopliiuje detail sestavy pinoly s vieteny. Na obrazcich jsou
patrné hlavni zdroje odpadniho tepla a prvky chlazeni. Hlavnimi zdroji tepla v kontextu celé¢ho
vieteniku jsou hlavni pohon s pifevodovkou, finalni pfevod a celé sestava pinoly. V detailu
pinoly pak jsou zdroji zejména uloZeni frézovaciho vietene, oblast findlniho ptfevodu a patého
loziska, posuv ,,w*. Samoziejmosti jsou nezobrazované efekty konvektivniho chlazeni a
radiace.
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Hlavni prvky vieteniku

4xLozisko kul
230x130x40

1PH8224
142kwW

1PH7224
100kwW

A
7
)

e Lozisko kul
170x80x39

Okruh voda
—  2x2xLotzisko pdon. LoZisko pdpn
225/150/35 170x110x28
2x Lozisko r 1xLoZisko SKF 3x Lozisko
predepnuté 160x90x30 105x225x49
160/90/30 2xLotzisko val. LoZisko val
160x90x40 170x95x32
2 Z VE
/j Z /// 7 ,/4)/7//, UDU// ]
/ , y/
2 4 % %
b - /,
Z 7 / ¢ e AN /// ,
Y- o N i
N -
N . \ ] —‘
: Y W
i/ 72, Vo
R < " - NN S
Y MW
AN RN
S R e
2y I e 7777
\ I |
T
Elektromotor
1FT6132 (12kW)
2xLozisko SKF LoZisko ZARF
55x30x13 60150

Kolo posuvu Z

Matice kulickova 80x10
Predep.17000N, maxn1500/min

Sroub kuli¢kovy max70kN,1500/min
nom30kN; 0,01/s

Obrazek 91 Rozbor vieteniku

Pinola a viretena

Lozisko FAG DLR
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Obrazek 92 Rozbor prvkl vieten/pinoly/pusuvu W
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Finalni prevod

Skiin finalniho pfevodu obsahuje dvé ozubena kola na hiidelich, tfeti kolo je soucasti pinoly
resp. sestavy vieten. Skiii je montovana na pinolu stroje. Hlavnimi zdroji tepla jsou ptevody a
loziska jak je patrné na Obrazek 91. Téleso vieteniku je pak chlazeno kapalinovym okruhem
olejem viz Obrazek 93.

Ztraty lozisek jsou vycisleny dle kapitoly 1.3:

Q=105+10"**Fx*r*n=p (115)
Ztraty prevodu taktéz dle 1.3:

o

Q=muxP (116)

Chlazeni probihd vedenim tepla télesy, konvekci do okolniho prostoru a konvektivnim
kapalinovym chlazenim vnitfnimi kandly a tryskami. Obecné 1ze vyjadrit:

Q = htc S * AT (117)
Q:f)*p*cp*AT (118)
Teplosménna =

plocha kanald
hlavniho télesa
108024mm?

Teplosménna
plocha kryciho
plechu 71896mm?

Tepelny vykon
lozisek

Tepelny vykon
prevodu 0,02Pn

DalSi vstupy
chladiciho oleje
télesa cca 51/min

Vstup chladiciho .
oleje télesa cca ¥
\ 201/min P
Vn&jEi Stykové plocha s @
teplosménna drazkovanym Stykové plocha s g
plocha cca hfidelem pinolou
381033mm2 119304mm? 2x9520mm?

Obrazek 93 Skfin finalniho pfevodu, se zatéZnymi stavy

Pro simulaci v sestavé vieteniku je dulezita stykova plocha s pinolou a pfenaseny teplotni
tok do t€lesa pinoly. Pfi pifedepsaném utahovacim momentu, tzn. pfedepnutim lze odvodit
koeficient pfestupu tepla dle kapitoly 2.3.4. Timto ovlivnénim vznikaji neZadouci, asymetrické
a tézko kompenzovatelné deformace.

101



Diserta¢ni prace, akad. Rok 2019/2020
Ing. Vaclav Marek

Osa Z - Kuli¢kovy Sroub/ matice

Posuv v ose ,,Z* resp. vysuv pinoly zajistuje pohybovy kulickovy sroub 80x10. Maximalni
otacky jsou nmax 1500/min. Predepnuti Sroubu 17000N, jmenovité zatizeni 60000kN. Pohon
Sroubu zajistuje synchronni servomotor SIEMENS 1FT6134-6SC71-4DB1. Studie autora Xu
a spol. [63] definuje ztraty na pohodu kulickovym Sroubem (KYB32 40x10 se ¢tyibodovym
stykem):

Tabulka 13 ztraty a koeficienty prestupu tepla na mechanismu posuvu dle studie [63]

Rychlost [1/min] Ztraty [W]
Matice

500 74,9
1000 135
LozZisko

500 5.32

1000 10.34

Koeficient prestupu tepla vnéjsi povrch W/m2K
500 15.3
1000 24.4

Charakteristika motoru:
1FT6 140 Nm, 100K, 2000rpm nucena ventilace, inkrementalni odméfovani:

Py =My *xw (119)
Py = 14653W (120)
Odpadni teplo pak:
Qy = 120W (121)
Kulickovy sroub
Ztratovy vykon Sroubu - dle vyse uvedenych dat, resp. kapitoly 1.3.1ze kalkulovat:
Qks = Pnax * 0,02 (122)
Qxs = 293W (123)

Lozisko ZARN 40105/ ZARF60150TN
Staticky moment tfeni prvku je 2,2-3,5Nm. Pro nmax 1000/min a spektrum zatéze v ¢ase 0,1 (1)
pak plati:

P, =M, *wy;*tT (124)
P, = 36W (125)
Prevod pohonu
Piimé ozubeni (Sroub 33z, stiedni kolo 37z, pastorek 17z)
Qp =2 %P,y 0,01 (126)
Qp = 146W (127)
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Osa W - Kulickovy Sroub/ matice

Sroub K63x10
- stupen presnosti IT3, mazani olejem

- Max 1000/min, predepnuti matice 9000N

Opét pro srovnani uvedena publikovana studie [63] popisuje u kulickové matice se
¢tyibodovym stykem 40x10 pti 1000/min 135W, resp. Pii 500/min 75W.

Pro ekvivalentni tfeci podminky, kde je tieci vykon definovan:

P, =vxFt (128)
Respektive pro tocCivy pohyb:
Ptr =w * Mk (129)
Ptr =w*rxFt (130)
Pro o-konst., F-konst.:
Ptr = 212W (131)
Tabulka 14 Spektrum zatizeni kulickového Sroubu
Smysl pusobeni F1 F2
pos. sily
F [N] 70000 50000 30000 15000 5000 5000
s [mm/min] 200 400 600 1000 10000 10000
Pomérnd doba 0,1 0,2 0,3 0,3 0,05 0,05

Motor Siemens

Vysuv vietene je pohanén elektromotorem s jednostupiiovou pievodovkou. Otacky dle
vysuvu vrtaciho vietene. Pfi¢emZ pro motor plati:

nnom:1500/min

Mnom:13ONm

Pmax:20,4kW

nmax:3600

Mmax:316Nm

Beranek
2xSKF 7226 130x230x40
Otacky dle rotace vietene — referencni otacky — 2000/min
Mazano olej/vzduch 2-3cm®/hod oleje
Vyrazeni néstroje - tlakovy olej

Chlazeni - principy na stroji HCW

Na zaklad¢ teoretickych poznatkii uvedenych v Kapitole 2.3.4 odstavec chlazeni jsou
popsany principy chlazeni na zatizeni typu HCW. Obrazek 94 ukazuje zjednoduSené schéma
hydrauliky stroje. Chladici agregat stroje je umistén na zaklad¢, mimo pohyblivou ¢ast stroje,
jako piiklad je uveden chladici agregat s vykonem 19kW na Obrazek 95. Ukolem je vychlazeni
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odpadniho oleje. Kompresorovy chladici agregat s chladicim vykonem pramémeé 7-9kW chladi
protékajici médium pii dT=30°C. Pritok média je cca 20-301/min, pfi teploté 25-55°C. Chladici
vykon agregatu je tedy dostateCny, omezenim v chlazeni jsou podminky v chlazenych prvcich

a vlastnosti chlazenych médii.
2

Hydrostatické mazani
= Okruh vieteniku
B Chiladici okruh

Obrazek 94 Schéma hydrauliky HCW

__mmefen g,

Obrazek 95 Chladni¢ka pro pratok chladici kapaliny nebo oleje s nizkou viskozitou,
chladici vykon az 19kW, prutok 501/min,

Procesni a chladici kapaliny na stroji v kontextu chlazeni

V hydraulickych komponentach stroje jsou pouzivany rizné druhy tekutin. Jejich funkeci je:
mazani, mechanické prace a chlazeni. Vlastnosti spojené s chlazenim jsou pro uvadény rozbor
vyznamné. Chlazeni nastroje, obrobku a blizkého okoli obrabéciho procesu je chlazeno
prevazné chladicimi feznymi emulzemi. Jedna se o vodni emulze s obsahem vody vice jak 90%.
Vzhledem k pievazujicimu obsahu vody se jedna o ekonomické a ekologické feSeni. Voda je
navic pii tepelné kapacité 4186J/kgK velmi dobry nosi¢ tepelné energie a viskozita po zfedéni
je nizka, blizka viskozité vody. Produktivita obrabéciho procesu s chlazenim je velmi vysoka.
Pro speciélni aplikace, kde neni mozné chlazeni vodou, miize byt chladici médium nahrazenou
vzduchem nebo specifickymi plyny (H2, CO2, N2 atd.). Expanze vzduchu pak p#inasi chladici
efekt, coz bylo popsano v kapitole 2.3.4. Dalsi kapalinou jsou obecné ropné a syntetické oleje,
které maji oproti vodé hustotu 850-950Kg/m® mérna tepelna kapacita &ini cca 1600J/kgK,
viskozita je oproti vod¢ vyssi. Chlazeni olejem je tak méné ucinné v chladicich kanalech,
v pohyblivych soucastech piinasi vSak pozadovany mazaci efekt. Kinematicka viskozita
b&znych hydraulickych (i pfevodovych) oleji se pohybuje okolo 30-150mm?/s (dle normy
SAE, pti1 40°C) coz déle snizuje koeficient ptestupu tepla.
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4.2.1 Analytické reSeni

S vyuzitim teoretickych poznatkii popsanych v pfedchazejicich kapitolach, zejména
v kapitole 1.3 a 1.4 1ze sestavovat zakladni odhady Sifeni teplotnich poli a deformaci.

Analytické vypocty kopiruji data uzita pro sestaveni makro-elementi. Z tohoto divodu
nejsou dale rozvedeny. Piedbézné deformace jsou vycisleny v tivodu prace a blizsi kontext
V ramci stroje je mozny sestavit az ramci kompozice CAE virtualniho modelu (v kapitole 4.2.3).

4.2.2 Makro-element

Vyssi fad vypoctl, definovany na zékladé teoretickych poznatku je sestaveny model
zalozeny na jednotlivych makro-elementech.

Byly definovany mechanické vazby a vztahy vymény tepla v soucastech vieteniku. Tyto
soucasti a vazby tvoii sit’ makro-modelu. Definovany model poskytuje rychly vypocet na
zaklad¢ zjednoduSeného zadani parametrli. Stejné jako v ptipad¢ definice CAE analyzy i pro
makro-element je teoreticky mozné definovat transientni ulohu i ustaleny stav. Komplex prvkt
je zalozen na rovnovaze termodynamické energie pro jednotlivé prvky [45].

. . . . . dT
E = Exonvekce + Exondukce * Emndukce + Eradiace = mca (132)
E =mcT (133)

Ecgrkova =% mupcyT (134)

Byly definovany tyto elementy:
Generovani tepla v lozisku 1-5 [9]:
Q=105+10"**«F*r*«nxpu (135)
Ulozeni loZiska 1-5 vnéjsi plocha
Koeficient prestupu tepla je dle pfedchozich kapitol funkei:

htc = f(p) (136)

Dle ulozeni [Kapitola 2.3.4] Ize pedpokladat koeficient piestupu tepla cca 2000W/m?2K,
pak pro piestup tepla plati:
Q = htc * S * AT (137)

Ulozeni loZiska 1-5 vnitini plocha

Dle uloZzeni [kapitola 2.3.4] 1ze piedpokladat koeficient piestupu tepla az 3000W/m2K.
Koeficient prestupu tepla, resp. piestup tepla je pak definovan obdobné jako vyse u vnéjsi
plochy.

Q = htcyniting * Svnitini * AT (138)
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Teplotni pole frézovaci/ duté vieteno

Pro nutné zjednoduseni definujeme duté vieteno jako OD prvek, s homogennim teplotnim
polem, pii plisobeni tepeln¢ho zdroje ulozenych lozisek. Chlazeni vnéjsi plochy definovéano
koeficientem piestupu tepla. Pfestup tepla do vrtaciho vietene.

Teplotni pole vietene

Teplotni pole je vzhledem k pozadavku na zjednodusSeni nutné definovat jako funkci
vzdalenosti od ¢ela vietene. PriCemz ovliviiujici zdroje tepla jsou také definovany v pozici. Tzn.
teplota segmentli mezi zdroji je definovana 1D funkci,

Toreteno = f (D) (139)
pficemz je téleso vietene rozdéleno na segmenty mistné zatizené vnéj$imi tepelnymi vlivy
dle rozboru.

Teplotni pole pinoly

Stejné jako v ptipadé vietene i u pinoly lze navrhnout teplotni pole jako 1D funkci
vzdalenosti od ¢ela pinoly

Tpinola =f (140)

V zavislosti na pozadovanych vystupnich datech lze téleso vietene i pinoly definovat jako
izotermni makro-element, pfi¢emz pro energeticky stav plati:

Epinoty = Mpinota * € * Tpinoiia (141)
Pro teplotu pfi ustalené uloze:

Piaroje = Spinota * MtCchiazeni * Tpinoila (142)
Chlazeni cela pinoly
Nucena konvekce do chladici kapaliny (béhem zabéhu neaktivni), volné konvektivni
chlazeni do vzduchu:
Qchlaz'enl_cela = htCchiazeni_ceta * Spiochacery * (Tteta — Teniadici_kap) (143)
Vyvin tepla ve skiini findlni prevodovky, prestup tepla do pinoly

Pro ti¢ely modelu s makro-elementy byl prvek finalniho pfevodu zjednodusen. Byl tedy
definovan jako vnéjsi prvek a byl definovan piestup tepla do pinoly v misté fixace.

Finalni pfevody:

Q=puxP (144)

Ztraty loziska finalnich ptevodl a ptestup tepla do hiidele pohonu se definuji dle kapitoly
1.3.2al1l33.

Chlazeni finalu
Qkap_chi_fin = htChap cni_fin * Spiocha kanatu * AT (145)
htc = f(Re, Nu) (146)
Prestup tepla z pfevodovky do télesa pinoly je umérny stykové plose, predepnuti a teplotnimu gradientu:
Qfm_;nnola = f(Sstyk: FpFedepnutir AT) (147)
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Steady state — ustalena tloha

Pro ustalenou ulohu plati zejména to, ze tepelna kapacita a tim i energeticky stav soucasti
je zanedbatelny. Diky absenci tepelné kapacity jako formy tlumeni, je relativné piesna definice
okrajovych podminek dulezitd, jinak jsou feSenim neredlné hodnoty teplot, resp. loha
nekonverguje k feseni (v piipadé CAE ulohy).

Resenim tlohy je rovnovazny stav:

de.ukce = Qchl;lzeni (148)
pricemz zmeéna energie je nulova:
dEciement = 0 (149)
Pro ptiklad plati obecné pro lozisko:
de.ukce =1,05%107*« Fxr*n*pu (150)
Qchl;lzeni = htcvnitfni * Oynitin{ * (Tloiisko - Tokoli) (151)
de.ukce = Qchl.azem' (152)

pak pro teplotu loziska plati:

(1,05%10™**F*rsnx ) + (Rt Cynitini*Svnitini*Tokoli)

Tloiisko -

(153)

htcynitini*Svnitini

Takto definované prvky jsou propojeny ve funkéni celek. Pro soucast pinoly a vietene je
nutné definovat také vedeni v télese, rozdélenim na vice téles resp. makroelementd.

Ustalena tlloha je vypocetné méné narocna, nereflektuje pochopitelné zmény probihajici v
Case. Vysledky jsou vyznamné ovlivnény pocatecnimi podminkami, protoze tloha neni zavisla
na teplotni kapacité soucasti coz pii realnych ¢asovych tlohach (napt. do 12ti hodin trvani)
pusobi jako tlumeni extrémt.

Transient — transientni iloha

Transientni Gloha operuje pfedevSim se zménou obsaZené tepelné energie v télesech. Pro
ulohy feSené v této praci je transientni feSeni vhodnéj$i nebot’ reflektuje zmény v Case a
neptesnosti v definici ztratovych vykona se projevuji mirng, tlumené diky teplotni kapacité
téles. Teplota je pak funkci vnitini energie, resp. ¢asu, ztratovych vykonu a efektti chlazeni:

T=f(E, 1) (154)

Ptedpokladem jsou:
cp - konst
m — konst
htc - konst

Tepelny tok, indukce, kondukce i konvekce:

Q=f() (155)
E = [ q(t)dt (156)
T2 =71+ L2108 (157)
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pak pro lozisko plati:
0=105+10"**Fxr*nxpu
F — konst
r — konst
1 — konst
n=f(t) (158)
pro pienos tepla ve styku ploch plati:
q = htc * AT (159)
Q = htc * AT * S (160)
htc — konst
S - konst
AT = f(t) (161)
Obecné v prvcich plati:
E=m=xcy,*AT (162)
pro zménu energie:
Q*tzm*cp*(Tz—Tl) (163)
Propojeni jednotlivych prvki:
Ecerkova = X MpcyT (164)

pfi¢emz mezi prvky plati definované piestupy tepla.

Vysledky

Vysledky a srovnani vypoctu chladiciho kanalu pomoci makro-elementu jsou uvedeny
v kapitole 2.2. Zde byly do vypoctu Gspésné implementovany nové prvky a srovnani se CDF
vypoctem v softwaru Ansys CFX skoncilo dobrou shodou vysledkd. V piipadé makro-
elementu probehl vypocet a konfigurace vypoctu fadove rychleji. V piipade vypoctu teplotnich
dat zejména u kapalinou chlazenych soucasti, napt. elektrovieten se jedné o efektivni néstroj
pfi vyvoji a konstrukci.

Pro vypocet teplotnich dat na soustroji pinoly u stroji typu HCW byly sestaveny teoretické
zaklady vypoctu s definici jednotlivych prvki. Na Obrazek 96 je uvedeno grafické uspotradani
makro-elementd, z n€hoz vyplyvaji nékteré vazby mezi elementy a jejich nazorné prostorové
umisténi. Matematickym propojenim dle uvedenych zakladi ziskdvame simulaéni model, ktery
poskytuje relevantni data o teplotach, téméf v redlném cCase a tudiz se schopen dodavat i
kompenzacni data pro korekci teplotnich dilataci.
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4.2.3 Virtualni prototyping

Produktem ptedchozich rozborGi a simulaci detaild je vyslednd kompletni simulace
vietenikl, kterd poskytuje data o termo-mechanickém chovani sestavy vieteniku. Tato
kapitola pfimo navazuje na kapitolu 2.3.5. Nasledujici model obsahuje detaily a realné
hodnoty.

Hlavni poznatky

Chladicikapalina

konvekce vzduch

2x LoZisko predepnuté

1.3 Teorie zdroju, tepelnych mechanismu
1.4 Teorie pro obrabéci stroje
2 Teplotni pole a deformace obrabécich stroji

2.3 CAE pro obrabéci stroje

Okruh olej
10-141/min

— vizdetail finalniho
prevodu

1000N 160/90/30

— Mazani hfidele
0,41/min

Elektromotor
1FT6132 (12kwW)
Konvektivni
chl.10w/m2K

LoZisko ZARF
60150 prdpn, fric4,2Nm
Kolo posuvu Z
146W

Matice kulickova 80x10
Predep.17000N, maxn1500/min
Indukce tepla 293W dle posuvuZ

Sroub kulickovy max70kN,1500/min
nom30kN; 0,01/s

2xLozisko SKF
55x30x13

1PHB224/1PH7224
100kW/ 142kwW

2-3kW konvektivné

chlazeno

Mazani/ chlazeni
23bérh

Elektromotor
1FT6132 (12kwW)
Konvektivni
chl.10w/m2K

LoZisko kul 3x
Max.350W

Sdileni radiacie0,85

Chladicikapalina
501I/min
Konvekce do
kapaliny 20w/m2K

Ventilaceve
vnitfnim prostoru
Pinoly viz detail

Obrazek 97 Schéma hlavnich teplotnich okrajovych podminek pro sestavu vieteniku
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Virtualni testovani - citlivostni analyza sestavy pinoly

V prvni ¢asti testovani virtualniho modelu byla sestavena simulace izolované soustavy
pinoly. Tato prvni faze analyzuje piedevS8im piestupy tepel mezi vieteny a lozisky. Proti
realnému stavu je tento celek izolovan od dalSich vnéjsich vlivi, jakym je napt. skiin findlniho
pohonu, kontakt se skiini vieteniku atd.

Citlivostni analyza je zamé¢tfena na spektrum otacek 600-4000/min. Pfedem definovana
teplena zatéz lozisek je uvedena v tabulce. Pouzité loziska jsou FAG DLR s vnéjSim primérem
360mm. Celkova teplosménna plocha loZiska je uréena 79150mm?. Zjednoduseny model byl
vytvofen dle vyse zminéné metodiky. Zjednoduseny model ma plochu 76608mm? pro
konvekéni vyménu tepla. Stykova plocha s vnitfnim a vné&j$im krouzkem je 5138mm?. V
kontaktni plose byl stanoven koeficient piestupu tepla 2500W/m?K, vychazejici z predchozich
dil¢ich analyz uloZeni loziska. Koeficient nucené konvekce byl stanoven 30W/m?K takté
prevzaty z predeSlych analyz, zohlediiujici chlazeni rozpraSenou smési oleje a vzduchu. Je
predpokladana kondukce tepla hiidelem v mnozstvi cca 30%, permisivita loziska je pak
stanovena na 8,5W/K. Numericka simulace indikuje 280W je odvéadéno vnéj$im krouzkem do
ulozeni a vnitinim krouzkem do hiidele. 120W tepla je odvadéno konvekci do chladiciho
vzduchu a okoli, dle zohlednéné rychlosti proudiciho vzduchu 30m/s.

Heat load by bearing Measurement of He.:_at source by feed of Z axis
Heat load bearing
by processing femperature L Liquid cooling circuit
> _ | _
w - dilatation - [ - Heat source by
= final transmission
]

z - dilatation

Channel of technological
cooling liquid

Obrazek 98 ZatéZovaci schéma pro analyzu sestavy pinoly [64]

Pro analyzu bylo ur€eno zatéZovaci spektrum zobrazené v tabulce. ZatéZné stavy vychéazeji
z piedavacich testl produkénich strojti. Okolni teplota pro simulaci je stanovena na 20°C. Neni
zapocteno externi chlazeni lozisek. Pro hodnoceni pribéhu zabéhu stroje je tepelnd zatéz od
nastroje nulova.

Tabulka 15 Tepelné zatizeni lozisek 1,2 resp. 3,4 bez ucinku chlazeni

Revolutions [min] Preload [N] Heat load / bearing [W] Set of 2 bearings [W]
1000 3000 164 328
1250 3000 204 408
1500 3000 245 490
1750 3000 286 572
2000 3000 328 656

111



Disertaéni prace, akad. Rok 2019/2020
Ing. Vaclav Marek

Lozisko 1 a2 —
FAG 360/260/46
*ztratoveé vykony
*koef. prestupu

Lozisko
beranku
SKF7226

chlazeni — konvekce
na povrchu pinoly

Lozisko 5
Valeckové
FAG 300/220/38

*prestup tepla mezi vieteny o Chlazeni vnitini

*prestup tepla mezi dal§imi soudastmi Finalni kolo PSR

p p tep D ¢asti vietene
¢elni Sikmé 58z, m5

Obrazek 99 Schéma FEA modelu pinoly

Lozisko 3 a4
FAG360/260/46

Tabulka 16. Okrajové podminky pro citlivostni analyzu

Z0 Z1 z2 z3 z10 z11 z12 z13 z20a z20b z20c
Bearing 12 w 300 400 500 600 300 300 300 300 300 600 800
Bearing 34 w 300 400 500 600 300 300 300 300 300 600 800
Bearing 5 w 150 200 300 400 150 150 150 150 200 400 600
Bearing 6 w 200 300 500 700 200 200 200 200 200 500 700
Final gear w 300 400 400 400 300 300 300 300 200 300 400
F.g. case w 100 150 200 250 100 100 100 100 150 200 250
Tool w 120 120 120 120 120 120 120 120 0 0 0
Htc w/m?k 0 0 0 0 400 600 800 1000 2000 2000 2000
Revolutions | n/min 1000 1250 1500 2000 1000 1000 1000 1000 1000 2000 2500
Time min 0-60 0-60 0-60 0-60 0-60 0-60 0-60 0-60 0-30 30-60 | 60-120
l 0.124
0.045
-0.034
-0.113
-0.193
-0.272 )
[mm]

Obrazek 100 Vysledky termo-mechanické simulace pro zatézny stav Z13, vysledky
zobrazuji deformaci v ose z [64]
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Obrazek 101 Zabéh stroje HCW - méfeni teplot loZisek
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Obrazek 102 Simulace dilatace na nastroji, dle zadanych podminke z0-z3 — reakce
na zvysené otacky

Simulation of tool displacement
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Obrazek 103 Dilatace nastroje pro zabéh z10-z12 — reakce na zménu koeficientu
prestupu tepla na vnéjSim krouzku
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Obrazek 104 Simulace a méreni lozZiska
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Obrazek 105 Simulace teploty loziska pro zabéh 3600s s proménou rychlosti rotace,
dveé varianty s rozdilnym koeficientem prestupu tepla mezi loziskem a hfideli

Zavérem analyzy podsestavy pinoly lze konstatovat nékteré charakteristické
termomechanické vlastnosti. Strukturdlni reakce na termodynamické zmény pfi transientnich
simulacich je pomérné nizka. Toto je dano piedevs§im vysokou teplotni setrva¢nosti masivnich
soucasti sestavy.

Reakce na zvySeni tepleného odporu, resp. na zménu koeficientu piestupu tepla mezi
krouzky loZiska a té€lesem uloZeni je nizka. Pfi zméné htc 400-800W/m2K pii okrajovych
podminkach z10-z12 doslo k poklesu dilatace o <0,05mm.

ZvySovani otaCek a tim 1 zvySovani ztratovych vykoni dle okrajovych podminek z0-z3
(n=1000-2000/min) vede k pfedpokladanému nartstu teplot a nartstu dilatace v 0se y dle grafu
viz Obrazek 102. Rozdil dilatace pfi transientnim dg&ji v délce trvani 3600s je az 0,1mm.
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Konstruk¢ni optimalizace

Utinnou metodou k potladeni teplotnich deformaci jsou cilené konstrukéni upravy
zaloZené na ptredchozich teplotné-deformacnich analyzach. Samoziejmosti by pak méla byt u
strojii teplotni symetrie. Uhlové deformace vzniklé teplotni nesymetrii jsou obtizné
kompenzovatelné. Pokud jsou tyto upravy spravné, pak snizuji deformaci bez vnéjSich zasahii
do fizeni stroje, spolehlivé a bez vedlejsich negativnich dopadt. Lze uvést priklad v podobé
vedené trubky beranku (posuvu W) v pinole stroje HCW, jak ukazuje Obrazek 106.

29

KLUZNE B FIXACE POSUVU §

FIXACE PINOLY ZBYTKOVA DEFORMACE  DEFORMACE TRUBKY
VOSEZ e e G e
£ DEFORMACE VRETENE
Obrazek 106 Caste¢na kompenzace teplotni deformace vietene konstruk&nim

reSenim

Izolace téles - vietene

Vliv izolace vietene od vnitiniho krouzku loZiska byl publikovan v ¢lanku [65], kde autor
popisuje vysledky v grafu v nize uvedeném Obrazek 107. Vyzkum se zaméfil na vietenik

soustruhu s limitnimi otackami 6000/min. Vyhodnocené vysledky ustalenych teplot ukazuji
zasadni vliv izolace nad otackami 3000/min.

[
w_
¢ i
Eo® i
E 401
3
Preioad UL
Wibout insalation (Rw)
————With polystyrene wsudkinion [Rm)
'm e
2000 4000 000
kbl i T Ta——
UL: Light prelosded

Obrazek 107 Vliv otacek a izolace na ustalenou teplotu lozisek [65]
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V ptipadé reprezentativnich strojii Skoda HCW, které maji maximalni otacky 3000/min se
tak jednd o moznost s malym potencidlem, coz potvrzuji i simulace provedené v ramci této
prace, viz Obrazek 108.
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Obrazek 108 Vyhodnocené teploty vrtaciho vietene pfi aplikaci variant izolace mezi
vietenem a loziskem

Teplotni vlivy na deformaci skiiné vireteniku — simulace sestavy vieteniku

Analyza sestavy vieteniku nastinila také otazku, s jakou deformaci skiin€ vieteniku lze
pocitat na zakladé vyvoje teplotniho pole pravé na odlitku skiin€. Na grafice viz. Obrazek 109
je CAE sestava vieteniku. Tento model je vyuZit pro ziskani teplotnich poli a deformaci
hlavnich ¢asti vieteniku.

Volna konvekce tepla do
okoli

Ztratove vykony
hlavniho pohonu

Ztratove vykony
finalniho prevodu

Simulace implementace

kompenzacniho ¢lenu

Nucena konvekce do
chladici kapaliny v
komponentach

Teplotni definice periferii

Teplotni/strukturalni
vazby uloZeni vieten

Obrazek 109 CAE sestrava vieteniku
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Obrazek 110 Teplotni pole na skfini vieteniku, ¢elo vieteniku vlevo, vpravo pfipojeni
prevodovky a krytovani hlavniho pohonu, t=14400s

Na zéklad¢ vyhodnoceného teplotniho pole byla zhodnocena deformace télesa vieteniku.
Pticemz strukturdlni okrajové podminky byly stanoveny: manuélni odebrani stupnd volnosti
Vv oblasti hydrostatického vedeni a ukotveni ptevodovky pohybového Sroubu pro posuv v ose
Y. Jak ukazuje Obrazek 111, deformace dle osy y, v umisténi odméfovani posuvu Y je
minimalni.

Deformaci skiin€ vieteniku vyvolana zménou teplotniho pole zobrazuje Obrazek 111.
Téleso je fixovano ve vedeni stojanu, deformace je témet symetrickd. Ve stfedové oblasti
s minimalni deformaci je taktéz fixovano odmétovani posuvu pinoly (osa Z) s kompenzaci, coz
zaruc€uje piesny odecet polohy Z.

I 0.0400
0.0333

0.0267

0.0200
0.0133
0.0067
0.0000

0.0067
0

o

i
=-.267

0.0333

-0.0400

[mm]

Obrazek 111 Deformace skfiné vieteniku v ose Y po zatizeni teplotnim polem v Case
t=14400s - deformace v misté odméfrovani osy Y je minimalni
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Obrazek 112 Deformace sestavy skrin vreteniku-pinola po zatizeni teplotnim polem
pro t=14400s

Vyhodnoceni ustaleni teploty

Z technologického hlediska, z divodu udrzeni ptfesnosti a opakovatelnosti operaci je nutné
pracovat na stroji s ustalenymi teplotami. Ustalenymi teplotami se rozumi stav, kdy zména
teploty na sledovaném misté je mensi nez 1°C béhem 15minut. Proto je béZnou praxi zapoceti
obrabécich operaci nékolik minut po spusténi stroje, po ustaleni teplot.

Zatézové schéma:

0-30min 1000/min
30-60min 2000/min
60-300min 2500/min

Rychlé ustaleni teplot a jejich stabilita je tedy Zadouci vlastnosti stroje. Tuto charakteristiku
1ze konstrukéné ovlivnit a také hodnotit béhem névrhu stroje. Byly provedeny simulace zab¢hu
stroje s cilem zjistit dobu ustaleni teploty. Simulace byla provedena na sestavé vieteniku.
Vysledky zobrazuje grafika niZze na Obrazek 113.
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Obrazek 113 Ustaleni teploty stroje — zména teploty <1°C /15min

Je patrné ustaleni po nab&hu na pozadované otacky stroje, zejména u vyhodnoceni teploty
vnitinich ¢asti loziska. Pti otackach 1000/min se teploty loziska ustélila za cca 20minut, dalsi
krok na 2000/min znamenal cca 30minut do ustaleni. Primérna teplota pinoly ovSem roste
viceméng¢ linearné po celou dobu zabéhu, ovsem s ptirastky <0,5°C/15min.
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Vyhodnoceni prestavky stroje

Ekvivalentni problém nab¢hu teplot stroje je stabilita teplotniho pole béhem obrabéciho
procesu, zejména pii zdsadnich vykonovych vychylkach, zejména pti odstavce stroje béhem
méteni nebo pfi jinych technologickych prestavkach.

S ohledem na sniZeni vlivu odstavky stroje na piesnost byly simulovany tyto zmény pii
pauze 20minut. Byly vyhodnoceny zmény teplotniho pole a vliv na geometrii stroje. Vysledky
na grafice Obrazek 114 ukazuji vykyv teploty vrtaciho vietene o cca 1°C. Nasledkem toho je
zmeéna teplotni, délkové deformace, coz ukazuje Obrazek 115. Deformace se zméni o cca 0,03-
0,04mm, pii¢emz Cas k opétovnému ustaleni na ptivodni teplot¢ muize byt 1 vice nez 30minut.
Nutno podotknou, Ze vyhodnoceny stav se tyka poloze pln¢ zasunutého vietene bez U¢inkd
vnéjSiho ochlazovani technologickou emulzi. V piipadé zastaveni procesu S vysunutym
vietenem, piip. s ochlazenim emulzi se zména deformace projevi vyraznéji.

32
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Obrazek 114 Zména teploty vrtaciho vietene pfi pferuSeni obrabéciho procesu
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Obrazek 115 Zména délkové deformace vietene pfi pferuseni operace

Vliv chlazeni ve vnéjsim uloZeni loZisek — v pinole

Chlazenim vietenikovych lozisek se snizuje teplota télesa pinoly, ¢imz klesa i jeji
deformace. Také otepleni dutého resp. vrtaciho vietene se odvodem tepla mimo sestavu
vieteniku snizuje. Prave tento efekt je zadouci pro sniZzeni deformace v ose Z. Mezi loZiskem
uloZeni a vrtacim vietenem se nachdzi ovSem duté vieteno, které v tomto ptipad¢ snizi chladici
efekt. Ochlazovanim vn¢jsi statorové Casti lozisek dochazi také ke smrsténi téchto ¢asti a miize
dojit k pfedepinani loziska a tim k op€tovnému nartstu teplot.

Pro vySetfovany vietenik bylo zavedeno chlazeni v misté uloZeni vietenikovych lozisek 1-
4 o intenzit¢ 1000W, 2000W. Obrazek 116 ukazuje prumérné teploty vietene pii zavedeni
chlazeni v pinole.
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Obrazek 116 Teplota vrtaciho vietene pfi chlazeni uloZeni v pinole

Pres intenzivni chlazeni pinoly v oblasti ulozeni lozisek teplota vrtaciho vietene podle
simulace klesa 0 <1°C, cozZ je nedostateéné. Chlazeni se projevuje hlavné poklesem teploty
pinoly.

Snizeni teploty lozisek je vyhodnoceno na grafu viz. Obrazek 117. Pro provoz lozisek se
jedna o pozitivni vysledek. Doslo ke snizeni teploty o 4°C resp. 8°C pfti chladicim vykonu
2000W. Presto primarné pozadovaného snizeni deformace vrtaciho vietene neni dosazeno.
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Obrazek 117 Teplota loziek 1,2 pfi chlazeni télesa pinoly

Pro ptenos tepla do chladici kapaliny [43]:
P

1 = (165)

Cp* (Toreteno _Tolej)

Pupcuv = htcoreje * Sapcr * (Toreteno — Totej) (166)
Pficemz 1ze uvaZovat:
htc = 100-1000W/m?K [39], pro upfesnéni nutna je analyza chladiciho kanalu
SapcHk — aktivni plocha chladiciho kanélu

Pak je nutné uvazovat pro chladici vykon 2000:

P

Sapcuk = (167)

htcoreje* (vaeteno _Tolej)

Nutna plocha kanalu je pak 0,2-2m?. Plocha kanali je v tomto piipadé znaéna. P¥i redlnych
dimenzich priméru potencialniho kanalu 8-12mm to znamena nékolik metr délky vrtani.
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Chlazeni v prostoru mezi vrtacim a dutym vietenem

Chlazeni vrtaciho vietene je =z hlediska teplotnich deformaci u¢innym smérem
kompenzace. Z vySe uvedenych divodu je ovSem obtizné proveditelné. Moznosti je piivod
chladiciho média do prostoru mezi dutym a vrtacim vietenem.
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Obrazek 118 Teplota vrtaciho vietene pfi chlazeni mezi vieteny

Utinek chlazeni v prostoru mezi vieteny je zieteln& lepsi nez vykazuje simulace chlazeni
pinoly. Pokles o 2°C resp. 3°C znamena pokles deformace az o 30%.

Moznosti chlazeni pratokem oleje, pti pozadavku chladiciho vykonu 1000W:

P=mxcy* (vaeteno - Tolej) (168)
Pro Tieteno~28°C, Tolej=22°C, cp=1850K/kgK:
P

n o= 169

m Cp*(TvFeteno_Tolej) ( )

m = 0,09Kg/s (170)

za pfedpokladu, Ze pro konvekei plati:
PKONVEKCE = htcoleje * SAPCHV * (va“eteno - Tolej) (171)
kde Sypcuy — aktivni plocha chlazeni vietene

pak pro dimenzovani plochy chlazeni:

PapcHY
S = (172)
APCHV
htcoleje*(vaeteno _Tolej)

Realna plocha pro chlazeni je <1m?. Pro chladici vykon 1000W a teplotni rozdil 10°C je
potieba dosdhnout minimalng htc>100W/m?K. Koeficient prestupu tepla do oleje je vhodné
stanovit simulaci proudéni v navrhu chladicich kanalu v dutém vieteni, resp. v navrhu dutin
mezi dutym a vrtacim vietenem.

Pro chlazeni prostoru mezi vieteny je mozné vyuzit prebytku chlazeni lozisek stlacenym
vzduchem a olejovou mlhou. Nizka viskozita a expanze vzduchu poskytuji dobry chladici
vykon a nizké tlakové ztraty v omezeném prostoru mezi vieteny umozni realizaci pritoku
tohoto média.
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4.3 Kompenzace

Nasledujici kapitola uvadi moznosti kompenzace teplotnich deformaci inkriminovanych
soucasti. Jsou uvedeny sméry, kterymi lze kompenzaci realizovat a jejich moznosti a omezeni.
Je uvedena stru¢na patentova reSerSe adekvatnich, vyuzivanych zptisobt kompenzace. [66] [67]
Vyse definované vztahy pro odvozeni teplotnich poli a deformaci jsou teoretickym zakladem
pro softwarovou kompenzaci popsanou Vv kapitole 4.4.3 V zavére¢né Casti jsou zvazovany
mechanické kompenzacni €leny, které by mohli poskytovat ptimou kompenzaci bez vnéjsiho
zéasahu do fizeni stroje.

4.4 Sméry
Pro kompenzaci teplotnich dilataci byly identifikovany tyto tii sméry [68]:

primé méreni
- poutziti ¢lent a materidlu s nizkou tepelnou roztaznosti
- méreni pomoci bezdotykovych sond
- teSeni kryté patenty
- reflektuje skutecny stav na nastroji (na upinaci)

analyticko-empirické predikce, simulace
- nutnost zpracovani mnozstvi dat
- odhady na zakladé predikovanych vstupnich parametr(
- nizké ndklady na konstrukéni realizaci (umisténi senzora)

prima kompenzace
- robustni mechanické reseni
- omezena moznost reakce na provozni stavy

44,1 Patentova reSerse

Patent ¢. 301 976.

Zatizeni spociva v pouziti ty€e s nizkou tepelnou dilataci, uchycené na jedné strané v okoli
predniho konce pinoly, na druhé strané prochazi vné pinoly. Ty¢ zastava funkci méfici Poloha
je méfena s vysokou piesnosti. Referovani stroje probiha pies odméteni minimalné dilatujici
tyc.

Nevyhodou popisovaného patentu je zébor stfedového prostoru vietene. Timto je vylouceno
resp. omezeno chlazeni kapalinou vedenou stfedem k nastroji a taktéZ mechanismus vyraZeni
nastroje je obtizn¢ instalovatelny.
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Obrazek 119 Schéma kompenzace dle patentu 301976 [67]

\,\ /‘

Patent ¢. 103 48 568 Al.

Hlavnim prvkem systému je trubice vyrobend z materidlii s rozdilnou tepelnou roztaznosti,
koaxidln€ umisténa ve vieteni a fixovana v cele vietene. Na volném konci vretene se odecita
relativni zména délky vici vieteni. Tato hodnota je sniméana a zpracovana v systému stroje.

drzak = peyny  Vysuvne kulickovy Sroub
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-r __________________________________________________ (v,,.., o —
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Obrazek 120 Schéma pro patent 103 48 568 A1 [67]
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Obrazek 121 Detail kompenzace trubici s rozdilnym koeficientem teplotni roztaznosti
[67]

Patent ¢. 290 505.

Tento patent popisuje zatizeni urené ke kompenzaci nerotacni vysuvné ¢asti stroje — pinoly.
Kompenzacni ty¢ je fixovana v blizkosti ¢ela pinoly, ty¢ je ulozend volné€ posuvné v télese.
Volny konec je uréeny pro odméfovani minimalné ovlivnéné dilataci. Materidlem pro vyrobu
kompenzacni ty¢e mtize byt Invar, uhlikovy kompozit néco jiny material s minimalni teplotni
roztaznosti.
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Obrazek 122 Kinematické schéma popisujici funkci kompenzace délkové
roztaznosti pinoly stroje typu HCW [67]

124



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni
Stavba stroji a zafizeni

Patent SMT CZ307970; B6
PtihlaSka 2018-391
Zvetejnéno 18. 09. 2019

Zarizeni pro odmeérovani deformace vysuvného vietene

Patent popisuje zafizeni spocivajici v minimalné dilatujici ty¢i umisténé ve valivych
pouzdrech, v dife ve vrtacim vieteni. Teoreticky lze timto zptisobem odmétovat skute¢nou
dilataci vrtaciho vietene a tim 1 skuteCnou polohu obrabéciho nastroje.

Technologické obtize pti upravach vrtacich vieten byly popsany vyse a pfimo se tykaji i
této upravy.

Obrazek 123 Zafizeni pro odmérovani dilatace vietene

Dalsi alternativy

Kompenzace chlazenim a ohievem

Chlazenim kriticky ohfivanych mist 1ze deformace sniZovat. Stejné tak cilenym ohfevem
lze piedejit nezadoucim deformacim [1] [17] [69]. Komponenty jsou chlazeny také pro
zabranéni prehiati — loZiska, motory atd. Na strojich je mozZné urcit na zakladé termo-
mechanické analyzy komponenty pro cilené chlazeni s diisledkem sniZeni teplotnich dilataci ¢i
distorzi. Podrobnéji pro stroj HCW se zabyva timto smérem kompenzace kapitola 4.4.

Deformation sensors
on head (4 locations)

16 Heaters on outer surfaces \ Deformstion sensors
( 16 Coolers on inner surfaces | column {1; ?ouﬂm)on

Obrazek 124 Kompenzace uhlovych nato€eni stojanu pomoci aktivniho teplotniho
managmentu [70] [69]
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4.4.2 Primé méreni
Linearni odmeérovani
Princip linearniho odmétovani odchylky vyuzivaji zejména vySe popsané patenty. ReSeni
je kombinovéano s vyuzitim materiali s nizkou teplotni roztaznosti. Odméfovaci tyce

prenasejici polohu neovlivnénou dilataci jsou vyrobeny z uhlikovych kompozitli nebo
Invaru.

Meéreni nastroje

V piipadé€ piimého métfeni polohy néstroje je nutné zminit komplikace méteni v podobé
necistot na nastroji, kontaminaci prostiedi feznou kapalinou a dalSich negativnich
technologickych vlivli v prostoru obrabéni. Tyto vlivy ovliviiuji zejména optické méfici
systémy. Bézné méfeni nastroje je provadéno dotykovymi sondami a je provadéno s preruSenim
obrabéciho procesu. Nastroj se pfi tom referuje na pevném bodé¢ na Sasi stroje.

Alternativni mereni

Alternativou pro pifimé meéteni ndstroje resp. pro méfeni stfedem vietene je tenzometrické
meéieni pii pouziti materiall s riiznou teplotni roztaznosti a nasledna kalkulace deformace na
zaklad¢ zjisténého napéti. Podobn¢ je mozné odecitat napt. hydrostaticky tlak v uzavieném
prostoru a nasledné ur¢ovat deformace.

4.4.3 Softwarové kompenzace — analyticko-empirické zavislosti

Kompenzovat tepelné dilatace je mozné upravou vystupnich dat pro aktuatory. Data pro
aktuatory se kalkuluji na zédkladé méfeni teplota a dalSich veli¢in. Rychld, téméf okamzitd
deformace miize byt kalkulovana na zaklad¢ zjednodusenych vztahl popsanych pii definici
makro-elementt v kapitole 4.2.2. [71] Jednoduché za¢lenéni do technologie ukazuje Obrazek
125.

READ OFFSET

Obrazek 125 Princip kompenzace s méfenymi teplotnimi body a naslednou kalkulaci
deformace

CORRECTED

Piiklad Fanuc Al, machine learning

Firma Fanuc pro teplotni kompenzaci integrovala umélou inteligence ve strojich Fanuc
Robodrill. Z diivodu obtizné derivace vztahu mezi teplotou a dilatacemi stroje byla pouzita pro
zpracovani ume¢la inteligence a strojové uceni. Algoritmus je pak schopny kompenzovat
dilatace na zéklad¢ méteni teploty specifickych bodu.

M¢étena data zpracovava multi-senzorova jednotka. Termo-mechanicky model poté
vyhodnoti deformaci. Méfenim sondou je deformace ovéfena a model se aktualizuje. Do NC
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kodu jsou zapracovana data s kompenzaci. Strojové uceni zde piedstavuje vyznamnou vyhodu
V pokryti moznych stavi a jim odpovidajicich deformaci, ale zaroven se jedna o technologickou
komplikaci.

Ambient &
temperature 30 3
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sensor = 0 compensation o
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Obrazek 126 Kompenzace FANUC [72]

Priklad aplikace analyticko-empirickych zavislosti ETH-IWF

Aplikaci termomechanickych zavislosti pro teplotni kompenzaci popisuje naptiklad
vyzkum vedeny na univerzit¢ ETH, oddéleni IWF [73]. Autofi kombinuji v metodé FDEM
vyhody metod FEM a FDM. FDM kalkuluje multidimenzionalni transientni teplotni pole a
navazujici zjednoduseni metoda FEM urcuje deformaci. [71]

e xm, v, 7,01 1At

e —
IZ.CL&T__

calculating TCP-
displacements with
reduced FEM
models

calculating TCP-correction
values in work-space

b, . calculating measuremen
4 i temperature of boundary

. By ) distribution (FDM) conditions
Obrazek 127 Kompenzace ETH/IWF

444 Prima kompenzace

Idealnim feSenim sniZeni teplotnich dilataci je mechanicky optimalizovana konstrukce,
ktera je schopna vlastni kompenzace bez zdsahu do NC fizeni. Timto feSenim miize byt jak
samotné vyuzivani materidlii s nizkou teplotni roztaznosti tak 1 vhodné konstrukcni feSeni nebo
specidlné navrzené Cleny.

127



Diserta¢ni prace, akad. Rok 2019/2020
Ing. Vaclav Marek

Material vrtaciho vietene

Omezeni dilatace vrtaciho vietene je mozné dosahnout vyuzitim slitin s nizkou teplotni
roztaznosti jako je napiiklad slitina INVAR [11]. Pouziti podobnych materiali je vétSinou
omezeno ekonomikou vyroby, technologii nebo omezenymi mechanickymi vlastnostmi
materialu.

Ekvivalentnim feSenim je vyuzivani kompozitnich materialti. Kompozitni vrtaci vieteno je
vyzvou poslednich let. Technologie navijeni rotacnich dosahuje pozadovanych piesnosti.
Ptekazkou jsou obecné vyssi naklady na vyrobu, nékteré konstrukéni problémy a také mirna
konzervativnost v oboru [13] [74] [75].

Materialy s negativni tepelnou roztaznosti

Pokrocilé materidlové vyrobni technologie jsou schopny piipravy materidlti s negativni
teplotni roztaznosti [76]. Zaclenéni prvku s negativni teplotni roztaznosti do konstrukéni linie,
kde je potfeba roztaZznost sniZovat miZe byt feSenim. Jednd se zejména o oxidy kov1, polymery
a dalsi pomérn¢ exotické materialy [77]. Protoze se nejedna o bézné konstrukéni materialy, je
cesta ke kompenzacnim soucdstem obrabé&cich strojli z téchto materiali prozatim neprovetfena.
Zminit Ize také struktury tvorené Sestistény s dvojici materidlli, s riznymi koeficienty
roztaznosti. U téchto struktur 1ze pak vysledné teplotné-deformacni charakteristiky tvofit dle
pozadavk [78].

3D tisk - kompenzacni clen

Vlozeny ¢len s negativni teplotni dilataci. Negativni koeficient tepelné roztaznosti nelze
Vv oblasti slitin zeleza ¢i béZznych slitin kova identifikovat. Lze definovat strukturu, v niz
dochazi po zvyseni teploty k deformaci, kterd je v jednom sméru negativni. To vSe pii
vyhovujicich mechanickych dynamickych vlastnostech piivodni konstrukce bez aditivnich
soucasti. Technologie kovového 3D tisku je schopna tyto specifické struktury dodat.

Strategii pro ziskani materialii a soucasti s negativni teplotni roztaZznosti resp. negativnim
Poissonovym ¢islem je tvorba meta-materiald na zakladé Latice struktur [79]. Struktury je pak
mozné zhotovit kovovym 3D tiskem. Jedna se tak o podobnou strategii jako je naznaceno na
Obrazek 128. Pfi uvoliovani deformace v ose bohuzel dochazi i k oslabeni tuhosti v tomto
sméru, coz se projevuje vyssi statickou deformaci pfi zatizeni feznou silou.

0.0079
I 0.0045
0.0012
-0.0022
-0.0055
ﬁ -0.0089

-0.0122
= -0.0156
I -0.0189
I-0.0223
-0.0256

[mm]

Obrazek 128 Mozna struktura tisknutého kompenzacéniho €lenu, deformace y
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Kompenzacni ¢len

Pro kompenzaci dilatace vrtaciho vietene horizontalni vyvrtavacky lze navrhnout
kompenzaéni ¢len. Tento ¢len vlozeny do fetézce ,,pohon vysuvu vietene — vrtaci vieteno® plni
funkci vyrovnani dilatace. Je tedy nutné, aby jeho teplotni dilatace byla zaporna. Slitiny zeleza
ani dal$i bézné slitiny kov toto nesplni. Podminku nelze zajistit volbou materialu. Negativni
prodlouzeni po zvyseni teploty zajisti mechanicka konstrukce v kombinaci se specifickou
volbou materidli.

Kompenzaéni ¢len nesmi vnaset dal§i negativni mechanické vlastnosti do konstrukce.
Tuhost ve vSech smérech neni snizena, pouze deformace v ose y je teplotné zavisla.

V uvedené konfiguraci s materidly Invar a AISI304, je kompenzacni ¢len schopen pfi
dT=15°C kompenzovat 0,23mm.

OPERNY BOD POSUVU
PRIRUBA VRTACIHO VRETENE W

MATERIAL S VYSSi TEPLOTNI DILATACI

MATERIAL S MINIMALN/ TEPLOTNI
DILATACI

Obrazek 129 Slozeny kompenzacni ¢len, T=35°C (AT=15K), zobrazena deformace
VvV 0se +y
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S5 Zavér
Reseni teplotni stability obrabécich center je problém vyzadujici mnoZstvi vstupnich
informaci a velicin, které nejsou v soucasnosti tak dostupné jako v pfipad¢ strukturalnich
analyz. O nékolik fadli ménici se koeficienty a veli¢iny vyzaduji Casto ovéfeni experimentem.
Spolec¢nym znakem se strukturalnimi analyzami jsou metody vypocti od predbéznych odhadii
analytickymi metodami k vypoc¢tiim metodami konecnych prvki.

Tato prace je tvodem do metodiky vypoctu teplotni stability obrabécich center, se
zaméfenim na horizontalni vyvrtavaci stroje. V tivodu jsou popsany zakladni vztahy a vstupni
faktory teplotni stability stroji. Jsou zde uvedeny soucasné metody ziskdvani vstupnich
informaci pro vypocty. Metodika vypoctl zahrnuje tii pfistupy: analytické vypocty, metoda
vypocti s makro-elementy a vypocty MKP. Jsou popsany piistupy vyhodnoceni experimenti a
jejich srovnanim s vypoctovymi daty.

Piedeslé rozbory jsou V posledni kapitole sestaveny do komplexni metodiky. Tato
metodika je optimalizovana pro navrh a predikci teplotni stability obrabéciho stroje s ohledem
na naklady i pfesnost vypoctu.

V diserta¢ni praci navazujici na tyto teze bude tato metodika dale rozpracovéana pro
vypocty zmiflovanych horizontdlnich vyvrtavacich center. Bude rozpracovdana metoda vypocti
S vyuzitim makro-modeld pro predikci teplotnich poli v téchto strojich, s ohledem na fazi
konstrukce. Pro ptesné simulace tepelnych déjti bude rozpracovana metodika MKP, s vyuzitim
experimentalnich dat.

Vysledky

Na zékladé ptedeslych tezi predchazejicich této disertacni praci byly rozsifeny dalsi
detailni rozbory teplotné-mechanickych vlastnosti soustroji vieteniku obrabéciho stroje.
Tepelné mechanismy a strukturalni prvky stroje byly analyzovéany. Nalezen4 data byla vyuzita
pro definici vypoctovych modeli. Metodika vypoctu pomoci makro-modelu byla doplnéna a
kompletovana do komplexniho modelu pro vypocet sestavy stroje.

Z provedenych rozborli, vypoctl a simulaci byl extrahovan objem poznatkd, ktery je
nezbytny pro dalsi vyvoj obrabécich stroji a zeyména pro lepsi pochopeni termo-mechanickych
efektl uvnitf stroje. Sestavené simulace termo-mechanického chovani stroje urcily informace
o ustalovani teplot stroje, reakce na tepelné impulsy a strukturdlni reakce na zmény teplotniho
pole. V reakci na tyto poznatky lze doporucit technologické postupy a konstrukéni Gipravy pro
snizeni vlivu zmén teplotniho pole na pfesnost obrabéni.

Pochopenim strukturalnich reakci na teplotni zmény byla identifikovana mista vyznamné
ovlivitujici deformace. Na téchto zakladech byly definovany ptistupy ke kompenzaci deformaci
a moznosti chlazeni lozisek, vieten a téles stroje.

V zévérecné Casti prace byly urCeny obecné sméry mozné kompenzace teplotnich
deformaci. Zvlaste jsou popsany a navrzeny moznosti pro kompenzaci vrtaciho vietene.
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Vypocet s makroelementy pochazejici z vyzkumu na univerzit¢ ETH byl aplikovan na
chladici kandaly findlniho pfevodu. Pfi porovnani se CFD/FEM vypoctem byly objeveny
odchylky vysledkii. Na zaklad¢ tohoto zjisténi byly prvky podrobeny srovnavani se CFD
vypocty Siemens NX Thermal-Flow a ANSYS CFX. Vysledky iniciovali definici dalSich
presnéjSich makroelementii. Byly definovany elementy kolene, obtoku lozisek, ptimého kanalu
a tyto prvky byly implementovany do vypoctového softwaru DuctDesigner.

Znalosti makroelementl byly aplikovany na definici teoretickych zédkladi makroelementt
pro vypocet na soustroji vieteniku horizontalni vyvrtavacky. Tento vypocet ma potencial
poskytovat vysledky

Vzhledem Kk vypoétovym moznostem byla sestavena metodika pouziti dostupnych
nastroji. Metodika ukazuje jakym zptisobem optimalné vyuzit dostupné vypoctové néstroje a
stanovit okrajové podminky pro vypocet.

Z duvodu rozsahu okrajovych podminek teplotné strukturalnich tloh, byla analyzovana
nekterd méteni. Tato analyza verifikovala hlavné vstupni okrajové podminky pro analyzy
komplexnich celkt.

Vyse uvedené rozbory umoznily sestaveni komplexniho modelu sestavy. Termo-
mechanicky model sestavy vieteniku poskytuje data o teplotnim poli na soucastech. Po analyze
teplotnich poli nasleduje vyhodnoceni strukturdlnich deformaci. Metoda kone¢nych prvki
S ptfenesenymi teplotnimi daty poskytuje detailni informace o strukturdlnich zménach. Tato
analyza poskytuje pokrocilé informace pro navrh stroje, pro optimalizaci technologie, obecné
pro vyssi vykonnost a ptesnost obrabéni.

Uvedena poznani umoziuji nejen pfizpisobeni technologie, také umoziuji strukturalni
zmeény ke snizeni teplotnich deformaci a kompenzaci téchto nezadoucich zmén.

Byly navrZeny zpusoby kompenzace teplotni dilatace vrtaciho vietene. Teoreticka definice
vypoctu teplotnich poli pomoci makroelementi definuje vypoctovy zéklad pro kompenzacni
algoritmus, ktery operuje na zakladé odméfovanych hodnot teploty na méfitelnych mistech
stroje a Vv kontextu pracovnich stavii stroje umoznuje predikci teplot a deformaci. Jako
alternativa pro nepfimou kompenzaci byla navrzena implementace mechanickych/
strukturalnich ¢lend, které by umoznili sniZit deformaci bez vnéjSiho zasahu. Princip byl
prezentovan na piikladech kompenzacnich ¢lend.

Vyhled pro dal$i vyzkum

Pro dal$i posun vyzkumu v oblasti oteplovani obrabécich strojii ve smyslu predlozené
prace je tfeba dale definovat dal§i makroelementy a jejich propojeni. Na tomto zakladné je
mozné vytvofit kompenzaéni algoritmus.

Dal$im méfenim na strojich 1 detailnim méfenim jednotlivych mechanickych skupin €1
prvki Ize prohloubit poznani o teplotné-mechanickych pochodech ve stroji, coz povede k lepsi
konstrukci vykonnéjSich a ptesnéjSich stroju.

Detailni CAE simulace poskytuji cenna data pro vyvoj i konstrukcei strojl, jak prokazuje
tato prace. Zohlednéni dalSich jevili, vazeb a konstrukénich detail tak povede k pfesnéjSim
vysledklim a detailn&j$im datim. Prezentované simulace se zaobiraji jednim typem stoje a
detailu skupiny vieteniku. Rozvoj simulace pro §ir$i oblast stroje a aplikace na dalsi typy jsou
logickym pokracovanim ptedloZzeného vyzkumu.
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