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COMPENSATION OF THERMAL DEFORMATIONS OF
THE MACHINE TOOLS

Jaroslav SOLDAT"

This work aims to reduce the thermal deformations of machine tools by indirect compensation
methods. Thermal effects can form more than 70% to the overall displacement error by using HSC
technology. To compensate thermal expansion, exact measurements of machine thermal behaviour,
as a function of temperature, are necessary, since the thermal expansion of the axes is largely
proportional to the temperature. The temperatures, measured by the Pt 100 thermistor, are saved in
the PLC of machine tools. Thermo-elastic deformations are calculated from the representative
temperature-measuring points in the machine tools structure. The number of measuring points is
optimised. We can directly determine the amount of expansion by multiplying the temperature value by
a certain factor. The calculated deflections are compensated by means of the CNC of machine tools. |
compare two different methods for solution of deflection in the end point of the tool. My aim was to
reduce thermal deflection by 2/3 and this aim has been reached.

Pouzita oznaceni:

A — matice hodnot (m x n)

X — vektor kompenzacnich koeficientl (n)

B — vektor namétenych teplotnich deformaci pro zvoleny kompenzacni smér (m)
m — pocet méfeni pro zvoleny kompenzacni smér

n —pocet ¢idel k méteni teploty resp. poCet kompenzacnich souciniteld

1. Uvod

S rozvojem vysokorychlostniho obrabéni (HSC - High Speed Cutting) neustale nabyva na vyznamu
piesnost finalniho obrobeni tvarové slozitych ploch. Nastup produktivnéjsi technologie HSC je
nejveétsi mérou ovliviiovan vyvojem a aplikacemi novych feznych nastrojii a materiald napt. na bazi
kubického nitridu boru a povlakovanych slinutych karbidli. Neustale se zvySuje pocet riznorodych
aplikaci produktivnéjsi technologie HSC na obrabécich strojich (OS).

Snahou kazdého konstruktéra OS je navrh a realizace co nejkvalitnéj$iho a na okolnich podminkach
nezavislého stroje. Bohuzel vsak fyzikalni zakonitosti nelze dosud v béznych pracovnich podminkach
OS eliminovat, proto je snahou tyto nepiiznivé vlivy alesponi omezit na miru nezbytn¢ nutnou. Pii
navrhu OS je prioritou jeho staticka a dynamicka tuhost a v neposledni také tepelna stabilita. Tepelné
pochody které probihaji v OS, béhem jeho provozu, zna¢né ovliviuji vyslednou polohu nastroje vici
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obrobku a vkonetném disledku, prubéh téchto deformaci, urCuje piesnost obrobku. Pii
dokoncovacim obrabéni forem pro tlakové liti, vyrobkl spotiebniho primyslu, technologii HSC jsou
sily od obrabéni velmi malé a nezplsobuji nikterak velké deformace nosné soustavy OS, ale o to vetsi
je podil deformaci vyvolany tepelnymi jevy v OS. Tyto tepelné deformace mohou dosahovat béhem
obrabéni, dle nasich zkusenosti, az ptes 70% celkovych deformaci v misté nastroje.

V konstrukci OS se nachazi celd fada aktivnich tepelnych zdroji ve kterych dochéazi k preméné
elektrické energie v mechanickou . Tato pfeména se neodehrava beze ztrat, ale ¢ast dodané elektrické
energie se preméni v teplo ovliviiyjici tepelnou bilanci OS. Mezi aktivni prvky ve kterych vznika
ztratové teplo patfi motory hlavnich vieten, motory posuvovych os a ostatni motory napt. chladiciho,
mazaciho a hydraulického okruhu. Dominantnim prvkem s nejvétsim elektrickym pfikonem a tedy i
velkymi tepelnymi ztratami je hlavni vieteno OS. Piikon hlavniho motoru vietene piedstavuje 50-
75% ptikonu OS.

Pasivnimi prvky jsou takové ve kterych resp. plisobenim kterych se pfeménuji ostatni druhy energii
opét v teplo. Ve vétSing pripadi se jedna o pfeménu pohybové energie pii Gcasti mechanického tfeni.
Mezi hlavni pasivni prvky generujici ztratové teplo patii kluzna nebo valiva vedeni, kulickové Srouby,
valiva loziska, pfevodové mechanismy a tésnéni.

Nejneptiznivéj§im déjem na OS neni ustdleny stav maximalniho vykonu ¢i maximalnich otacek
vietene, ale prechodové rezimy resp. vyrazné zmény otacek vietene nebo vykonu vietene v Case.

Kompenzaci tepelnych deformaci lze provadét primo ¢i nepfimo resp. s dodavkou energie a bez dalsi
dodavky energie. Mezi piimé metody teplotni kompenzace patii pouziti nezavislého zafizeni, které
podava prubézné informace o aktualni poloze nastroje. Do této skupiny patfi odmétovaci pravitka,
laserové odméfovani. Nepiima metoda teplotni kompenzace polohy uréuje polohu nastroje z jinych
pfimo nebo nepiimo souvisejicich veli¢in vyskytujicich se a méfitelnych na OS a majici uréity vliv na
polohu nastroje. Pfi pouziti metody kdy je do systému dodavana dalsi energie se jedna o chlazeni
resp. ohfev ve vhodnych mistech konstrukce. [1] V ptipadé€ kdy se do systému nedodava dalsi energie
se feSi méfenim teplot a deformaci a naslednym vypoétem posunuti nastroje vi¢i obrobku ¢i
idealnimu stavu.

2. Cil.

Cela fada vyrobct fidicich systémit OS nabizi jako opci moduly pro kompenzaci tepelnych deformaci
v riznych cenovych trovnich a samoziejmé kvalitaich. Moji snahou je najit a aplikovat nepiimou
kompenzaéni metodu kdy je mozno pii malych nakladech docilit sniZeni vlivu tepelnych deformaci na
rozmerovou presnost vyrabénych dilct o cca 2/3.

3. Analyza tepelnych pochodii / zavislosti/ na obrabécim stoji.

Zména polohy nastroje vii¢i obrobku vyvolana tepelnymi procesy ve strukture OS uréuje vyslednou
presnost obrabéni. Pfenos tepelné energie na OS se déje tfemi zndmymi principy — vedenim,
proudénim a salanim. Obecné nelze oznacit ani jeden z nich za ptrevazujici v celé nosné struktute OS.
Jak jiz bylo zminéno hlavni pohon vietene OS je nejvétsim zdrojem ztratového tepla. Dnes se aplikuji
v hlavnich pohonech vieten dva typy motorl a to asynchronni s frekvenénim méni¢em a pravlekové
motory.

V piipad¢ nasazeni asynchronnich motord se hlavni podil tepelné energie Sifi ve struktufe OS
proudénim. Privlekové motory jsou pouzivany s vodnim chlazenim statoru a vice jak 60% ztratové
tepelné energie se odvede chladicim médiem. Tyto motory jsou zabudovany pfimo v konstrukci
vieteniku OS a hlavni podil tepelné energie se $iti do struktury OS vedenim. Vliv salani se projevuje
pii hrubovacich operacich kdy se v pracovnim prostoru OS nachazi znacné mnozstvi horkych ttisek
nebot’ se pti nasazeni technologie HSC zpravidla nechladi.



Velky vyznam ma vliv okoli a prostiedi ve kterém je OS nasazen. Velmi nevhodné je umistnéni OS
v blizkosti topeni, vyustek klimatizace, vrat hal, oken, kterymi pronika slune¢ni zafeni atd.

4. Vytvoreni vypoctového modelu.

K nepiimé kompenzaci tepelné roztaznosti struktury OS je nezbytné piesné méfeni tepelného chovani
OS. Deformace jednotlivych komponent struktury OS jsou piimo zavislé na teploté resp. teplotni
zmén¢. Pro predikci a naslednou kompenzaci tepelnych deformaci jsem aplikoval dvé nasledujici
metody:

4.1. Metoda linearnich kombinaci jednotlivych teplot.

Vybér 3 az 4 teplot a jedné referencni ze zmétené¢ho souboru teplot ve vyznamnych a piistupnych
mistech konstrukce OS. Aplikovana metoda pro feSeni pfeuréenych soustav linearnich rovnic.[2]
Z experimentalné zjisténych hodnot teplot v jednotlivych méficich bodech rozmistnénych
v dostupnych mistech OS je sestavena pieurCena soustava linearnich rovnic. Matice A je sestavena ze
zméfenych hodnot n-tice méficich cidel teploty. Vektor B tvofi hodnoty piislusné deformace
pro jednotlivou soufadnou osu OS, kterd odpovida méfenému a zarovenh kompenzovanému smeru.
Vektor X predstavuje kompenzacni soucinitele jednotlivych teplotnich ¢idel.

A*X=B (1)
X=(A"*A)*A™*B )
X=A"*B 3)

A" - pseudoinverzni matice

4.2. Vahové funkce.

Vahova funkce rozhoduje o aplikaci kompenzaéni kiivky pro rezim ohievu nebo chladnuti. Prub&hy
ktivek druhého stupné pro ohiev a chladnuti OS jsou stanoveny metodou nejmensich ¢tvercti (MNC).

[3]

Vytvoieni vahové funkce je zalezitosti experimentalniho méfeni chovani stroje v riznych rezimech
provozu. Mezi snadno méftitelné trvale sledované veliCiny, které poskytuje pfimo fidici systém OS
patii otaCky hlavniho pohonu vietene a aktualni hodnota proudu v motoru hlavniho vietene. Tyto
hodnoty maji dominantni podil na vyvinu tepla ve vieteniku OS a ovliviuji tepelné chovani ostatnich
komponent OS. Vypoctovy model vychazi ze zjisténi teplotnich zavislosti pfi rdznych rezimech
provozu OS.

5. Experimentalni ovéfeni vypoctového modelu

Oveéreni vypocetniho modelu kompenzacnich zavislosti je provedeno pro vertikalni obrabéci centrum
MCV 750 HSC zprodukce Kovosvit, a.s. Sezimovo Usti. Pozornost je zaméfena na osu Z tj.
vertikalni pojezd vieteniku po stojanu stroje. Pii méfeni se vietenik nachazel ve 2/3 zdvihu nad
plochou stolu. Na obr.1 je celkovy pohled na obrabéci centrum MCV 750 HSC. Obr.2. predstavuje
pohled na skelet stroje, tvotfeny hlavnimi nosnymi prvky konstrukce a to loZe stojan, vietenik, sané,
suport.

Mgfici aparatura je sestavena z méfici ustfedny, deviti snimacd teploty a notebooku pro ulozeni a
zpracovani vysledkd.



Obr.1. Celkovy pohled na stroj MCV 750 HSC Obr.2. Pohled na skelet stroje

Na obr.3. jsou zobrazeny vysledky méfeni tepelnych deformaci pti béhu vieteniku stroje MCV 750
HSC. Pti cyklu €.1 bézi vieteno na 13.000 otacek za minutu. Béhem cyklu ¢.2 probiha chladnuti
tzn., Ze otacky vretene jsou nulové. Deformace v osach X a Y jsou méfeny ve dvou mistech z diivodu
vyhodnoceni sklonu osy vietene. Na obr.3. jsou vyneseny také pribéhy dvou teplot. Teplota z mista
télesa vieteniku ve kterém je umistnéna méfici sonda a je velmi dilezita pro stanoveni kompenzacnich
zavislosti a teplota stojanu, ktera je ve vypoctovém modelu brana jako referencni.
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Obr.3. Pribéh naméfenych deformaci a teplot na stroji




Na obr.4 jsou zobrazeny teoretické pribéhy deformaci osy Z, které jsou generovany z jednotlivych
vypoétovych modelt. Pribéh oznaceny 2T, 1IRT pfislusi vypoctovému modelu ve kterém jsou
uvazovany dvé métici sondy teploty a jedna teplotni sonda jako referen¢ni. Pribéh oznaceny 1T,
IRT pftislusi vypoctovému modelu ve kterém je uvazovana jedna méfici sond teploty a jedna teplotni
sonda jako referen¢ni. Pribéh oznateny MNC — 2.stupenn piislusi vypoctovému modelu
vytvofenému metodou nejmensich Ctvercli se dvémi zévislostmi, jedna pro ohiev a druhd pro
chladnuti s uvazovanim jedné meéfici sondy teploty a jednou teplotni sondou jako referencni. Tyto
hodnoty zpracovava PLC fidiciho systému OS a nasledné upravuje polohu nastroje vii¢i obrobku
akénim zasahem v pfislusné ose stroje.

Vliv kompenzaénich metod pro osu Z stroje MCV 750

40,00
35,00 Z nekompen.

30,00 /:;ng/\ —— 2TART
3. 2500 Y A X 1TART

um]

8 5000 / S MNC - 2.stupefi |
g7 / SN
5 15,00 ™
(] ’ /
S 10,00 / \
5,00 /
0,00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o Te) Te) Te] 9] Te) 19 9] T9] 19 o 9] 9] T9)
Ty~ 82 I e e -2 28
Cas [min]

Obr.4. Teoretické prubéhy deformace z jednotlivych vypoctovych modeld

Na obr.5. jsou zobrazeny vypoctené hodnoty odchylek od vzorové tj. naméfené kiivky tepelnych
deformaci pro riizné vypoctové modely kompenzace.
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Obr.5. Vypoctené hodnoty odchylek pro rizné vypoctové modely kompenzace



Obr.6. predstavuje vysledky skuteéného méteni na vertikalnim obrabécim stroji MCV 750 HSC kde
jsou zakresleny hodnoty tepelnych deformaci osy Z jak nekompenzované, tak kompenzované.
Béhem méteni byl uplatnén v fidicim systému stroje algoritmus vypoctového modelu ziskany MNC.
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Obr.6. Vysledna deformace osy Z po tepelné kompenzaci.

6. Zavér

Vypoctovy model 1ze aplikovat na konkrétnim typovém stroji pro ktery byl vytvoren. Z divodu
toleranci ve vyrobé a kvalité pouzitych Cidel je vhodné provést verifikaci pro vzorovy zatézujici
cyklus a ptipadné odchylky doladit upravou v parametrech tepelné¢ kompenzace v fidicim systému
OS. Zavérem lze konstatovat,ze cil prace tj. snizeni vyrobnich tchylek vyvolanych teplotnimi
deformacemi o 2/3 s vyuzitim kompenzacniho algoritmu byl splnén. Ditkazem jsou deformace
namétené pii verifikaci vypoctového modelu na obr.6.

V praxi se kompenzuje na uvedeném stroji jesté osa Y. Osu X neni nutno, diky tepelné symetrické
konstrukei stroje, kompenzovat vibec.
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