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KOMPENZACE TEPELNYCH DEFORMACI OBRABECIHO CENTRA

Jaroslav Soldat

Abstract: This work aims to reduce the thermal errors of the machining centres 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. 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 machining centre. 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. I apply two different methods to solution of deflection in the end point
of the tool. My aim was to reduce thermal deflection by 3/4 and this aim has been reached.
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1. Uvod

V soucasné dobé jsou kladeny na obrdbéci stroj (OS) stile vyssi pozadavky a to
predevsim v souvislosti s rozvojem technologie HSC (High Speed Cutting). Vedle
pozadavku na tuhost a dynamickou stabilitu OS je jednim z hlavnich pozadavku také
snaha o minimalizovani tepelnych deformaci, vznikajicich béhem procesu obrabéni,
resp. tento disledek vhodnym zplisobem eliminovat. Tepelné deformace nosné soustavy
OS ovliviiyji polohu fezného bfitu nastroje vici obrobku, coz ma pifimy vliv na jeho
geometricky rozmér. V konstrukci OS se nachazi cela fada rizn€ vyznamnych zdroja
tepla. K nejvyznamnéj$Sim patii pohon hlavniho vietene, kde se dnes setkdvame
pievazné s pruvlekovymi motory. DalSim dalezitym zdrojem tepla, ovlivitujicim nosnou
soustavu OS, jsou pohony posuvovych a rotacnich os stroje. Hlavni pti¢inou tepelnych
deformaci u posuvovych a rotacnich os nejsou vlastni motory, ale vyvin tepla
v disledku tfeni pifi kontaktu valivych téles v matici kulickového Sroubu nebo v
loziscich. Dal§im mistem vyvinu tepla je tfeni v té€snicich prvcich matice kulickového
Sroubu nebo loziska.

Jednou z obvyklych moznosti snizeni vlivu tepelnych deformaci pfi vyrobnim procesu
je realizace pasivni kompenzace polohy néstroje. Tohoto lze docilit prostfednictvim
sledovani teplot, v optimalné zvolenych a dostupnych mistech konstrukce, a jejich
prenesenim do fidiciho systému OS. Nasleduje zpracovani v odladéném vypoctovém
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modelu tepelného chovani OS. Na zaklad¢é vypoctu v fidicim systému OS je nasledné
provadéna prostorovd korekce polohy ndstroje v jednotlivych posuvovych resp.
rotac¢nich osach OS. Praxi jsme si n€kolikrat potvrdili, Ze univerzalni model tepelné¢ho
chovani OS neexistuje. Konkrétni chovani OS je do zna¢né miry ovlivnéno prostiedim
v kterém je stroj provozovan a také provoznim rezimem. V ptipad€, ze se jednd o
ustaleny nebo opakujici se kratkodoby provozni rezim, jsou vysledky dosahované
metodou nepfimé kompenzace velmi uspokojivé. Tento zpusob sniZzovani tepelnych
deformaci nachézi uplatnéni predev§im pii dokon¢ovacim obrabéni tvarové slozitych
forem na vertikéalnich obrabécich centrech.

2.Cil

Moji snahou bylo zlepSeni dosahovanych vysledki, pii aplikaci metody nepiimé
tepelné kompenzace, zahrnutim vice vliva a kvalifikovanéj$i volbou polohy snimact
teploty. Spolu se snahou docilit zaroven nizsi citlivost vypoctového modelu na okolni
prostiedi. Po aplikaci téchto novych vypoctovych modelti do fidiciho systému OS
provést jejich verifikaci v riznych pracovnich rezimech.

3. Analyza tepelnych vlivii na OS

V nosné struktufe se nachdzi celda fada tepelnych zdroji majici vyznamny podil na
vyslednou polohu néstroje vici obrobku. Zde si je nutno uvédomit, ze pii
dokoncovacich frézovacich operacich na ocelovych formach, pti obrabéni hliniku, médi,
plastickych hmot a grafitu, se obrabi vysokymi feznymi rychlostmi a zaroven i
vysokymi posuvovymi rychlostmi. Privlekovy motor vietene s piikonem v fadu desitek
kilowat ma 1 hlavni podil na tepelném ovlivnéni vieteniku. K Sifeni tepla ve vieteniku
OS dochazi predevsim vedenim. Tepelnou roztaznosti se méni geometrie vieteniku,
ktera méni polohu ndastroje vii¢i obrobku. Na druhém misté jsou posuvové mechanismy
OS a to ptredevsim vlivem tfeni valivych a té€snicich prvkli mezi matici a kulickovym
Sroubem. Podil ztratového tepla se progresivné zvysuje se vzristajici rychlosti pohybu.
U kulickového Sroubu se opét jednd o Sifeni tepla vedenim a tepelnd roztaznost
materidlu ma za nasledek zménu polohy stolu, sani a vieteniku. Dal§im vlivem, ktery
nelze pfi sestavovani vypoctového modelu tepelného chovani OS pominout, je vyvin
tepla v loziscich a to pfedevSim vietenovych. Vietenova loziska se pii trvalém b&hu
ohfeji az na teplotu okolo 60°C. Tato se $ifi vedenim ve vlastnim vietenu a spole¢n¢
s teplotou rotoru pruvlekového motoru zplsobuje vysouvani vietene ze vieteniku.
Tento jev je také zavisly na délce nastroje. Stanoveni ohfevu vlastniho nastroje a
nasledné jeho deformaci je znacné narocné. VétSina piivedené energie se spotifebuje na
odfiznuti tfisky a také v tfisce opousti rovinu fezu. Podle naSich zkuSenosti pouze asi
5% ptivedené energie piestupuje do néstroje a tento ohtivad. Z monolitniho nastroje resp.
drzéaku btitovych desti¢ek je tepelnd energie velmi uspésné odvadeéna chladicim médiem
nebo proudénim okolniho vzduchu v pracovnim prostoru OS.

Vliv na vyrobni uchylky maji i tepelné deformace obrobku. Soucinitel teplotni
roztaznosti obrabénych materialii se pohybuje v Sirokych mezich. Velmi neptiznivy je
vliv tepelné roztaznosti obrobku pii komplexnim obrabéni vcetné vrtani otvort
s pfesnou rozteCi. V téchto ptfipadech mize dojit k odchylkam, které jsou vyvolany
tepelnymi jevy, v fadu n€kolika setin az desetiny milimetru. Neptiznive se projevuje téz
ponechani tfisek vytvotenych pfi fezném procesu na obrobku resp. na nosnych castech
OS a to zvlasté ve vétsich vrstvach.



Chlazeni nastroje chladici kapalinou nebo tlakovym vzduchem pfiznivé ovlivituje fezny
proces a pomaha udrZet stabilizovany stav OS. Pfi Castém stiidani provozu s chladicim
médiem a bez n¢j, mize byt narusen “spojity” pribéh méfené teploty a pouzité
kompenzacni algoritmy nemusi spravné¢ fungovat. Tomuto jevu je nutno pfedchazet
vhodnym umistnénim méficich sond teploty v pracovnim prostoru a v konstrukci OS.

4. Vytvoreni vypo¢tového modelu

K pfesnému popisu déji vyvolanych Uc€inky tepelnych pochodii pii provozu OS
popsanych v predchozi kapitole by bylo nutno nékolika riznych typt snimad. Rada
dilezitych mist je pfi béhu stroje skryta nebo nepfistupna, at’ jiz z hlediska polohy nebo
bezpecnosti. Neni nutno vzdy méfit pouze teploty, ale v celé fad¢ pripadi lze méfit
pfimo deformace. Toto se tyka predevSim deformaci kuli¢kovych Sroubti.

Pti stanoveni vypoctového modelu kompenzaci tepelnych deformaci OS byly uplatnény
dvé metody. Metoda linearnich kombinaci teplot [1], [2]. Tato je vhodné&jsi pro vétsi
soubory dat pfi jednom pracovnim rezimu stroje. Pfi pouziti této metody je nutno
provést kvalifikovany vybér méficich mist, ze kterych budou zpracovéna data pro
vytvofeni vypocetniho modelu. Ve vypoctovém modelu jsou jednotlivé teplotni zmény
nasobeny linearnimi koeficienty a tudiz je vétSinou nutno pouzit vétsi mnoZzstvi snimact
pro dosazeni uspokojivych vysledkd.

Metoda vahovych funkei [1],[3]. Pfi této metod¢ jsou uplatnény vahové funkce u
kompenzacnich kfivek druhého stupné. Prubéhy kiivek jsou stanoveny metodou
nejmensich ¢tverct. Pouziti této metody je vhodnéjsi pro mensi soubory métenych dat
v ruznych provoznich rezimech stroje. Vahové funkce v sobé zahrnuji vlivy rtznych
parametrii méfitelnych béhem provozu stroje (pfikon vietene, otdcky vietene, zapnuti
chlazeni a dobu klidu). Pocet méficich mist, pro srovnatelné vysledky, je oproti
pfedchozi metod¢ mensi. PouZzijeme-li shodného poctu snimact lze oc¢ekavat presnéjsi
vypoc¢tovy model, tj. lepsi popis zavislosti tepelnych deformaci na teplotach.

5. Experimentalni ovéfeni vypoctového modelu

Ovéteni vypoctového modelu kompenzacnich zavislosti je provedeno pro vertikalni
obrabéci centrum MCV 750 SPRINT z produkce KOVOSVIT, a.s. Sezimovo Usti. Na
obr.1. je celkovy pohled na vertikalni obrabéci centrum MCV 750 SPRINT.

Pro naméteni udajii o deformacich a teplotach jsme pouzili méfici ustfednu s moznosti
souc¢asn¢ho snimani az 32 teplot. Teploty jsou méfeny prostiednictvim piiloZznych
termoclankti na povrchu konstrukce obrabéciho centra. Dale muze Ustfedna zpracovavat
vystupni signal az z péti bezkontaktnich snimaci posunuti pro méteni deformaci.
Naméfend data jsou pribézné ukladdna do notebooku, kde je mame moznost dale
zpracovavat. Uspotadani snimacii deformaci kontrolniho trnu a ndhled na ¢ast snimac,
méficich teplotu ve zvolenych mistech konstrukce, je zobrazen na obr.2.

Na obrabécim centru byly méfeny hodnoty posunuti, po dvou v ose X a Y obrabéciho
stroje a jedna hodnota ve sméru osy Z [4]. Na obr.3. jsou zobrazeny hodnoty deformaci
v konstrukci OS v zavislosti na tepelnych zménach. Pracovni rezim byl odvozen
pro technologii dokon&ovaciho frézovani ocelové formy (otacky vietene 13000min™).
Tato naméfend data jsou podkladem pii tvorbé vypoctovych modelt. Pribehy
kompenzacnich kiivek jsou také zakresleny v obr.3.

Z téchto namétenych hodnot jsem vytvoftil dva vypoctové modely se shodnym poctem
snimacl teplot i shodnym umistnénim po konstrukci obradbéciho centra MCV 750
SPRINT.



Obr.2. Rozmistnéni snimact teploty a deformaci

Parametry obou vypoctovych modell jsou zadany do PLC fizeni obrabéciho centra.
Obréabéci centrum pracuje v ne€kolika riznych rezimech pti aktivaci prvniho resp.
druhého vypoctového modelu. Prabézné je prostiednictvim PLC, na zakladé
naméfenych hodnot teploty v méficich mistech, upravovana, pohony jednotlivych
pracovnich os, poloha bfitu nastroje vzhledem k vychozimu stavu. Zaroven probiha
méteni deformaci na kontrolnim trnu ve smérech X,Y a Z, které jsou shodné s osami
stroje.
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Obr.3.Hodnoty deformaci osy Y a Z v zavislosti na teplotni diferenci

Vysledné hodnoty deformaci v zavislosti na ¢ase jsou zobrazeny na obr.4.. Hodnoty
tepelnych deformaci vose Y se pohybuji béhem hodinové zkouSky se zapnutou
kompenzaci v rozsahu 4um oproti cca. 22um bez kompenzace. Hodnoty tepelnych
deformaci vose Zse pohybuji vrozsahu Sum skompenzaci oproti 23um bez
kompenzace. Z obr.4. je zcela zfejmé, ze pozadovaného cile, snizeni deformaci vlivem
teplotnich vlivll o 3/4, bylo dosazeno. Nutno vSak poznamenat, ze téchto vysledki bylo
dosaZzeno pfi stabilizované teploté¢ okoli a minimalizaci vnéjSich vlivii piisobicich na
stroj béhem procesu métent.
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Obr.4. Prabéh deformaci v osach X, Y a Z v zavislosti na ¢ase

Béhem zkouSek obrabéciho centra MCV 750 SPRINT bylo provedeno snimani
teplotnich poli pomoci termovizni kamery [4]. Pfi tomto méfeni bylo vyuzito
maximalnich otadek vietene obrabé&ciho centra tj. 18000 min™. Z nasledujicich obrazka
5a) az 5d) je ziejmé, ze dochazi celkem k rovhomérnému prostupu tepla konstrukei
vieteniku. Teplotni diference, mezi referenénim snimacem a méficim snimacem teploty,
dosahovala maximalni hodnoty cca. 14°C.
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Obr.5. Termovizni snimky béhem provozu pii 18000min™

6. Zavér

Vypoctovy model lze aplikovat na konkrétnim typovém stroji pro ktery byl vytvoien.
Z divodu toleranci ve vyrob¢ a kvalité pouzitych ¢idel je vhodné provést verifikaci pro
vzorovy zatézujici cyklus a ptipadné odchylky doladit apravou v parametrech tepelné
kompenzace v fidicim systému OS. Zavérem lze konstatovat, Ze cil prace tj. sniZeni
vyrobnich tchylek v osach Y a Z, vyvolanych teplotnimi deformacemi, o 3/4 pouzitim
kompenzacniho algoritmu byl splnén. Diikazem jsou deformace namétené pii verifikaci
vypoctového modelu na obr.4. Osu X, obrabéciho centra MCV 750 SPRINT, neni
nutno, diky tepelné symetrické konstrukei stroje, kompenzovat viibec.

Podékovani Vyzkumnému centru pro strojirenskou vyrobni techniku a technologii
(VCSVTT) pti Ceském vysokém uceni technickém v Praze, fakulta strojni, za potfizeni
termoviznich snimki obrabéciho centra.
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