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ANOTACE

Tato dizertaéni préce se zabyva modelovdnim magneto-termo-elastickych procest,
kterymi je potfeba se zabyvat pfi ohfevu v oboru tepelné upinaci techniky. Popi-
suje termoelasticky jev jako fyzikalni proces, ktery je vyuZzivan ke spojovani stopek
néstrojt a tepelnych upinaci. Déle jsou uvedeny principy, vyhody a omezeni dané
technologie v porovnani s dal$imi moZnostmi upinani.

Préace se zaméfuje na definici matematického modelu sdruzené tlohy, ktera se
sklada ze tfi fyzikalnich poli (magnetické, teplotni a pole termoelastickych posuvii
¢i deformaci), mezi kterymi jsou vazby vzhledem k teplotnim zavislostem neline-
arnfho charakteru pouzitych materidld. MoZnosti daného matematického modelu
jsou demonstrovdny na numerickém feSeni zvoleného ilustrativniho pfikladu ro-
ta¢niho indukéniho ohfevu pomoci metody koneénych prvka vyssiho fadu pres-
nosti. Vysledky jsou verifikovany prostfednictvim provedenych experimentédlnich
méfeni. Soucasné jsou vyuZity optimaliza¢ni algoritmy pro zlepSeni dosaZitelnych
parametr( tepelného upinani. Zavérem jsou stanoveny sméry dalsiho vyzkumu a
trendy pokracovani prace v dané oblasti.
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Tepelné upinédni, indukéni ohfev, feromagneticky materidl, nelinedrni sdruzend
uloha, magnetické pole, teplotni pole, pole termoelastickych deformaci, numericka
analyza, metoda kone¢nych prvki vyssiho faddu pfesnosti, Agros2D
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ABSTRACT

This thesis deals with the numerical modeling of magneto-thermo-elastic proces-
ses that needs to be considered during heating in the field of thermal clamping
technology. Thermoelastic phenomenon is described as a physical process, which
is used for connecting the tool shanks and thermal chucks. The principles, advan-
tages and limitations of this technology are described in comparison with other
clamping options.

The main part of the work focuses on the definition of the mathematical model
of this coupled problem, which consists of three physical fields (magnetic, ther-
mal and thermoelastic displacement or deformation field), with mutual interacti-
ons due to temperature dependencies of the used materials exhibiting nonlinear
characters. Possibilities of the mathematical model are demonstrated on the nu-
merical solution of an illustrative example of rotation induction heating using the
higher order finite element method. The results are verified by the experimental
measurements. The optimization algorithms are also used to improve the parame-
ters of thermal clamping. Finally, the directions for further research and the trends
of next work in the area are established .

Keywords

Thermal clamping, induction heating, ferromagnetic material, non-linear coupling
problem, magnetic field, temperature field, numerical analysis, higher-order finite
element method, Agros2D
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SEZNAM DULEZITYCH VELICIN

ELEKTROMAGNETICKE POLE

A [Wb-m™!] vektorovy magneticky potencidl

B [T] vektor magnetické indukce

D [A-m™] vektor elektrické indukce

E [V-m™!] vektor intenzity elektrického pole
Ey [V-m™!] vektor intenzity vtisténého elektrického pole
H [A-m™!] vektor intenzity magnetického pole
H, [A-m™!] vektor koercitivni sily

J [A-m~2] vektor proudové hustoty

Jext [A-m~2] vektor externi proudové hustoty

wy [W-m™3] meérné Jouleovy ztraty

WH [W-m™3] mérné hysterezni ztraty

0% [S-m™1] elektricka vodivost

€ [F-m™!] permitivita

u [H-m™!] permeabilita

oV [C-m™3] objemové hustota naboje

TEPLOTNI POLE

Cp J-kg7!-K1] mérnd tepelnd kapacita
W-m~3] vnitfni objemovy zdroj tepla
W-m~2] vektor hustoty tepelného toku

°C] teplota

-] emisivita povrchu

QI >0 92 0O

W-m~2] tepelna vodivost
kg-m3] hustota
W-m2. K] Stefanova—-Boltzmannova konstanta
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POLE TERMOELASTICKYCH DEFORMACI A MECHANICKE PARAMETRY
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DIZERTACNI PRACE



MOTIVACE A CILE PRACE

Problematika termoelasticity neboli vzniku a existence napéti v pevnych télesech
vlivem teplotnich zmén je hlavni obor, kterym jsem se béhem svého doktorského
studia zabyval. Teplotni roztaznost materidlti je obecné velice dobfe zndmy jev.
Vétsina materidld, at’ uZ se jednd o pevné latky, kapaliny nebo plyny, zvétsuji
s rostouci teplotou sviij vnitfni objem. Samozfejmé existuji i inverzni vyjimky, kdy
dochézi ke zvétsovani objemu pii ochlazovéni. Typickym pfikladem je pfeména
vody na led, avSak tato prace se zaméfuje vyhradné na kovové materidly a na
moznost vyuZiti termoelastického jevu v technické praxi.

VyuZitelnost termoelastického jevu pfedstavuje v soucasné dobé piinos prede-
vSim pro obor upinaci techniky. Existuje fada technickych provedeni, kterd umoz-
nuji spojeni mezi vietenem stroje a vlastnim akénim nastrojem. Prvk, které zajis-
t'uji toto zakladni spojeni a jsou oznac¢ovany jako upinace, existuje velké mnoZstvi.
Podle pouzité technologie je 1ze rozliSit na upinace mechanické, hydraulické a te-
pelné. V piipadé tepelnych upinac¢t se jednd o moderni progresivni technologii
upinani, kterd vyuziva termoelastickych vlastnosti pouzivanych materialt. Dana
problematika je podrobnéji pfiblizena v kapitole 2.

Z pohledu elektrotechniky je vyznamnym bodem v oboru tepelného upinani
otdzka metody ohfevu upinacti. V priumyslovych aplikacich je ¢asto vyuZzivéan in-
dukéni ohfev v magnetickém poli generovaném vysokofrekven¢nim proudem. Pro
své vyhody se jednd v soucasné dobé o feSeni ohfevu tepelnych upinacti, které je
vyrobci tepelné upinaci techniky ve velké mife nabizeno.

Vzhledem ke skute¢nosti, Ze upinaci hlavice jsou vétsinou soucasti vysokootac-
kovych vrtacek, frézek a dalsich strojt, nabizi se myslenka alternativniho zptisobu
ohfevu pomoci indukéniho ohfevu ve stacionarnim magnetickém poli pii vyuZziti
rota¢niho pohybu. Vysvétleni daného pfistupu je blize uvedeno také v kapitole 2.

1.1 CILE PRACE

Naépln této dizertaéni prace pfestavuje predevsim inovativni a moderni pfistup
k technologii upinani stopkovych néstrojti. Zahrnuje hlavné jeho navrh a experi-
mentdlni realizaci ohfevu tepelného upinace pomoci rota¢niho indukéniho ohfevu
ve stacionarnim magnetickém poli generovaném permanentnimi magnety, véetné
pocitacového modelovani modernimi numerickymi metodami a ndsledné optima-
lizace feSeni vhodnymi algoritmy.

Souhrnné v ramci dizerta¢ni prace hodlam splnit nasledujici dil¢i cile:

¢ Popsat a zhodnotit sou¢asny stav upinaci techniky s bliz§im zaméfenim na
technologii, kterd vyuZzivad termoelastického jevu k vlastnimu upinadni pied-
métti, dale popsat béZné konstrukéni uspofddani a v neposledni fadé také
vhodnost a vyhodnost pouZiti.



1.1 CILE PRACE

¢ Vysvétlit vyuZivané fyzikalni principy a podstatu magneto-termo-elastického
problému. Definovat matematicky model problému pfi uvaZovani sdruzeni
tfi fyzikdlnich poli (magnetického pole, teplotniho pole a pole termoelastic-
kych deformaci) a za pfedpokladu nelinedrni zavislosti materidlovych para-
metr jak uvnitf jednotlivych poli, tak i mezi nimi.

¢ Numericky fesit matematicky model jako sdruZzenou tlohu s respektovanim
veskerych fyzikalnich vlastnosti vcetné vyuZiti optimaliza¢nich algoritma
pro zlepSeni dosahovanych parametrti tepelného upinani.

¢ Navrhnout inovativni ohfev tepelnych upina¢t pomoci rota¢niho induke-
niho ohfevu ve staciondrnim magnetickém poli; dany navrh experimentalné
realizovat a méfenim verifikovat numericky model pro moZnost inovace te-
pelné upinaci techniky.



SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

Tato kapitola se zabyva piehledovym popisem zptisobli upinani stopkovych na-
strojti, které se bézné pouZivaji v technické praxi. Déle je kapitola blize zaméfena
na popis tepelného upindni, kde je vysvétlen zdkladni princip a vlastnosti této
technologie v¢etné uvedeni pouzivanych a navrhovanych metod ohfevu.

2.1 METODY UPINANI NASTROJU

Univerzalné zvolit nejvhodnéjsi metodu upinani stopkovych néstrojti neni mozné,
nebot’ zaleZi na typu obrédbéni, pro které bude upnuty néstroj pouZivan. Z tohoto
dtivodu bude pfehled moZnosti upindni zaméfen na pouZziti upinach pro vrtani
a piipadné frézovani, nebot’ dané technologické operace maji podobné naroky na
upnuti stopkového néstroje.

Obé metody patfi mezi tfiskové obrabéni a princip jejich ¢innosti je patrny
z Obr. 2.1 a Obr. 2.2. Frézovani pfedstavuje operaci, kdy pomoci vicebfitého na-
stroje je odebirdn materidl ve vnitfni nebo vnéjsi plose obecného tvaru. Naproti
tomu vrtani je vyroba vnitfnich otvorti kruhového priifezu nejcastéji pomoci dvou-
britového vrtdku. Pfi obou metodach je vysledek obrabéctho procesu vyrazné za-
visly na fadé parametr(i. Nejvétsi vliv na pfesnost obrobku md predevsim ob-
vodové hazeni néstroje ve vietenu, tedy parametr, na ktery ma zdsadni vliv typ
pouzitého upinace. Dalsi faktory, které ovlivriuji kvalitu daného technologického
procesu je rychlost posuvu, typ obrdbéného materidlu, opotfebeni nastroje a také

celkovy stav stroje. [29], [43]

Obr. 2.1: Fréza Seco pro frézovani do rohu Turbo 10"

1 Obr. 2.1 pFevzat z http://www.prumysl.cz/seco-rozsiruje-produktovou-radu-frez-pro-frezovani-do-rohu-

turbo-10
2 Obr. 2.2 prevzat z http:/fwww.mmspektrum.com/clanek/zvysovani-efektivity-vrtani-hlubokych-otvoru.html



2.1 METODY UPINANI NASTROJU

Obr. 2.2: Pouziti vrtdku MDWo8oXHT Sumitomo p#i hlubokém vrtani sklafskych forem?.

Existuje fada moznosti pro spojeni stopky néstroje (vrtdku nebo frézy) s upi-
nacem, ale obecné Ize pro tcely této prace uvazovat, Ze se jednd o problematiku
spojeni valcové stopky do vélcové dutiny upinace. VSechny mechanismy spojeni
nastroje a upinace pracuji na podobném principu, kterym je vyvozeni dostatecné
upinaci sily, ackoliv v kazdé metodé je toho docileno mirné odliSnym zptisobem.
Mezi nejrozsitenéjsi mechanismy z hlediska typu technologie upindni ndstroje 1ze
povazovat nésledujici typy upinac, jejichZ principy jsou popsany v dalSich pod-
kapitolach:

* Mechanické upinace
- Klestinovy upinac
— Skli¢idlo Weldon

— Polygonélni upinace
* Hydraulické upinace
¢ Tepelné upinace

Soucasné s upnutim stopky nastroje do pouzdra je pak potteba fesit upnuti dr-
zéku se zafixovanym ndéstrojem do vietena stroje. Mezi tyto nejrozsifenéjsi upinaci
systémy patii niZe uvedené systémy:

¢ Upinace se strmym kuZelem (ISO)

Hlavnim znakem je metricky strmy kuZel na upinacim trnu s urcitym po-
mérem kuZelovitosti. Pfenos kroutictho momentu je zajistén kuZzelem vie-
tene a undsecimi kameny, které zapadaji do definovanych plochédch na trnu.
Upnuti je provedeno fixaci kuZele v montazni dutiné vietene stroje pomoci
upinaciho ¢epu. Kuzel mé také stfedici funkci pro minimalizaci obvodového
hézeni.

Vyhodou této metody upnuti je symetricka konstrukce a celkova jednodu-
chost, coZ umoZiuje snadnou a levnou vyrobu, a proto se jedna diky nizkym
pofizovacim nakladiim o nejrozsifenéjsi upinaci systém. Hlavni nevyhodou
tohoto upinaciho systému je mensi tuhost uloZeni a nedostate¢ny pienos
axidlni sily. Dalsi ¢dste¢nou nevyhodou je skute¢nost, Ze kazdé vieteno ma



2.1 METODY UPINANI NASTROJU

pevné danou velikost kuZele, kterou nelze ménit, a proto neni moZno uni-
verzalné pouzit trn z jiného stroje s jinym rozmérem ISO kuZele. Tato nevy-
hoda Ize urc¢itym zptisobem eliminovat pouzitim redukéniho pouzdra, kdy
je mozné viak kuZel pouze zmensit.

Upinace pro nastroje s dutou kuzZelovou stopkou (HSK)

Systém HSK funguje na obdobném principu jako systém ISO, rozdil je vSak
v dosednuti kuZelové a celni plochy drzdku na vieteno stroje. Dutd kuzelova
stopka slouzi k fixaci upinace v radidlnim sméru, rovinny dotyk éelni plochy
zajist'uje upnuti v axidlnim sméru a zvysuje tuhost pfi zatiZeni ohybem. Pre-
nos kroutictho momentu je realizovan tvarovym stykem pomoci dvou stejné
Sirokych a rtizné hlubokych upinacich drazek na konci stopky.

Diky pfenosu axidlni upinaci sily je upnuti pouzdra v systému HSK spolehli-
vé&jsinez v piipadé systému ISO. ProtoZe se jedna o kombinaci kuZelové a do-
sedaci ¢elni plochy, je kladena vysokd pfesnost na jejich vyrobu, a proto jsou

vvvvvv

Vzhledem k rozmanitosti uplatnéni HSK upinacti se vyrdbi upinaci pouzdra
v nékolika modifikacich rozliSenych velkym pismenem, jak je naznaceno na
Obr. 2.3. Pro pouziti v obrabécich centrech, kde se pozaduje automaticka
vymeéna néstroju, jsou vyhrazeny upinace typu HSK-A. Dalsi typ je HSK-C,
ktery je ur¢eny pro manudlni upindni na vieteno stroje. Typ HSK-E je ur¢eny
pro vysokootackové obrdbéni, kde vzhledem vysokym otackam je kladen
pozadavek na piesnost a vyvazenost v osové symetrii. Obdobné pozadavky
jsou pro typ HSK-F, ktery se pouZzivd pro obrabéni napt. hliniku, kde otacky

vietene dosahujf rychlosti nad 20000 ot - min~".

HSK-A HSK-C HSK-E HSK-F

Obr. 2.3: Pfehled pouZivanych typti systému HSK [31].

Prehled dal$ich variant tykajici se spojeni upinace a vfetena stroje lze nalézt
podrobné napt. v [20], [23], [31] nebo [53].

2.1.1

Mechanické upinace

V ptipadé mechanického principu je upinaci sila vytvéfena silové-deformac¢nim
namdahédnim jednotlivych mechanickych prvkh upinace. Za nejjednodussi a nejroz-
Sitenéjsi princip lze povaZovat klestinové upinace. Jednd se o jednoduchy princip
sevieni ndstroje v upinadi, ktery vyvodi potfebnou tfeci silu pro jeho upnuti. Na
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2.1 METODY UPINANI NASTROJU

Obr. 2.4 je v fezu naznaceno upnuti nastroje pomoci klestiny, kterd je vsunuta
v upinaci a po ustaveni néstroje se klestina stahuje pomoci vnéjsiho prstence. Jeho
Sroubovanim dochdzi ke stahovani klestiny a tim k upnuti nastroje. Diky kuZelo-
vému tvaru klestiny jsou zajistény vyborné stfedici vlastnosti a tim i nizké hodnoty
obvodového hédzeni. Na Obr. 2.5 Ize pro ndzornost spatfit sadu klestin pro upnuti
néstrojt raznych praméra.

Upina¢ - Klestina

;

Stopka néastroje

e 8 ,,,,,

Vnéjsi prstenec

e\ =

|

Obr. 2.5: Klestiny OZ25, 7 - 25mm, 7 ks + klestinovy upina¢ MK3 / M123.

Upinace typu Weldon (pfipadné upinace Whistle Notch) pfedstavuji plosné
pouzdro s bo¢ni unaseci plochou. Nastroj se v upinaci po jeho zasunuti upev-
fuje Cepem se zdvitem, ktery presné dosedd na vyfrézovanou plosku na stopce
nastroje, tak jak je naznaceno na Obr. 2.6. Tyto upinace se vyznacuji velkou jedno-
duchosti, nebot’ dutina upina¢e mé jednoduchy kruhovy priiez, ktery odpovida
pfesné prufezu nastroje. Nevyhodou je, Ze kazdy upinac je uréen jen pro jeden
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pramér stopky néastroje - na rozdil od klestin, které jsou variabilnéjsi. Dalsi nevy-
hodou je asymetrie upinace, které vytvaii nevyvaZenost.

U polygonélnich upina¢t se vyuZiva elastickych vlastnosti télesa upinace. Prin-
cip ¢innosti je naznacen na Obr. 2.8. V nedeformovaném stavu nemd dutina upi-
nace kruhovy tvar. Plisobenim vnéjsich zatéZovacich sil od hydraulického upina-
ciho zafizeni se polygondlni priifez vlivem elastické deformace zméni tak, Ze je do
néj mozné upevnit néstroj. Po uvolnéni sil, které zptisobuji deformaci, se dutina
upinace dostavad zpét do svého polygondlniho tvaru. Diky kontaktu mezi vélco-

vym tvarem ndstroje a polygondlnim tvarem dutiny upinace vznikaji upinaci sily

Obr. 2.5 prevzat z http://www.bow.cz/produkt/3352050-klestiny-0z25-7-25mm-7-ks-klestinovy-upinac-mk3-
miz/

4 Obr. 2.7 ptevzat z http:/fwww.zps-fu.cz/
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Upina¢ o Cep se zavitem

|
ﬁ/ Stopka ndstroje

a Plocha pro fixaci stopky

Obr. 2.6: Upina¢ typu Weldon [57].

Obr. 2.7: Celni fréza s ploskou pro upina¢ Weldon.

potiebné pro pevné upnuti stopky néstroje. Jedna se o upindni nastrojii bez dalsich
mechanickych segmentti, coZ zvysuje tuhost upnuti, pfesnost, moznost vyssich
otdcek a vyssi opakovatelnost upnuti pfi dodrzeni stejnych piesnosti u obvodo-
vého hdzeni nastroje. Nevyhodou tohoto upindni je nutnost pouZiti zafizeni, které
vyvoldvd deformacni silu.

\ * ‘ !
LRSS

Obr. 2.8: Princip polygonidlniho upinace Tribos [57].

Obr. 2.9: Mechanicky deformovatelny upina¢ Schunk Tribos R [57].

2.1.2  Hydraulické upinace

Tento typ upinaéti pracuje na principu hydromechanického upinani, ktery vyu-
ziva vlastnosti kapalin. Kapalina sama o sobé nemé upinaci funkci, ale slouzi jako
meziclen, ktery plisobi na upinaci ¢len a vyvozuje upinaci silu. Princip upinace je
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znazornén na Obr. 2.10. Hydraulicky upinac¢ funguje na principu zvySovani tlaku
oleje v dutiné upinace. Na pist s tésnénim ptlisobi Sroub, ktery jej posouva. Pii
zasroubovani tak pist stlacuje olej v dutiné upinace, ¢imz dochazi ke zvySovani
tlaku a zaroven rozpinani kapaliny. Pouzdro je stlac¢ovano a mirné deformovéno a
tim dojde k obepnuti vélcové stopky nastroje a jejimu upnuti do upinace.

Vzhledem k asymetrické konstrukci a pouZiti kapalného média je u danych typti
upinact sloZzitéjsi vyvaZovani a jsou vyssi pozadavky na tésnost upinace. Tuhost
upinaciho systému je diky velké upinaci sile na vysoké tirovni. Vzhledem k pouZiti
kapaliny maji hydraulické upinace dobré vlastnosti pfi tlumeni vibraci pfi procesu
obrabéni.

> Upinaci §roub

Vnitini poudro

Pist stlacujici kapalinu

Obr. 2.10: Hydraulicky upina¢ Schunk Tendo v fezu [57].

Volba metody pro upindni stopkového ndstroje na vieteno stroje je zdsadni pie-
devsim pro pouziti pti vysokych otackach. Obzvlasté pti vysokorychlostnim obra-
béni, kdy otdcky vietene mohou dosahovat nékolika desitek tisic za minutu, maji
velky vyznam odstfedivé sily. Ty zatéZuji uloZeni vietene, zptisobuji vibrace, které
negativné ovliviiuji jakost obrobeného povrchu, zhorsuji pfesnost vyroby, zkracuji
zivotnost nastroj a zvysuji hlu¢nost provozu. Pro vysokorychlostni obrabéni jsou
proto vhodna bud’ vysoce piesnd hydraulickd upinaci pouzdra nebo tepelné upi-
nace. Obé varianty upnuti se vyznacuji zejména vysokou presnosti obvodového
hézeni a jsou pouzitelné az do 40000 ot - min~!. [11]

Pfi pouZiti ve velmi vysokych otackach je pouziti hydraulickych upinact pro-
blematické z diivodu ptisobeni odstfedivé sily na kapalinu, kterd zajist'uje upinaci
silu. Dochazi tak k jejimu sniZeni a mtiZe dojit az k uvolnéni néstroje. Pro extrémni
otacky predstavuji vhodnéjsi variantu tepelné upinace. Celd tato technologie je
s ohledem na dalsi zaméfeni prace podrobné rozepsana v nasledujici kapitole 2.2,
kde je vysvétlen jeji zakladni princip, vyhody a nevyhody a piiklady pouZiti.

2.2 TECHNOLOGIE TEPELNEHO UPINANT{

Tepelné upinani pfedstavuje jednu z fady moZnosti, jak uchytit stopku néstroje
napiiklad do pouzdra piipojeného k operacni hlavici CNC stroje, vrtacky nebo
jiného zafizeni. Tento typ upindni se v poslednich pfiblizné dvaceti letech zacal
uplatiiovat pfedevsim v odvétvi vysokorychlostniho obrdbéni, napiiklad pfi vy-
robé forem, nebo v automobilovém ¢i leteckém primyslu. [51]
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Fyzikalni podstatu jevu, kterého se vyuZivd v oboru tepelné upinaci techniky
a jehoz principy jsou zndmé jiz dlouho, 1ze vysvétlit ndsledujicim zptisobem. Po-
kud je télesu dodavano teplo, dochazi vlivem zahfivani ke zrychlenému pohybu
molekul a prodlouzeni vzdalenosti mezi rovhovaZnymi polohami. Dasledkem je
obecné zména objemu ohfivaného télesa. Dand technologie vyuziva ke spojeni
dvou material roztaZnost vlivem teploty (termoelasticky jev), ktera je rozsifena
ve velkém mnoZstvi dalsich aplikaci [7], [9], [21] nebo [65].

V piipadé aplikace principti termoelasticity na oblast tepelného upinani je ope-
race upnuti nastroje do drzdku zndzornéna na Obr. 2.11. V levé ¢asti obrazku ma
v pocate¢nim stavu stopka ndstroje vétsi primér dq neZ vnitfni pramér upinaciho
pouzdra dy. Rozdil v priméru, ktery by umoznil sesazeni, pfedstavuje hodnotu
2.4, coZ je presah stopky ndstroje oproti vnitfnimu poloméru upinace. Velikost
pfesahu ¢ je vychozi hodnotou pro urceni pienositelného momentu, na ktery je
mozné spojeni dimenzovat a dany moment je pak mozné upinatem pfenést z vie-

Mev s o

tena stroje na néstroj. Dal$imi parametry pro vypocet jsou: vnéjsi pramér upinaci

hlavice d; a délka spojeni h.
Teplo Chladici médium '
999, e

A
| | Z i
. dy =dy
do < dq ds > dy dg >do+2-0
Pocatecni stav Ohiev a vlozeni ndstroje Chlazeni a upnuti nastroje

Obr. 2.11: Kroky spojeni upinactho pouzdra a stopky ndstroje.

V daldim kroku se nejprve odpovidajici drzdk, vyrobeny z materialu s dosta-
te¢nou tepelnou roztaznosti, vhodnym zptisobem ohieje na poZzadovanou teplotu.
Jak jiz bylo uvedeno, pouzdro mé v po¢ate¢nim stavu mensi vnitini priamér, nez
je primeér stopky ndastroje. Zvysenim teploty dojde vlivem termoelastickych sil ke
zvétSeni tohoto vnitinitho priméru do takové miry, Ze je do ného mozné vlozit
studeny ndstroj, tj. musi platit nerovnost dz > d; v celé délce realizovaného spo-
jeni. Pfi ndsledném ochlazovacim procesu se snaZi pouzdro smrstit na ptvodni
velikost, coZ mé za nésledek upnuti nastroje s velkou silou. Po ochlazeni je vysled-
kem téméf homogenni jednotka néstroje a upinaciho pouzdra, jako by to byl jeden
kompaktni samostatny celek. Pro zjednoduseni tivah uvaZujeme material stopky
néstroje za nestlacitelny a bude tak po spojeni platit d; = ds.

Systém upnuti je jednoduse reverzibilni, tak jak naznacuje Obr. 2.12. Pfi poZa-
davku na rozebrani celého spojeni, coZ pro operaci demontdZe pfedstavuje po-
¢atecni stav, je potieba hlavici i s upnutym néstrojem opétovné zahfat na dosta-
te¢nou teplotu. Po zahtati celku vlivem rtznych tepelnych roztaZznosti materidla
dojde k uvolnéni a nastroj miize byt vyjmut, pokud je opét splnéna podminka
dz > dy. Vzhledem k ohfevu jak upinaci hlavice, tak tentokrat i vloZeného na-
stroje 1ze pfedpoklddat, Ze bude dochézet ke zvétSovani nejen vnitintho priméru
pouzdra, ale také priméru vrtdku. Zde je velmi vyznamnym parametrem pomér
soucinitele roztaznosti materidlu stopky a vietene. Stopky ndstroji pro tepelné
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upindni jsou proto vyrdbény z materidlt, které se vlivem teploty roztahuji méné
neZ vlastni upina¢. Pro néj je volen materidl naopak takovy, aby jeho roztaznost
vlivem teploty byla co nejvétsi, pfi zachovéani ostatnich mechanickych vlastnosti.
Z tohoto pohledu lze vhodné zvolenym pomérem koeficienttt délkové roztaznosti
pouzdra a ndstroje tuto vlastnost eliminovat a uvaZovat tak primér stopky na-
stroje za neménnou hodnotu d;. Po rozebrani spojeni a ochladnuti 1ze uvaZovat
navrat do pocéate¢niho stavu jako pied realizaci spojeni.

Teplo ggg Chladici médium a‘
x )
O] — (T

D

di =dy ds > dy dz>dy+2-0 do < dy

E—

Pocatecéni stav = upnty ndstroj Ohfev a vyjmuti néstroje Chlazeni a rozebrani spojeni

Obr. 2.12: Princip rozebrani spojeni tepelného upinace a stopkového nastroje.

2.2.1 Vlastnosti technologie tepelného upindni

Dtivodd, pro¢ se zaméfit na vyvoj tepelnych upinacti je cela fada. Obecné mezi
hlavni vyhody tepelné upinaci techniky patfi:

¢ Presnost vystfedéného chodu, kvalita vyvaZeni pouzdra s upnutym néstro-
jem a minimalni hdzivost vlivem rota¢ni nesymetrie.

¢ Vysoky upinaci moment, dynamicka tuhost pfi velkém krouticim momentu.

e PouZiti pro extrémné vysoké otacky, fadové vice nez 20000 ot - min~".

¢ Jednoduchost celého systému, nendroc¢nost na vyrobu upinacich hlavic.

* Vyroba hlavic s velice tzkym profilem pro préci v obtizné dostupnych mis-
tech.

* Vysokd opakovatelnost pfesného upnuti nastroje, hospodarnost provozu.

* Dlouhd Zivotnost upinacich hlavic (Porovndni Zivotnosti dle vlivu obvodo-

vého hézeni pro nejbéznéji pouzivané upinace je na Obr. 2.13).

Obr. 2.14 zndzornuje maximdlni axidlni silu u vybranych typt upinach typu
HSK 32 pro upinaci pramér stopky nastroje 6 mm. Velikost axidlni sily pfedstavuje
nejen jeden z parametrt pro navrh a dimenzovani upinaci, ale také udava pevnost
spojeni v daném sméru.

Na Obr. 2.15 je graf zavislosti mozného prenositelného kroutictho momentu
vzhledem k velikosti upinaciho pouzdra pro nékolik variant upinacich technologii.
Tato hodnota prestavuje hranici, kdy je upinac jesté schopen udrzet néstroj tak, aby
nedoslo k jeho uvolnéni pfedevsim pii pracovnim rezimu.

Dané technické feSeni samoziejmé obnasi i nékteré nevyhody, se kterymi je po-
tteba pocitat v pfipadé jeho pouzivani pfi urcitych provoznich podminkéch. Je-
dinou zdsadnéjsi nevyhodou tepelnych upinaci je omezené pouZiti, pokud pfi
vrtani nebo frézovani vznikd velké mnozstvi odpadniho tepla, coz se miize stat

10
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Zivotnost
Tepelny upinac
Hydraulické upinaci pouzdro
200% y pmactp
Klestina
Plosné upinaci pouzdro
100%

Il Il Il Il
5 pm 10 pm 15 pm 20 pm 25 pm
Obvodové hazeni

Obr. 2.13: Zavislost obvodového hdzeni na Zivotnost upinaciho elementu [12].
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Hydraulicky ~ TRIBOS Tepelny Klestinové
upinaé upinaé pouzdro

Typ upinace (HSK 32, ¢ 6 mm)

Obr. 2.14: Porovnani maximdlni axidlni sily pro rtizné typy upinacti [30], [59].

pfi obrdbéni velmi tvrdych materidla. Pti této operaci dochazi vlivem tfeni k vy-
znamnému ohfevu ndstroje. V dlisledku dobré tepelné vodivosti materialu je teplo
pfendseno aZ na tepelny upinac¢, kde mtiZze zptisobit pokles upinaci sily, v hrani¢-
nim piipadé aZ uvolnéni a pravdépodobné zniceni néstroje.

2.2.2  Vijrobci tepelné upinaci techniky

Mezi hlavni pfedstavitele v oboru vyvoje tepelného upindni patii spole¢nosti Bilz
[3], Haimer [15] a Giihring [14]. Uvedené spolecnosti zabyvajici se vyvojem tepelné
upinaci techniky, maji v této oblasti zavedené fady mezindrodnich patentti, nékteré
z nich jsou uvedeny v Tab. 2.1.

Mezi dalsi specializované vyrobce, ktefi se zabyvaji spiSe vyrobou nez vyvo-
jem zafizeni pro tepelné upinadni patii Pokolm, Proking, Komet, Gous Electronics,
Haimer, Techniks, Diebold a dalsi. Ukdzky profesiondlnich zafizeni od nékterych
z vySe uvedenych vyrobcti jsou na Obr. 2.16 a Obr. 2.17, technické informace vy-
branych zafizeni pro tepelné upinéni jsou dostupné v Tab. 2.2.

11
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HEl Hydraulicky upinac¢ I Klestina - normaln{
Il Tepelny upinaé¢ [ Klestina - kluzna

=N W e OOy
o O o o 9o o O
o o o o o o O

Prenositelny kroutici moment [N-m)]

o

6 10 12 16 20 25 32
Upinaci prumér ¢ [mm]

Obr. 2.15: Zavislost pfenositelného kroutictho momentu podle vnitinitho prméru pouz-
dra pro rtzné typy upinaci [59].

Obr. 2.16: Profesiondlni zafizeni pro tepelné upindni. Vlevo zafizeni vyrobce Giihring
zastoupeny modelem GISS 3000 [14], uprostfed Bilz ThermoGrip® Machine:
ISG2200WK [3] a napravo Diebold ISG 2202 Inductive Shrink Unit [8].

2.3 MOZNOSTI OHREVU

Vzhledem k vlastnimu pouZiti tepelnych upinacti je potfeba volit typ jeho ohfevu
s ohledem na dalsi technologické procesy. Jak je uvedeno v zacdtku této kapi-
toly, upinaci pouzdro obecné zajist'uje spojeni ndstroje a vlastniho zafizeni, at’ uz
pfimo nebo pfes dalsi spojovaci prvky. Vyuziti typu ohfevu, ktery by ptsobil na
celé zafizeni, je proto nevhodné vzhledem k fyzikdlnim, technologickym a eko-
nomickym hlediskiim. Dal$im aspektem pro vybér je umoznit regulaci a fizeni
ohfevu. Z vyse uvedenych dtivodt se v sou¢asné dobé pro primyslové aplikace
tepelného upindni vyuzivd indukéni ohiev, ktery predstavuje velmi efektivni a
moderni princip s fadou vyhodnych vlastnosti.

12
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Tab. 2.1: Patenty v oblasti tepelného upindni.

Oznaceni patentu | Nézev Vlastnik ‘ odkaz ‘

US 7062847 B2 Shrinking arrangement for a | Haimer GmbH [17]
tool holder

DE 10218292 A1 Thermal clamping device | Haimer GmbH [16]

for rotary tool, connectable
to compressed air supply
for urging tool against stop
following thermal expansion
of tool holder

US 20120074655 A1 | Adjusting device for shrink- | Giihring [2]
fit chuck tool holder
US 7491023 B2 Tool retraction receiving ele- | Hermann Oesterle | [46]

ment and adapter for positio-
ning the same

US 6755228 B2 Method and apparatus for | Kelch GmbH & Co. | [28]
the thermal clamping and re-
leasing of tools

il
[
=]
(]

< <3

Obr. 2.17: Profesiondlni zafizeni pro tepelné upinani. Zleva zatizeni od vyrobcti Proking
(T3K-I a T3K-II) [48], Haimer (Power Clamp Premium Plus) [15] a Techniks
(ShrinkSTATION 00320) [58]).

Realizace indukéniho ohfevu je obecné podminéna existenci ¢asové promeén-
ného elektromagnetického pole, které pronika do télesa, jez ma byt ohfivano a
vytvéafi zde lokdlni vnitfni zdroje tepla. Principidlné jsou moZné dva pfistupy
k moznostem aplikace indukéniho ohfevu. [51]

2.3.1 Indukcéni ohtev v nestaciondrnim magnetickém poli

Tento zptisob ohfevu lze nalézt téméf vyhradné ve vSech dnesnich zafizenich te-
pelné upinaci techniky. Vzhledem ke svym vyhodnym vlastnostem je pouZivan
v poslednich pfiblizné padesati letech v fadé dalSich aplikaci, pfedevsim diky
rozvoji elektroniky napéjecich zdrojt. Princip zakladniho uspofadani indukéniho
ohfevu v nestacionarnim magnetickém poli je naznac¢en na Obr. 2.18. K ohfevu je

13
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Tab. 2.2: Technicka data vybranych zafizeni pro tepelné upinani.

Giihring GISS 3000 | Proking T3K-I Haimer Premium
Vstupni napéti 3 x400V 1x230V 3 x400V
Vystupni vykon 10 kW 6 kW 33 kW
Vystupni proud 32 A 20—25 A 63 A
Vystupni kmitocet | neuvedeno 30 — 50 kHz neuvedeno
Hmotnost 65 kg 21,5 kg 550 kg
Rozmeéry zafizeni 0,75x0,6x0,8m | 0,31 x0,37 x0,68m | 1,6 x0,85x2,3m
Upinaci praméry | 3 —32 mm 6 — 32 mm 3 — 50 mm
Chladici médium | voda vzduch voda
Obsluha automatickd manudlni automatickd

pouZzit induktor umistény okolo télesa, které mé byt ohfivdno. Induktor je proté-
kany harmonickym elektrickym proudem i) a v jeho okoli dojde ke generovani
¢asové proménného magnetické pole.

Interakci materidlu ohfivaného télesa s timto polem dojde podle Faradayova in-
dukéniho zédkona ke vzniku transformaéniho indukovaného napéti, které vede vli-
vem vysoké elektrické vodivosti télesa ke vzniku indukovanych vifivych proudi.
Dftisledkem je pak lokdlni ohfev materidlu vlivem Jouleovych ztrat v povrchové
vrstvé télesa, kterd je vymezena hloubkou vniku vnéjstho magnetického pole. Vzni-

NPl

kajici teplo se pak 8ifi vedenim do celého materidlu.

Induktor Ohftivané téleso

i)

Pes-

&
e

Obr. 2.18: Princip indukéniho ohfevu v nestaciondrnim magnetickém poli.

o

Vyznamnou vyhodou, diky které je tato metoda pouZivané v oboru tepelného
upindni, je skute¢nost, Ze pouzdro je ohfivdno pouze lokdlné v misté, kam bude
umisténa stopka ndstroje. Principidlni schéma uplatnéni ohfevu tepelnych upinact
je na Obr. 2.19. Induktor je pohyblivym mechanismem nasazen na celisti upinace
v misté, kde md dojit k nejvétsimu ohfevu a tim i k roztazeni materidlu pro vlozeni
stopkového ndstroje. Cilené sméfovani energie ohfevu spole¢né s moznosti regu-
lace vykonu napdjectho zdroje vede k minimalizaci potfebné prendsené energie a
umoziiuje ndsledné rychlé ochlazeni. To vede i na rychlejsi vyménu néstrojt, coz
je jeden ze sledovanych aspektti upinactho procesu.

V priibéhu doktorského studia byl dany problém indukéniho ohfevu v nestaci-
ondrnim magnetickém poli numericky feSen a vysledky byly prezentovdny v [34],

14
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Induktor
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Obr. 2.19: Aplikace indukéniho ohfevu pro tepelné upinani.

[37] a [39]. Danou problematikou se zabyva i fada zahrani¢nich autort, napft. [1],
[54], [61] nebo [64].

2.3.2  Rotacni indukcni ohtev ve staciondrnim magnetickém poli

Rota¢ni indukéni ohfev pfedstavuje alternativni technologii pro ohfev, kterou se
zabyvda pouze nékolik pracovist’ na svété a jednd se o novou, rozvijejici se a per-
spektivni technologii ohievu. Casové proménné magnetické pole je nahrazeno sta-
cionarnim polem (zdrojem jsou napf. civky protékané stejnosmérnym proudem I
nebo permanentni magnety) a indukované napéti a nasledné vifivé proudy v upi-
nacim pouzdru jsou generovdny jeho pohybem, jak je naznac¢eno na Obr. 2.20.
V dané technologii se vyuZzivd pohybové slozky indukovaného napéti, kterd vznika
mechanickym pohybem zdroje pole nebo télesa ve staciondrnim magnetickém poli.
V piipadé rota¢niho pohybu, ktery je v daném piipadé vyhodny také s ohledem na
béZné pracovni vyuZiti tepelnych upinacd, principidlné postac¢uje vhodné rozmis-
téni zdroj magnetického pole v okoli rotujici upinaci hlavice. S danou technologii
jsou na pracovisti katedry teoretické elektrotechniky jiz zna¢né zkuSenosti nebot’
byla aplikovdna na ohfevu hlinikovych ingott pfi vyuZiti permanentnich magnett
[10], [24] a [41].

Myslenka vyuZiti rota¢niho indukéniho ohfevu pro tepelné upindni je nazna-
¢ena na Obr. 2.21, kdy se vyuZije rotace upinaciho pouzdra ve staciondrnim mag-
netickém obvodu. Vzhledem ke skute¢nosti, Ze upina¢ byva béZzné pfipevnén na
vysokootdckovych strojich, tak lze tlohu bagatelizovat pouze na problém vhod-
ného rozmisténi zdrojii magnetického pole (v daném pfipadé uvazujeme pouziti
permanentnich magnett), uzavienych pfipadné do magnetického obvodu. Druhé
mozné uspotfddani tlohy predstavuje pevné uchyceni néstrojové hlavice a perma-
nentni magnety okolo ni rotuyji.



2.3 MOZNOSTI OHREVU

Ohiivané téleso

Permanentni
magnet

Obr. 2.21: Aplikace rota¢niho indukéniho ohfevu pomoci permanentnich magnetti pro te-
pelné upinani.

Dany typ ohfevu pfedstavuje Gplné novy smér zdjmu v technologii tepelného
upindni. MoZnosti, analyzy a pfinos o vyuziti dané technologie na tepelné upi-
nace byly zvefejnény v fadé autorovych publikaci, naptiklad [33], [36], [35], [40]
a predevsim pak v publikaci [38] a habilita¢ni préci kolegy, se kterym v dané
problematice spolupracuji, a ktery je i mym Skolitelem specialistou [32].
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MATEMATICKY MODEL

Vzhledem ke skute¢nosti, Ze se v pfipadé metod ohfevu upinacich pouzder jedna
o aplikaci indukéniho ohtevu, tak jak je uvedeno v kapitole 2.3, je takto potieba
koncipovat i matematicky model problému. Z fyzikalniho pohledu se jedna o sdru-
Zenou ulohu tif poli: magnetického pole, teplotniho pole a pole termoelastickych
deformaci. Soucasné se jednd o nelinedrni a nestacionarni problém, nebot’ materi-
alové parametry v danych fyzikélnich polich jsou pfedevsim teplotné zavislé. Tato
nelinedrni teplotni z4vislost predstavuje zdsadni vliv pfi poc¢itacovém modelovani

MY s

pfi pozadavku na co nejvyssi presnost dosazenych vysledkd.

Jext7 w, Hc

\777777777777777777‘ \7 77777777777777777 |
Materidlové parametry | I Okrajové podminky poli :
| - — - - - - - - —
|
n=J(B.T) | Model
= f(T
7= (1) | magnetického
T | pole
|
‘ |
|
! ;=
|
|
|
|

|
|
|
|
|
|
l
: B:f(’l‘ﬂf) w]_f(nt)
l
|
| A=SD) ! Model
w p=[f(T) ‘ )
| ¢, — F(T) ! teplotntho ¢——
! P ! pole
‘ |
1 |
: T T= f(’f‘, t)
‘ |
| v | v
! ar = f(T) | Model pole
! v = konst. | y
| B = f(T) | termoelastickych <¢——
| — | deformaci
! |
o _____ | J7
u=f(r,t)

Obr. 3.1: Pfehled fesenych fyzikalnich polf jako sdruzeného problému.

Spojity matematicky model tvoii tfi parcidlni diferencidlni rovnice, jejichZ fe-
Senim je rozloZeni uvedenych poli. Na Obr. 3.1 je zndzornéna zévislost feSenych
fyzikalnich poli a jejich poZadované vstupy a vystupy. Parcidlni diferencialni rov-
nice dil¢ich poli jsou odvozeny a také bliZze rozebrany v nasledujicich podkapito-
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3.1 MAGNETICKE POLE

lach. Z dtvodu obtiZnosti feSeni sdruzené tulohy jsou v matematickém modelu
zavedeny tyto zjednodusujici pfedpoklady:

* S ohledem na dosahované hodnoty roztaznosti v tepelném upinéni je zane-
dban vliv vektoru posunuti # na geometrii problému.

* Regeni magneto-termo-elastickych procesti se uvazuje v linedrni oblasti Ho-
okova zdkona, tj. linedrni zavislost Youngova modulu pruZnosti E na mecha-
nickém napéti .

* Neni uvaZovdna zavislost Poissonova ¢isla v na teploté T.

3.1 MAGNETICKE POLE

Odvozeni parcidlni diferencidlni rovnice popisujici matematicky model magnetic-
kého pole vychazi z Maxwellovych rovnic v diferencidlnim tvaru, které jsou uva-
Zovany v nasledujicim zapisu

oD
rm(H—JL):I+5;, (3.1)
oB
rot E = T (3.2)
divB =0, (3-3)
div D = py, (3-4)

kde v prvni rovnici H je intenzita magnetického pole, ¢len H. pfedstavuje koer-
citivni silu, kterd je do problému vnesena pfitomnosti permanentnich magnetf,
J prestavuje proudovou hustotu, D je vektor elektrické indukce a t predstavuje
¢as. V druhé rovnici je E intenzita elektrického pole a B zastupuje magnetickou
indukci. Nakonec v posledni rovnici symbol py pfedstavuje objemovou hustotu
néboje.

Pro odvozeni rovnice magnetického pole jsou jesté potfebné materidlové vztahy

B =uH, (3-5)

S
I

¢E, (3.6)

J= 7(E+Ev) ’ (3-7)
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3.1 MAGNETICKE POLE

ve kterych p oznacuje permeabilitu, € permitivitu,  elektrickou vodivost a nako-

nec E, je intenzita vtisténého elektrického pole.

Ve vychozi rovnici (3.1) Ize vzhledem k frekvenénimu rozsahu zanedbat ¢len %

reprezentujici posuvné proudy. Upravou rovnice s vyuZitim materidlovych vztaht
(3-5) a (3.7) dostaneme

1
rot <]4 B — HC) =7(E+E,). (3.8)
V dal$im kroku je vyuZita definice magnetického vektorového potencidlu A vcetné
Coulombovy normovaci podminky ve tvaru
B =rot A, divA =0 (3.9)

a také vztah pro vtisténou silu E, jeZ je vyvoldna pouze rychlosti v pohybujicich
se ¢asti v magnetickém poli B
E, =v X B. (3.10)

Dosazenim vztahti (3.9) a (3.10) do rovnice (3.8) dostaneme
1
rot (HrotA—HC>:'y(E+v xB)=9(E+7v XrotA). (3.11)

Dalsi postup spocivd v dosazeni magnetického vektorového potencialu (3.9) do
Maxwellovy rovnice (3.2)

Jrot A = —rot a—A (3.12)
o ot 3

a nasledném odstranéni operatoru rotace. Matematické feSeni je ve tvaru

rot E = —

0A
E— -5 —grad g~ (1), (313)

kde ¢ je skaldrni funkce polohy a f(t) je obecnd funkce ¢asu. Dosazenim vztahu
(3.13) za intenzitu elektrického pole E do rovnice (3.11) a Gpravou pravé strany
ziskdme vyraz

rot <;rotA —HC> = - aa—?—'ygradqo—’yf(t)—i—’)f(v xrotA), (3.14)

Cleny na pravé strané rovnice (3.14) predstavuji obecn& zdroje magnetického pole,
jejichZ fyzikalni vysvétleni je v Tab 3.1.

Parcialni diferencidlni rovnice popisujici rozloZeni magnetického vektorového
potencidlu A v ustdleném stavu md po formdlnich tpravach a zanedbani ¢lenu
—vf(t) findlni tvar

1 JA
rot <yrot A — Hc> + <8t —v xrotA > = Jext- (3.15)

Vzhledem k pouzivanym materidlim v oboru tepelné upinaci techniky jsou
uvazovany piislusné fyzikalni parametry materidlt zapojenych do systému (mag-
netickd permeabilita a elektricka vodivost) jako nelinedrni funkce teploty T. Sou-
¢asné je magnetickd permeabilita uvaZovéna také jako nelinearné proménna podle
velikosti magnetické indukce B.
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3.1 MAGNETICKE POLE

Tab. 3.1: Zdroje magnetického pole.

Clen rovnice | pfi¢ina vzniku

—’y% vifivé proudy transformacniho charakteru vy-
volané ¢asovymi zménami magnetického pole

—ygrad ¢ vnéjsi proudové hustota, dale oznacovana [,
ktera mtzZe byt také casové proménnd, pokud
bude potencidlovy spad ¢asové proménny

—vf(t) obecnd casové proménna funkce neelektric-
kého ptivodu

v (v xrot A) | vifivé proudy indukované pohybem v magne-
tickém poli

Resenim magnetického pole je rozloZzeni magnetického vektorového potencidlu
A, ze kterého je mozné odvodit dalsi veli¢iny. Vystupem magnetického pole a
naslednym vstupem pro feSeni teplotniho pole jsou podle Obr. 3.1 Jouleovy ztraty
wy v feSené oblasti jako funkce polohy.

Material tepelnych upinacti je obecné feromagneticky, proto jsou dal$im zdrojem
tepla hysterezni ztraty, které mohou byt vyjadfeny Steinmetzovou rovnici [50]

wyy = Cmn foe, BP (3.16)

kde fim je frekvence remagnetizace, B je maximdlni hodnota magnetické indukce a
koeficienty Cp, & a B jsou stanoveny empiricky. Hysterezni ztraty jsou vSak v mag-
neticky mékkych materidlech malé a mohou byt vzhledem k velikosti Jouleovych
ztrat wy v tomto problému zanedbatelné.

3.1.1  Okrajové podminky magnetického pole

Pro feSeni parcidlni diferencidlni rovnice 3.15 popisujici rozlozeni magnetického
pole v dané oblasti Q) je tfeba znat okrajové podminky na hranicich. Utelem je
specifikovat chovani vysledné funkce, pfipadné derivace této funkce, v danych
bodech lezicich na okraji feSené oblasti a ziskat tak jednoznacné feSeni. Pfi po-
pisu magnetického pole se jedné o Dirichletovu, Neumannovu nebo Newtonovu
(smiSenou) okrajovou podminku:

¢ Dirichletova okrajova podminka
Predepisuje na hranici I hodnotu magnetického vektorového potencialu

A‘r = fDir(x;]/zZ)-

¢ Neumannova okrajovd podminka
Na okraji feSené oblasti definuje hodnotu normalové derivace magnetického
vektorového potencidlu

JA
%‘F - fNeu(x/y/Z)-
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3.2 TEPLOTNT POLE

* Newtonova okrajova podminka
Oznacuje se také jako smiSend podminka a kombinuje obé pfedchozi uve-
dené. Na hranici I' specifikuje kombinaci hodnoty funkce A a jeji normalové
0 A

derivace Sn

0A
<an +A > It = fNew (X, Y, 2).

3.2 TEPLOTN{ POLE

Schopnost pfenosu tepla 1ze rozlisit tepelnou vodivosti A, kterd je definovéna jako
mnozstvi tepla Qr, které 1ze pfenést za jednotku ¢asu At pfes sténu jednotkové
tloust’ky Al ve sméru normdly vyvolané jednotkovym teplotnim gradientem AT.

Velicinou, kterd charakterizuje teplotni pole je hustota tepelného toku g, ktery
ur¢uje mnoZstvi tepla, které projde jednotkovou plochou za jednotku ¢asu. Hus-
totu tepelného toku lze pomoci Fourierova zdkona vyjadfit jako

gq=—-A-grad T, (3.17)

kde A je tepelna vodivost a T teplota.

Odvozeni parcialni diferencidlni rovnice popisujici teplotni pole vychéazi z ener-
getické bilance systému, kterou lze s pomoci prvniho zakonu termodynamiky vy-
jadrit vztahem
dUn
S dt

kde symbolem P, a Pout je oznacen vstupujici a vystupujici tepelny tok, Py vy-
jadfuje vykon generovany v objemu vn&j$im zdrojem (napiiklad Jouleovy ztréty)
a clen % predstavuje zménu vnitini energie systému.

Rozdil tepelného toku Pi, a Poyt 1ze ziskat integraci celkového toku pres povrch
elementarni krychle a naslednym pouzitim Gaussovy véty. Vztah je pak mozné

souhrnné zapsat ve tvaru

Pin — Pout = ‘I’Pg/ (318)

Pin — Pout = f gds = / div gdV = —/ div A grad TdV . (3.19)
S 14 14
Zmeéna vnitfni energie systému akumulované v objemu dV je dana vztahem
duint _/ c ﬂ
at PP

kde p je hustota materidlu a c, je mérna tepelna kapacita pfi konstantnim tlaku.
Uplnou ¢asovou derivaci 1ze dale rozepsat

dr ot
dt ot

dv, (3.20)

+v-grad T, (3.21)

kde ¢len 9L ptedstavuje rychlost akumulace vnitfni energie a &len v - grad T rych-
lost konvektivniho toku vlivem pohybu média. Clen ptedstavujici vykon genero-
vany vnéj$im zdrojem lze zapsat ve tvaru

o /V Qdv, (3:22)
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3.2 TEPLOTNT POLE 22

kde velicina Q predstavuje mérny vykon dodany vnéjsim zdrojem. Dosazenim
vztaht (3.19), (3.20) a (3.22) do tepelné bilance (3.18) ziskdme ndsledujici rovnici

. oT
—/dex\grad TdV —/Vpcp- <at+v - grad T) dv +/VQdV. (3.23)

Eliminaci elementarniho objemu dV ziskame nestacionarni Fourierovu—Kirchhoffovu
parcidlni diferencidlni rovnici vedeni tepla ve tvaru [19]

oT
div A grad T + pcp - <8t + v -grad T> =—Q. (3.24)

V ptipadé obou variant indukéniho ohfevu jsou zdrojem tepla p Jouleovy ztraty
wy v ohfivaném materidlu, které byly ziskdny feSenim magnetického pole. Para-
metry vSech materidlt zahrnutych v systému jsou opét nelinedrni funkce zavislé
na teploté T a feSenim teplotniho pole je funkce teploty v zavislosti na poloze.

3.2.1  Okrajové podminky teplotniho pole

Pro ziskédni jednoznaéného feSeni rovnice teplotniho pole (3.24) v dané oblasti ()
musi byt specifikovany okrajové podminky na hranici. V p¥ipadé teplotniho pole
se jednd opét o Dirichletovu a Neumannovu podminku a déle pak podminky,
které respektuji konvekci a radiaci:

¢ Dirichletova okrajova podminka
Na hranici I' je pfedepsana hodnotu teploty T

T‘F - fDir(x/y/Z/ t)

¢ Neumannova okrajovd podminka
Na okraji feSené oblasti definuje hodnotu normalové derivace teploty

oT
%’F - fNeu(x/y/Z/ t)

¢ Okrajova podminka konvekce
Podminka popisuje Sifeni tepla v diisledku pfirozené nebo nucené konvekce,
coZ je prenos tepelné energie mezi pevnymi télesy a plynnym nebo kapal-
nym prostfedim. Podminkou pro pfirozenou konvekci je umisténi pevného
télesa do tekutiny za existujictho rozdilu mezi jeho povrchu a okolnim pro-
stfedim, zatimco vnucena konvekce je vyvoldna nucenym pohybem tekutiny
v okoli pevného télesa.

!

Geonv. — & (T - Text) s

kde ¢..,,, hustota tepelného toku, a je koeficient pfestupu tepla (zavisi na
hustoté, rychlosti a teploté proudici tekutiny), T termodynamicka teplota
a Text teplota okoli.



3.3 POLE TERMOELASTICKYCH DEFORMACT

¢ Okrajova podminka radiace
Podminka radiace slouZi pro definici pfenosu tepelné energie, kterou emi-
tuje kazdé téleso s nenulovou teplotou, do okolniho prostoru elektromag-
netickymi vlnami. Hustotu tepelného toku emitovaného radiaci 1ze vyjadfit
vztahem

q,rad. = €0 (T4 - Téxt) ’

kde € € (0, 1) je emisivita povrchu, o = 5,6704 x 103 W - m~2 - K~* je Stefanova-

Boltzmannova konstanta a Tey: je opét okolni teplota.

3.3 POLE TERMOELASTICKYCH DEFORMACT

Podrobnosti tykajici se odvozeni pole termoelastickych deformaci 1ze nalézt v fadé
publikaci zabyvajici se matematickym popisem strukturdlni analyzy, napt. [6], [18],
[27], [45] nebo [62].

Pro matematicky model je vyuzita Lamého rovnice, kterd popisuje pole termo-
elastickych posuviil. Mezi vychozi vztahy pro odvozeni pfislusné parcidlni diferen-
cidlni rovnice patii zobecnény Hooklv zdkon, vztahy mezi te¢nymi napétimi a
deformacemi, vztahy mezi posuvy a deformacemi a rovnovaha sil v jednotkovém
objemu. V literatufe je dand rovnice uvadéna v nésledujici podobé [4], [7]

(p+y)-grad (divu )+¢-Au — B¢ +2¢)-ar-grad T+ f=0.  (3.25)
kde ¢ a i predstavuji koeficienty, které jsou dany vztahy

v-E E

= arva-20"Y " 20+
Symbol E zde oznacuje Youngtiv modul pruznosti a v je Poissonovo ¢islo. Symbol
u znaci vektor posunuti, at je koeficient teplotni roztaznosti a f je vektor vnitinich
sil. Ten zahrnuje také gravita¢ni a Lorentzovy sily, které vSak ve srovnani se silami
termoelastického ptivodu jsou velmi malé a mohou byt zanedbany.

Pro feSeni pole termoelastickych deformaci pomoci rovnice (3.25) je potfeba mo-
del rozsitit o okrajové podminky specifikujici volné nebo pevné hranice. Reenim
rovnice je rozloZeni posuvili v feSené oblasti, diky kterym je mozné urcit, zda je
mozné spojit stopku ndstroje s upinatem nebot’ podle Obr. 2.11 musi byt odpovi-
dajici sloZzka vektoru posunuti u ve vSech bodech uvazovaného spojeni vyssi nez
pozadovand hodnota pfesahu é.

(3-26)

3.3.1  Okrajové podminky pole termoelastickych deformact

Pro feSeni pole termoelastickych deformaci popsané rovnici (3.25) v oblasti () jsou
opét jako u predchozich fyzikdlnich poli pfedepsdny okrajové podminky. V pii-
padé teplotniho pole se jednd opét o Dirichletovu a Neumannovu podminku:

¢ Dirichletova okrajova podminka
Na hranici I je pfedepsand hodnotu pro slozky vektoru posunuti # v daném
sméru

ulr = foir(x,y,2).
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3.4 MECHANICKE PARAMETRY

¢ Neumannova okrajovd podminka
Na okraji feSené oblasti definuje hodnotu normalové derivace vektoru posu-
nuti u

Jdu
a’r - fNeu(x/]//Z)-

3.4 MECHANICKE PARAMETRY

V piipadé lisovani materidli vlivem tepelné roztaznosti je potfeba nasledné urcit,
zda je spoj odpovidajicich mechanickych parametrt.

Zakladni mechanické parametry spojeni tepelného upinace a stopkového na-
stroje vychdzi z geometrie naznac¢ené na Obr. 3.2. Hodnota tlaku p ptisobiciho na

h
— do
VYVYVY

[ by
____///ﬁiﬂiﬂJ'

Obr. 3.2: Ureni pfenositelném momentu spojend.

celé spojeni je ddna vztahem

SE d%— 2

kde E je Youngtv modul pruznosti, § je rozdil poloméru ndstroje a vnitiniho
poloméru tepelného upinace (viz. Obr. 2.11). Hodnota d, se uvaZuje v nejuzsim
misté, pokud je tepelny upinac¢ kénického tvaru.

Velikost tlaku musi navic splfiovat podminku
d3 SE _ o,

: =—- <2 .28

kde o, je dovolené mechanické napéti pouzitého materialu.
Vysledny kroutici moment Mr, ktery je moZzné pfenést spojenim s vyuZitim
termoelastickych sil lze urcit z vyrazu

2

d d
Mr=p-S-Z - fi=p-m-5 h f. (3.29)

kde f; oznacuje soucinitel smykového tfeni mezi tepelnym upinaéem a stopkou
nastroje a h délku spojeni. Po dosazeni rovnice (3.27) ziskdme vztah pro vypocet
maximalniho pfenositelného kroutictho momentu nalisovanym spojem

d3 — d?
4-d3

Mr=96-E- 'ﬂ'dl'h'ff. (330)
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METODA RESENI PROBLEMU

Pti vybéru metody feSeni je potfeba respektovat vhodnost dané numerické metody
na daném problému s ohledem na konvergenci feSeni, pfesnost a rychlost vypo-
¢th. V daném piipadé feSeni magneto-termo-elastického problému, kdy jednotlivé
fyzikalni pole jsou popsany parcidlnimi diferencidlnimi rovnicemi druhého fadu,
je v soucasné dobé nejvyhodnéjsi zvolit varia¢ni metody, vzhledem k moZnostem
sestaveni numerického modelu a jeho pozdéjsiho feseni. Reseni daného sdruze-
ného problému bylo proto realizovdno metodou kone¢nych prvkt. Pfednosti dané
metody je pfedevsim snadnd pocitacovd implementace a moZnost feSeni velkého
mnoZstvi problémt z rliznych oblasti. Algoritmy dané metody jsou implemento-
vany v software Agrosz2D [25], [26] v podobé metody koneénych prvkh vyssiho
fadu presnosti (hp-FEM). V dalsich kapitoldch budou blize popsany klicové prvky
daného simula¢niho ndstroje, ktery se fadu let vyviji na pracovisti Katedry teore-
tické elektrotechniky v Plzni.

4.1 METODA KONECNYCH PRVKU

Zakladem aplikace Agrosz2D je metoda kone¢nych prvkii neboli FEM (Finite Ele-
ment Method). Historie této metody spadd do prvni poloviny 20. stoleti, kdy byly
zéklady FEM popsany v préci Richarda Couranta (1943). AZ v roce 1953 byly rov-
nice popsdny v maticovém tvaru, coZ umozZnilo feSeni na pocitacich a v té dobé
se FEM vyuZivala v leteckém préimyslu, na problémech strukturdlni analyzy. K je-
jimu SirSimu vyuZiti v dal$ich oborech v8ak doslo az s ndstupem modernéjsi vypo-
¢etni techniky v pribéhu 60. a 0. let, na problémy tykajici se elektromagnetismu
byla pouzita aZ v roce 1968. V soufasné dobé se v8ak pomoci metody kone¢nych
prvki v rtznych variantach (v ptipadé AgroszD jde o hp-FEM) vyhodné fesi pro-
blémy z velkého mnoZstvi fyzikédlnich obort a védeckych disciplin. Divodem je
predevsim vSestrannost metody, celkova vykonnost a schopnost jednoduché adap-
tace kédu pro feSeni pfikladdi v jiném oboru.

4.1.1  Kroky teseni pomoci FEM

Principem dané metody je rozdéleni spojité defini¢ni oblasti problému na kone¢ny
pocet podoblasti. Analyza urcitého fyzikalnitho problému prostfednictvim metody
kone¢nych prvkh zahrnuje nasledujici kroky:
* Preprocessing
Nejprve je potfeba definovat tilohu s ohledem na jeji geometrii (obecné 1ze
rozlisit na feSeni 2D nebo 3D problému), materialt prostfedi a parcidlni di-
ferencidlni rovnice véetné okrajovych podminek.

e Reseni problému
Diskretizace oblasti na kone¢ny pocet prvki, které mohou byt ve tvaru nej-
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Castéji trojihelnikt (2D) nebo tetrahedronti (3D), aproximace hledané funkce
na jednotlivych prvcich, extremalizace funkciondlu, sestaveni soustavy alge-
braickych rovnic pro nezndmé uzlové hodnoty a vyfeSeni této soustavy.

¢ Postprocessing
Vyhodnoceni ziskanych vysledkt, vypocet integralnich veli¢in, vizualizace
dat a dalsi zpracovani vysledkti napiiklad optimaliza¢nimi metodami.

Vlastni princip feSeni pomoci metody kone¢nych prvki a moZnosti jeji implemen-
tace 1ze nalézt v fadé publikaci, napft. [44], [52], [56], [60], [66] nebo [68].

Na tomto misté je potfeba podotknout, Ze pocet feSenych algebraickych rov-
nic, oznac¢ovany jako pocet stupniti volnosti, odpovidd poctu uzlh diskretizaéni
sité a také zavisi na vybéru aproximacnich funkci, nejcastéji polynomu daného
fadu. Zvysovanim hustoty diskretizace oblasti a volbou vyssiho fadu polynomu
na jedné strané dochazi ke snizovdni numerické chyby vypoctu, na strané druhé
jsou zvysovany vypocetni naroky na hardware. Vypocet poZaduje vice paméti a
mtiZe trvat delsi ¢as. Tento problém se stdvd vyznamnéjsi pii feSeni sdruZeného
problému vice fyzikalnich poli pfi respektovani nelinedrnich materidlovych para-
metr. V dalsi kapitole jsou proto popsdny vhodné metody jak dany problém
resit.

4.2 POKROCILE ALGORITMY METODY KONECNYCH PRVKU

V nasledujicich bodech budou uvedeny a vysvétleny principy pokrocilych algo-
ritm@ roz$ifujici metodu kone¢nych prvki, které maji za tcel pfedevsim zvysit
pfesnost dosahovanych vysledktt a sniZit vypocetni ndroky. VSechny tyto tech-
niky jsou vyvijené na pracovisti katedry teoretické elektrotechniky, jsou proto
implementované v aplikaci Agros2D a nékteré z nich budou vyuZity pro feSeni
ilustrativniho pfikladu rota¢niho indukéniho ohfevu. Jmenovité se jedna o tyto
algoritmy:

¢ Kone¢né prvky vyssich fada pFesnosti
Pojem vyssiho fadu pfesnosti souvisi se stupném polynomialni funkce, kterd
je pouZita pro aproximaci feSeni na prvku diskretiza¢ni sité. Pokud je pouZit
polynom nizkého stupné (napf. druhého), tak toto mtZe byt nedostatecné
pro feSeni numerickych tdloh v oblastech, kdy dochazi k velkym zménam
feSeni. Aby byla zajisténa dostate¢nd pfesnost vysledkt, je potieba zvolit
aproximacni polynom vys$siho fddu. Dochéazi vSak ke zvySeni stuprnit vol-
nosti tlohy, ackoliv v piipadé navysovani fadu polynomu jsou ndroky nizsi
nez u navysovani poctu diskretiza¢nich elementti. Vyuziti vyssich fadt ma

vSak smysl i v pfipadé, ze vysledné feSeni je hladké. Blizsi informace lze
nalézt v relevantnich publikacich, napt. [66] nebo [68].

* hp-adaptivita
Adaptivnim procesem se rozumi ¢innost, kdy béhem numerického vypoctu
dochazi k automatickym lokdlnim zméndm hustoty diskretizaéni sité nebo
fada aproximacnich polynomti tak, aby byla dosaZena vysledna chyba feSeni
niz$i neZ je pozadovand tolerance. V piipadé zvySovani poctu elementdi pfi
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zachovani stupné polynomu hovofime o tzv. h-adaptivité, pokud dochézi
na stavajicich neménnych prvcich ke zvySovani fadu aproximaéni funkce,
jedna se pak o adaptivitu typu p. Vyhodny algoritmus pfedstavuje kombi-
nace obou typd zminénych metod oznacovand jako hp-adaptivita. Behem
tohoto procesu dochazi soucasné ke zjemriovani sité a zvySovani fddu apro-
ximaéni funkce. Princip, které prvky zapojit do adaptivniho procesu souvisi
s aktudlni chybovosti feSeni v dané oblasti. Nelze vSak jednozna¢né urdit
velikost dané chyby, nebot’ presné feSeni je neznamé. V ptipadé aplikace
Agros2D je pouzito referen¢ni feSeni na jemnéjsi siti a porovndnim vycho-
ziho feSeni na hrubé siti 1ze urcit elementy, na kterych aplikovat algoritmus
hp-adaptivity. Podrobnosti 1ze nalézt v [67]

Visici uzly

Pouziti adaptivniho procesu nebo zjemnéni urcité oblasti na vyssi miru (ty-
pickym piikladem je u indukéniho ohfevu zjemnéni oblasti pod povrchem
ohfivaného materidlu) mtiZe pfestavovat problémy pro generovanou diskre-
tizacni sit. Pokud by byly vyuzity algoritmy klasické metody koneénych
prvki tak, Ze by bylo realizovano pfimé spojeni dvou uzli, tak to povede na
zvySovani poctu stupiili volnosti soustavy, nebot’ budou vznikat dalsi prvky
mimo poZadovanou oblast zjemnéni. Technologie visicich uzl vSak umoz-
nuje toto porusit a mohou tak na hrané elementu mezi dvéma uzly vznikat
uplné nové uzly, které neni potfeba spojovat s dalsimi prvky mimo zjemneé-
nou oblast. Publikace tykajici se visicich uzld je napt. [69]

Multimesh

Pfi feSeni sdruZenych tloh obsahujici vice fyzikdlnich poli je uz z prin-
cipu nevhodné pouziti jednotné diskretizacni sité, uz jen z pohledu, Ze defi-
ni¢ni oblast feSeni jednoho pole nemusi byt identickd s oblastni dalsiho pole.
I v piipadé, Ze by byly oblasti, na kterych se pozaduje feSeni pole stejné,
tak mohou byt jiné naroky na hustotu diskretiza¢ni sité. Pfikladem je opét
indukéni ohfev, kdy u magnetického pole je poZzadavek na jemnou sit’ v po-
vrchové vrstvé vsazky v mistech, kde vlivem hloubky vniku vznikaji vifivé
proudy a tim i Jouleovy ztraty. Naopak u teplotniho pole a pfipadné i u pole
termoelastickych deformaci mtiZze byt sit’ jednodussi a tim snizit vypocetni
néroky.

Nelinedrni feSice

Existuje vice metod feSeni nelinedrnich problémi, v dalsim textu se zameé-
fim na Newtonovu metodu, pouZitou i pro feSeni ilustrativniho piikladu.
Regeni nelinedrnich tloh ptedstavuje obecné velké vypocetni naroky a tento
problém se opét ndsobi pii feSeni sdruZenych tloh vice poli. Problém je pte-
devsim ve velké ¢asové ndrocnosti feSeni, pokud se ve sdruzené tiloze navic
fesi Casovy vyvoj feSeni, typicky u indukéniho ohfevu se jedna o prechodny
d¢j teplotniho pole. V kazdém casovém kroku je tak potfeba iterativné fesit
kroky nelinedrniho feSeni vcetné urcovéni Jakobidnu soustavy. Vyhodnym
postupem je tento Jakobidn v kazdém iteraénim kroku znovu nepiepocita-
vat, pokud nelinearita nepfesdhne urcitou troveri. Takto je moZzné redukovat
vypocetni ¢asové ndroky pii zachovani tolerance pfesnosti feSeni.
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4.3 OPTIMALIZACNI ALGORITMY

Optimalizaéni algoritmy ve spojeni s nékterou numerickou metodou pfestavuji
v posledni dobé mocny ndstroj pro feSeni fyzikalnich problém. Sila spocivé v opa-
kovanych numerickych vypoctech s proménnymi parametry tlohy tak, aby vy-
sledné sledované veli¢iny byly optimdlni s ohledem na pozadavky feSeni.

Nasnadé je tedy pouziti v pfipadé navrhu novych zafizeni a prototypt. Pokud
existuje dostatecné pfesny numericky model tlohy, u kterého je ovéfena pfesnost
vysledkti, 1ze nédsledné pouZiti optimaliza¢ni techniky a poté tak ziskat fadu op-
timélnich variant. Nasledné s ohledem na technické pozadavky a technologické
moZnosti 1ze zvolit kone¢ny névrh feSeni a do jisté miry potlacit inZenyrsky odhad.
Vyuzitim optimalizacnich technik Ize v urcitych pfipadech nalézt nova a neotiela
konstrukéni feSeni.

4.3.1  Citlivostni analjza

Matematicky model je obecné definovan fadou p¥islusnych rovnic a vstupnich pa-
rametrd, poc¢atecnich a okrajovych podminek. Lze na néj vSak také nahliZet jako na
,black box”, kdy vystupy jsou urcitym zplisobem zavislé na vstupnich datech. Cit-
livostni analyza pfestavuje metodu, kterd urc¢uje zavislost vystupnich parametrii
matematického modelu nebo obecné systému na nejistotach ve vstupnich parame-
trech. Jedna se o vhodny ndstroj optimaliza¢nich postupti, nebot’ umoznuje mimo
jiné ur¢it poradi dhleZitosti jednotlivych vstupnich veli¢in a dale se pak pii pouZiti
jiného typu optimalizace soustfedit pouze na ty nejdileZzitéjsi. [5], [42], [49]
Citlivostni analyza mtiZe byt pouZita z nasledujicich diavodi:

¢ Testovani robustnosti a spolehlivost dosazenych vysledki za pfitomnosti ne-
jistoty ve vstupech.

* Lepsi porozuméni vztahti mezi vstupnimi a vystupnimi veli¢inami v sys-
tému nebo modelu.

¢ Identifikaci vstupti, na kterych mald zména hodnoty zptisobi velkou zménu
na vystupu.

¢ Hledani chyb v modelu.

¢ Zjednoduseni modelu stanovenim vstupt, které nemaji vliv na vysledky.

4.3.2  Geneticky algoritmus

Geneticky algoritmus je postup, ktery se snaZzi aplikaci principti evolu¢ni biologie
nalézt feSeni slozitych problémi, pro které neexistuje pouzitelny exaktni algorit-
mus. Dany algoritmus pouZiva techniky napodobujici evolu¢ni procesy znamé
z biologie — dédi¢nost, mutace, pfirozeny vybér a kiiZzeni — pro ,vyslechténi” fe-
Seni zadané ulohy. Jeho pouZiti 1ze nalézt v celé fadé technickych oblasti, napft.
publikace [13], [22], [47] nebo [63].
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Start algoritmu

|

> [
Inicializace > Vyhodnoceni Splnéni pozadavku Nejlepsi jedinec
pocatecni populace [ 1 posledni populace
Nové populace Selekce 1
[ ‘ Reseni
Kiizeni
Mutace

Obr. 4.1: Algoritmus genetického algoritmu.

Princip genetického algoritmu spociva v postupné tvorbé generaci rtiznych fe-
Seni daného problému. Pfi feSeni se uchovéava tzv. populace, jejiz kazdy jedinec
pfedstavuje jedno feSeni daného problému, v rdmci jedné populace dochédzi evo-
luénim algoritmem k postupnému zlepsovani feSeni. Algoritmus je naznacen na
Obr. 4.1 jeho postup 1ze v bodech zapsat takto:

1. Inicializace pocatecni populace
Na zacatku optimaliza¢niho algoritmu dojde k vytvofeni pocdte¢ni populace,
ktera je sloZena z ndhodné vygenerovanych jedincti.

2. Vlastni algoritmus
Pro kazdého jedince je ur¢ena zdatnost (nékdy oznacovana jako tzv. fitness
funkce), ktera vyjadfuje kvalitu feSeni reprezentovaného timto jedincem. Po-
kud nejlepsi jedinec z dané populace neni schopen splnit pfedem kladené
poZadavky, tak algoritmus pokracuje a pomoci urcité vybérové metody (zpra-
vidla z¢asti ndhodné) dochazi k selekci jedincti s vysokou zdatnosti. U téchto
jedinct dojde s pouzitim nasledujicich technik ke vzniku nové populace:

¢ Reprodukce — jedinci jsou kopirovani bez modifikace.
e Kiizeni — Casti nékolika jedincti jsou mezi sebou vyménény.
¢ Mutace — Dojde k ndhodné zméné ¢asti jedince.
U nové vzniklé populace opétovné dochazi k hodnoceni zdatnosti jedincti a

porovnani s poZadavkem na kvalitu feSeni. Dokud neni splnéna zastavovaci
podminka, tak algoritmus pokracuje.

3. Splnéni pozadavki
Zastavovaci parametr algoritmu miize byt dosaZeni mezni hodnoty vysledku
nebo definovatelny pocet populaci. Iterativnim opakovanim tvorby populaci
dochézi k postupnému zlepSovani kvality feSeni.

v

4. Vybér feSeni Jedinec s nejvyssi zdatnosti je hlavnim vystupem algoritmu a
reprezentuje nejlepsi nalezené feseni.
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ILUSTRATIVNI PRIKLAD

Tato kapitola popisuje ilustrativni pfiklad, kdy se uvaZuje feSeni magneto-termo-
elastického problému. Jedna se o typickou situaci z oboru upinaci techniky, kdy je
potieba sesadit upinaci pouzdro a stopkovy ndstroj. Dany piiklad 1ze numericky
simulovat jako sdruZenou tlohu, kde je cilem ziskat hodnotu roztaZnosti v fezu
termoelastické hlavice, pro jejiz ohiev je vyuzit rota¢ni indukéni ohfev ve stacio-
ndrnim magnetickém poli.

5.1 FORMULACE PROBLEMU

Pro demonstraci modelovéni ilustrativniho pfikladu z oboru tepelného upinédni
byla pouZita termoelastickd upinaci hlavice HSK-C od vyrobce Giihring pro na-
stroj o priméru 8 mm, kterd byla zakoupena pro tcely experimentalniho ovéfeni
moznosti aplikace rota¢niho indukéniho ohfevu daného materialu. Fotografie upi-
nace je na Obr. 5.1, rozméry hlavice v osové symetrickém fezu jsou na Obr. 5.2.
Rozmeéry tepelného upinace byly zméfeny na skute¢né hlavici, kterd byla zakou-
pena na katedfe teoretické elektrotechniky. Souc¢asné byla pofizena dvojice vrtakii,
jejichZ priméry stopky jsou 7,992 mm a 7,995 mm. Je proto potfeba, aby nejprve
doslo k roztaZeni upinace miniméalné o 11 ym, aby bylo mozné vloZzit oba néastroje
do upinaciho pouzdra.

L)

Obr. 5.1: Primyslové vyrabénd termoelastickd upinaci hlavice Giihring, typ HSK-C, pro
néstroje o primeéru 8 mm.

Upinaci hlavice ma koénicky tvar a je dutd, nebot’ v prostfedni ¢asti je zavit
pro umisténi stavitelného Sroubu, ktery slouzi k regulaci hloubky upnuti stopky
néstroje. V numerickém modelovani vsak tato soucast hlavice je zanedbéna. S ohle-
dem na rozméry je patrné, Ze vnitfni primér Celisti upinace je o urcitou hodnotu
mensi, neZ je nomindlni hodnota stopkovych nastroji, pro které je upinac¢ urcen.
V daném ptipadé je primeér nizsi o 16 um, nebot’ je potfeba uvaZovat rezervu
v prameéru pro vytvofeni dostatecného piesahu pro pfenos kroutictho momentu.

Geometrie na Obr. 5.2 obecné vyZaduje feSeni ve 3D geometrii, nebot’ vzhledem
k rotaénimu pohybu upinace okolo osy symetrie je potieba fesit tdlohu v takovém
uspofddéni, kde je mozné zavést vektor rychlosti v odpovidajici roviné. Jednim
z postupti, jak danou tlohu zjednodusit na feSeni pomoci 2D diskretizac¢ni sité, je
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Obr. 5.2: Rozméry redlného tepelného upinace v fezu v osové symetrii (v milimetrech).

feSeni problému v osové symetrii s tim, Ze magneticky vektorovy potencial bude
mit vSechny tii slozky. U vysledk se pak objevi i tangencidlni slozka magnetické
indukce. Vzhledem ke sloZitosti tilohy, kdy jsou feSena tfi fyzikalni pole véetné
nelinedrnich zéavislosti, se pro numerické feSeni vSak jevi vyhodnéjsi geometrii
upravit pro feSeni 2D problému v kartézskych soufadnicich. Vzhledem k potfebé
zahrnuti rota¢niho pohybu lze problém feSit podle Obr. 5.3, pokud bude geome-
trie Celisti upravena tak, jak je Cervené naznaceno na Obr. 5.2. Zkoseni upinaci
hlavice je zanedbéno, aby platilo, Ze celkova obdélnikovd plocha materidlu upi-
nace je stejnd. Jaky ma toto zjednoduseni vliv na vysledné feSeni bude provéfeno
experimentalnim méfenim.

Magneticky obvod Permanentni magnet

Tepelny upinac

Vzduch

15

17.55

10

Orientace magnetu
L
x 20

Obr. 5.3: Uspotadani rotaéntho indukéniho ohfevu tepelného upinace (v milimetrech).

Tepelny upina¢ se musi ve staciondrnim magnetickém poli vybuzeném perma-
nentnimi magnety pohybovat (nebo pohybovat magnety), aby doslo ke vzniku
indukovaného napéti a tim i vifivych proudti, které jej diisledkem Jouleovych
ztrat ohfivaji. Samoziejmé druhou moZznosti je pohybovat magnetickym obvodem
s magnety okolo hlavice, ale pro realizaci verifika¢niho experimentu bylo zvolena
prvni moZznost. Otacky hlavice jsou v numerickém feSeni nejprve uvazovany pro
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hodnoty 3000 ot - min~!, 6000 ot- min~! a 9000 ot - min~!. Tyto otacky jsou pie-
pocteny na tthlovou rychlost w a poté je urcen vektor rychlosti pro feSeni rovnice
(5.1) numerického modelu ilustrativniho pfikladu.

Celkova usporadéani problému je tedy pomérné jednoduché, kdy tepelny upinac
je umistén v magnetickém obvodu s permanentnimi magnety. Numerické feSeni
ulohy je provedeno na tuloze, kterd plné koresponduje s ndsledné provedenym
experimentalnim méfenim popsanym v kapitole 5.5.

5.2 MATERIALOVE PARAMETRY

Nasledujici podkapitola popisuje jednotlivé fyzikdlni pole z pohledu materiélo-
vych parametri, které pfisluseji k dil¢im feSenym polim a jsou pro feSeni daného
problému nezbytné. Materidlové parametry je potieba specifikovat pro vSechny ob-
lasti, ve kterych se o¢ekava feSeni. Pfehled pouzitych hodnot pro jednotlivé oblasti
ve vsech fyzikdlnich polich je uveden v Tab. 5.1

Material upinaci hlavice je nastrojova ocel s oznagenim CSN 19 552, jedna se o fe-
romagneticky materidl, jehoZ veskeré parametry jsou vyrazné zavislé na teploté
s nelinedrnim charakterem. VSechny tyto zévislosti jsou také uvazovény i v nu-
merickém modelovani. Materidlova data pro pouZitou ocel upinace jsou pfevzata
z materidlové databdze MPDB firmy JAHM Software. Pfislusné charakteristiky
jsou uvedené v pfiloze A, na Obr. A.1 aZ Obr. A.7.

Teplotni zavislosti ostatnich materidlt pouzitych v matematickém modelu ne-
maji na vysledky numerického vypoctu tak zasadni vliv, proto jsou uvaZovany
jako konstantni ve snaze sniZit hardwarové naroky na vypocet. Zdrojem magnetic-
kého pole jsou ¢tyfi permanentni magnety ze smési neodymu, Zeleza a boru, ozn.
NdFeB. Magneticky obvod pro koncentraci magnetického toku a plnici funkci sti-
néni se uvazuje z oceli CSN EN 12040.

5.3 MATEMATICKY MODEL

Pro definici matematického modelu se vyuZiji parcidlni diferencidlni rovnice vSech
tfi fyzikalnich poli uvedenych kapitole 3.

Pro magnetické pole pfi uvazovani pouZiti rota¢niho indukéniho ohfevu, kde se
neuvaZzuji Zddné vnéjsi zdroje proudu (J.,; = 0) a Zddné zmeény pole v zdvislosti
na case (% = 0), 1ze upravit vychozi rovnici (3.15) do podoby

rot (;rot A — HC> —79(v xrotA)=0 (5.1)

a lokalni objemové Jouleovy ztraty wy jsou pro pfipad rota¢niho indukéniho ohfevu
vyjadfeny vztahem
_ |I ind |2 _ A
= Jing =7 (v xrOt A). (5-2)
Pro feSeni teplotniho pole je pouZita rovnice (3.24), kterd nevyZaduje Zadné dalsi
upravy

div A grad T + pcp, - <887; +v -grad T) =—-Q. (5.3)
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Tab. 5.1: Parametry pro jednotlivé oblasti ve vybranych fyzikélnich polich, ve kterych je
mozné uvazovat pro nékteré materidly konstantni hodnoty.

Magnetické pole
Relativni Elektricka Remanentni
Permeabilita vodivost indukce
Umisténi pr [—] v [S/m] B; [T]
Tepelny upinac * * 0
Vzduch 1 0 0
Permanentni magnet 1,11 6,67 - 10° 1,29
Magneticky obvod 448,82 1,0-107 0
Teplotni pole
Tepelnd Hustota Meérna
vodivost materidlu tepelna kapacita
Umisténi A [W/mK] o [kg/m3] cp [J/kg K]
Tepelny upinac * * *
Pole termoelastickych deformaci
Youngtv Poissonovo Koeficient
modul pruznosti ¢islo teplotni roztaZnosti
Umisténi E [Pa] v [—] ar [K71
Tepelny upinac * 0,3 *

* byla pouzita nelinearni materidlova charakteristika respektujici teplotni zavislost

Nakonec pro feSeni pole termoelastickych deformaci je pouZita Lamého rovnice
(3.25) opét bez dalsich nutnych Gprav

(p+19)-grad (divu )+¢-Au — (3¢ +2¢)-ar-grad T+ f =0. (5.4)

kde ¢ a ¢ jsou opét koeficienty uvedené ve vztahu (3.26).

Pro ziskédni korektniho feSeni sdruZeného problému je potfeba doplnit okrajové
podminky pro vSechny fyzikdlni pole. Definice feSenych oblasti a specifikovani
okrajovych podminek na vnéjsich hranicich je patrnd z Obr. 5.5 V pfipadé mag-
netického pole 1ze vnéjsi hranice umistit na hranu magnetického obvodu, ktery
sloZi ke koncentraci magnetického toku a zédrovern jako stinéni, proto se uvaZzuje,
Ze veskeré magnetické pole je soustfedéno v této oblasti. U teplotniho pole se
pro zjednoduseni celého modelu uvaZuje feSeni pouze oblasti tepelného upinace a
koeficient pfestupu tepla konvekci v tomto pfipadé respektuje v daném teplotnim
rozsahu i radiaci. Koeficient pfestupu tepla je v daném piipadé zavisly na rych-
losti otaceni hlavice dle Obr. 5.4 U pole termoelastickych deformaci se uvazuji obé
hranice feSené oblasti jaké volné v obou smérech soufadnicového systému.

5.4 VYSLEDKY NUMERICKEHO RESENT

V nésledujici kapitole jsou uvedeny vysledky numerického feSeni pro jednotlivé
fyzikalni pole. Jak jiz bylo uvedeno v pfedchozich kapitoldch, cely problém byl
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Obr. 5.4: Zavislost koeficientu pfestupu tepla na otackach.

A—0 X = (T — Towy) F,=0,F, =0

Obr. 5.5: Definice okrajovych podminek pro jednotlivé defini¢ni oblasti feSenych fyzikal-
nich poli.

feSen jako sdruZend tloha s respektovanim ovlivnéni jednotlivych poli. Vysledky
jsou rozdéleny do kapitol pouze pro lepsi pfehlednost ziskanych vysledkf.

5.4.1 Vysledky magnetického pole

V piipadé vysledkii magnetického pole je sledovanym parametrem hodnota obje-
movych Jouleovych ztrat v tepelném upinaci. Na Obr. 5.6 je vykreslena zavislost
ztrdt na poctu elementt diskretiza¢ni sité pro polynom prvniho a druhého fadu.
S ohledem na ziskané vysledky konvergencnich kfivek je pro dalsi vypocty pou-
zito 7292 elementt sité. Dany pocet prvki diskretiza¢ni sité vSak neni rozdélen
rovnomérné v celé feSené oblasti, ale je soustfedén predevsim do mist povrchové
vrstvy tepelného upinace, kde dochézi ke vzniku Jouleovych ztrat.

5.4.2 Vysledky teplotniho pole

Zavislost teploty na ¢ase pro zvolené otacky 3000, 6000 a 9000 ot - min~! v defino-
vaném bodé je uvedena na Obr. 5.7. Teplota je ur¢ovdna v bodé na vnitini hrané
$picky tepelného upinace (viz ,bod A” na Obr. 5.3 a Obr. 5.2), pro umoZnéni po-
rovndni ziskanych vysledkii s experimentadlnim méfenim. S ohledem na dosaZené
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Obr. 5.6: Zavislost objemovych Jouleovych ztrat v tepelném upinadi na poctu elementti
diskretiza¢ni sité.

vysledky ¢asového priibéhu je patrny vyrazny vliv mechanickych otacek rotace na
vlastni ohfev upinace.
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Obr. 5.7: Casovy vyvoj teploty pro zvolené otacky upinaci hlavice.

5.4.3 Vysledky pole termoelastickiych deformact

Na Obr. 5.8 je zndzornén posuv v radidlnim sméru upinaci hlavice v zavislosti
na poloméru pro stejné zvolené otacky jako u vysledku teplotniho pole. Sou-
¢asné je demonstrovdna moznost upnuti dvou vrtdku pro simulované hodnoty
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otac¢ek upinace. Priiméry stopek obou néstrojti, které byly také zakoupeny spo-
le¢né s upinaci hlavici, jsou uvedeny v tvodu této kapitoly, pro pfipomenuti se
jedna o dy; = 7,992 mm a dy, = 7,995 mm. Porovnanim s vnitfnim primeérem
upinace (dup. = 7,984 mm) lze definovat hodnoty é; = 3,5um a 6, = 5,5 ym, coz
jsou pfesahy obou néstroji za studeného stavu. Tyto hodnoty jsou naznacené jako

35 x1070 |
— 3000 ot - min~* : : : :

30 = 6000 ot - min~t
— 9000 ot - min~"

0 : : : : ; ; ;
0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.010 0.011 0.012
r[m]

Obr. 5.8: Posun v zavislosti na poloméru pro vybrané otacky.

mezni hranice pro vysledek feSeni sdruZeného problému a je zfejmé, Ze pro otacky
hlavice 3000 ot - min—! nedojde k takové roztaznosti upinace, aby bylo moZné spo-
jeni. Otacky 6000 ot - min~! jsou vyhovuijici spiSe pouze pro vrtak ¢. 1, kde je mensi
pozadavek na deformaci upinace. Pro bezproblémové vsazeni néstroje do hlavice

ol

jsou pottebné vyssi simulované otacky, coZ doklada zavislost posunu na poloméru
pro otacky 9000 ot - min 1.

Ze vztahu (3.27) lze pak dopocitat hodnotu tlaku, kterym upina¢ ptisobi na
stopky vrtakd; nejprve uvazujeme pramér ndstroje dyq. Pro vypocet byl pouzit
Youngtiv modul pruznosti E = 2,1 - 10" Pa, délka spojeni h = 24,5 mm (podle
Obr. 5.2), soucinitel smykového tfeni f; = 0,55 a nakonec hodnota vnéjsitho pri-
méru d; = 22,6 mm. Hodnota tlaku na prvni néstroj je pak

_ &E di—d?

vl 6
v ———Y=> =140,24-10° Pa,
P00 28 ?

a pro maximélni pfenositelny kroutici moment plati

d2
MT:pV1~7T~%1-h-ff:54,39Nm.

Pokud uvaZujeme koeficient bezpetnosti k = 3, tak hodnota pfenositelného mo-
mentu pro provozni stavy bude M,; = 18,13 Nm.

V ptipadé vypoct druhého nastroje s pfesahem J, vychdzi maximdlni moment
Mt = 85,49 Nm a po korekci bezpecnostnim koeficientem je My, = 28,50 Nm.
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Porovnanim dosaZenych hodnot s daty v Obr.2.15 pro shodny upinaci primeér
je zfejmé, Ze prenositelné momenty M, a My jsou malé. Nizké hodnoty pfe-
sahu obou vrtdku byly zvoleny zdmérné pro realizaci experimentalniho zafizeni a
pro dosaZeni vyssiho pfenositelného momentu by bylo potieba zvolit vétsi rozdil
v pramérech stopky néstroje a upinaci hlavice.

5.5 POPIS EXPERIMENTALNIHO MERENI

Pro ovéfeni matematického modelu, ktery byl formulovan v kapitole 3, a verifikaci
vysledkli numerického feSeni uvedenych v kapitolach 5.4, resp. 5.7 bylo navrZeno
a sestaveno experimentalni zafizeni, vyuZzivajici rota¢ni indukéni ohfev pro moz-
nost tepelného spojeni stopkového néstroje a upinaci hlavice. Realizované méfeni
pfedstavuje kromé potvrzeni spradvnosti numerického feSeni také ndstroj pro pfi-
padnou korekci numerického modelu dle redlnych dat.

5.5.1 Experiment s motorem Siemens 1LA7107-4AA10

Rota¢ni pohyb byl v experimentadlnim zafizeni nejprve realizovan pomoci ¢tyifpo-
lového asynchronniho motoru Siemens 1LA7107-4AA10, ktery byl napdjen z frek-
venéniho ménice. Byl pfipraven systém pro rota¢ni indukéni ohfev upinaci hlavy
ve stacionarnim magnetickém poli sestdvajici z Zelezného magnetického obvodu
a ¢tyf NdFeB permanentnich magnetti, celkové uspofdddni navrzeného experi-
mentu je na Obr. 5.9.

Obr. 5.9: Experiment rotaéniho indukéniho ohfevu pro upindni s asynchronnim motorem
Siemens 1LA7107-4AA10.

Experimentalni méfeni bylo provedeno na hlavici pro termoelastické upinani vr-
tak, ktera se pouZziva pro bézny konven¢ni indukéni ohfev. Jedna se o upinaci hla-
vici typu HSK-C od firmy Giihring. Pfi vlastnim méfeni byla hlavice pfipevnéna
pomoci specidlné vyrobené pifiruby na hiidel asynchronntho motoru umisténém
na podstavci podobné jako magneticky obvod s permanentnimi magnety. Jmeno-
vitym ota¢kdm na hifdeli pro frekvenci napéjeni 50 Hz odpovid4 1500 ot - min 1.
Asynchronni motor byl napdjen z frekven¢niho ménice, tim bylo mozné nastavit
rychlost otd¢eni hlavice na dvojndsobnou hodnotu oproti jmenovitym otdckam
motoruy, tj. 3000 ot - min~!. Aby se zabrénilo dnikéim tepla a nechténému ohfevu
okoli, pfedev$im pak ohfevu permanentnich magnetti, tak byla pouZita teplotni
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izolace. Magnety a cely magneticky obvod byl vyplnén samolepici textilni izolaci.
Mezi pfirubu na hfideli a vlastni hlavici pro upindni byla vloZena kombinace tex-
tilni a pevné vrstvené lisované izolace.

Meéfteni teploty bylo kontaktni. Termoc¢lanky byly pfipojeny k zafizeni Greisin-
ger GMH 3250 a pfes USB rozhrani Greisinger 3100 N byly data zaznamenavana
do pocitace. Jednim kandlem byla méfena teplota hlavice, na druhy kandl byl pfi-
veden signdl z termoc¢lanku umisténého na hornim magnetu. SlouZil pro kontrolu
mezni teploty na magnetech, aby se zabréanilo jejich degradaci. Vlastni postup mé-
feni se sklddal z fady postupnych krokt. V kaZdém kroku se vychédzelo ze stejné
pocétecni teploty a pro pfedem definovanou fadu ¢asti byla jednotlivé pomoci ter-
mocldnku méfena teplota uvnitf hlavice a na povrchu Spicky. Mezi jednotlivymi

Y v

kroky méfeni bylo celé experimentalni zafizeni chlazeno bézicim ventildtorem.

5.5.2 Experiment s motorem Atas FT4C82R

Vzhledem k dosaZenym vysledktim z experimentdlniho méfeni rota¢niho induke-
niho ohfevu s motorem Siemens byla potfeba vhodnym zptisobem zvysit otacky
upinaci hlavice rotujici v magnetickém poli. Pro tipravu experimentu bylo do-
stupné feSeni volba trojfdzového dvoupoélového asynchronniho motoru Atas FT4C82R,
ktery je primyslové urcen jako vieteno frézky. Dle vybranych technickych parame-
trtt uvedenych v Tab. 5.2 umoZniuje pfi napdjeni z frekvenéniho ménice regulovat

ota¢ky v chodu naprazdno az do 23700 ot - min 1.

Tab. 5.2: Technické parametry FT4C82R.

Jmenovité napéti 3x230V
Jmenovity kmitocet | 400 Hz

Vykon 750 W

Otacky 23700 ot - min~!

Pro napdjeni asynchronniho motoru byl nejprve vyuzit frekvenéni méni¢ Emer-
son Commander SKA1200075 (0,75 kW), ktery pro vysoké otacky bylo potfeba
nahradit méni¢em Emerson SKCD200220 (2,2 kW). Prvni uvedeny méa proudové
omezeny vystup na 4 A, coz bylo nedostate¢né vzhledem k umisténi upinaci hla-
vice v magnetickém poli.

Pfi samotném méieni experimentdlniho zafizeni (viz Obr. 5.10) byla opét sle-
dovana teplota upinaci hlavice, jakoZto veli¢ina, kterou lze porovnat s vysledky
matematického modelu. Pro méfeni teploty bylo nyni provedeno bezkontaktné po-
moci pyrometru Omega OSXL689 se zaznamem dat do pocitace kaZzdou vtefinu.
Vysledky méfeni teploty byly jesté kontrolovany kontaktnim méfenim pomoci ter-
moclanku, jak ve studeném stavu, tak i po ohfati hlavice, tésné po zastaveni mo-
toru.
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Meétici pocitac Termoclanek Chladici ventilator se zdrojem

Podstavec Upinaci hlavice Giihring
Magneticky obvod + NdFeB magnety

Obr. 5.10: Méfeni rota¢niho indukéniho ohfevu pro tepelné upindni s vysokootackovym
motorem Atas FT4C82R

5.6 VERIFIKACE VYSLEDKU NUMERICKEHO RESENT{

S ohledem na realizaci experimentalnich méfeni byly znovu provedeny numerické
vypocty respektujici skute¢né otdcky hlavice v magnetickém poli permanentnich
magnett. Vlivem brzdného momentu a skluzu byly skutecné otacky na hiideli
asynchronniho motoru niZ$i neZ nastavené na frekvenénim ménici. Obr. 5.11 zna-
zorfiuje porovndni ¢asové zavislosti teploty ziskané numerickym simulovdnim a
kontrolnim experimentalnim méfenim upinaci hlavice. Pro veskeré zméfené a si-
mulované otacky je podle zminéného obrazku patrna velice dobrd shoda mezi
méfenim a zkalibrovanym matematickym modelem.

Kalibrace numerického modelu spocivala v nalezeni neznamé zavislosti para-
metru koeficientu pfestupu tepla na rychlosti otaceni, ktery piislusi k okrajové
podmince konvekce. Graf této zavislosti byl uveden na Obr. 5.4. Vliv daného para-
metru na vysledky feseni pro otatky 8618 ot - min~! jsou na Obr. 5.12. Zddn4 dalsi
kalibrace materidlovych parametrt nebyla s ohledem na shodu vysledk s experi-
mentdlnim méfenim nutna.
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Obr. 5.11: Porovnani ¢asové zavislosti teploty ziskané numerickym simulovdnim a kont-
rolnim experimentalnim méfenim upinaci hlavice.

5.6 VERIFIKACE VYSLEDKU NUMERICKEHO RESENT
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Obr. 5.12: Zavislost ¢asového pribéhu teploty na zvoleném koeficientu pfestupu tepla.

Na Obr. 5.13 je uveden vliv pouZiti nelinedrnich materidlovych charakteristik
pfi feSeni problému. Na uvedené ¢asové zavislosti teploty je patrny vliv nelinearni
elektrické vodivosti, kterd je teplotné zavisla. Je tedy v daném p¥ipadé nutné feseni
sdruzeného problému v takové podobé¢, kdy jsou tyto zdvislosti mezi jednotlivymi
fyzikdlnimi poli respektovany. Pokud je pouzita konstantni hodnota elektrické vo-
divosti v = 1,7-10° S- m™}, tak nartistd chyba mezi vysledky numerického mo-
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delu a realizovanym méfenim.
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Obr. 5.13: Porovnani ¢asového prtibéhu teploty pro linearni a nelinedrni elektrickou vodi-
vost.

5.7 VYSLEDKY POUZITI OPTIMALIZACNICH TECHNIK

V nésledujici kapitole jsou uvedeny vysledky aplikace optimaliza¢nich algoritm
na feSeni magnetického pole. Cilem optimaliza¢ni tlohy je nalézt nejvhodnéjsi
usporaddni magnetického obvodu, umisténi, rozméry a také pocet permanentnich
magnett tak, aby Jouleovy ztraty v tepelném upinaci byly co nejvyssi. Tim bude
zajisténa vyssi ticinnost celého procesu ohfevu pouze vlivem vhodné zvolené geo-
metrie celé tlohy.

5.7.1  Citlivostni analjza

Nejprve byla feSena analyza vstupnich parametrt magnetického obvodu pro va-
riantu 4 permanentnich magnetti uspofddanych jako v p¥ipadeé ilustrativniho pii-
kladu, ktery je uveden kapitole 5, a také pro variantu, kdy je pouZito 6 magnetti.
Parametry, které byly v rdmci dané analyzy zvoleny jako proménné jsou uvedeny
nize:

¢ Velikost vzduchové mezery
Pro velikost vzduchové mezery, tj. vzdalenosti tepelného upinace od hrany
permanentniho magnetu, byly nastaveny pro optimaliza¢ni techniky nasta-
veny v rozmezi {2,5 mm; 10 mm}.

e Sitka permanentniho magnetu
Rozmér §itky permanentniho magnetu byla nastavena od {5 mm; 15 mm},
nastaveni vétsiho rozméru by bylo problematické s ohledem na velikost te-
pelného upinace, kdy by mohlo dojit ke kolizi geometrie pfi numerickém

vypoctu.
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¢ Vyska permanentniho magnetu
Vyska magnetti se uvazuje v nastavenych hranicich {5 mm; 20 mm}.

* Hloubka zapusténi magnetu do magnetického obvodu
Danym parametrem je sledovén vliv zapusténi magnet do téla Zelezného
magnetického obvodu na velikost Jouleovych ztrat v tepelném upinaci. Para-
metr je nastaven jako spojité proménny v rozmezi {0; 1,0}, kdy hodnoté 0
odpovida stav kdy magneticky obvod nezasahuje do mist mezi magnety, na-
opak hodnota 1,0 je stav, kdy prostor mezi magnety je vyplnén materidlem
magnetického obvodu.

V tomto misté je potfeba podotknout, Ze u citlivostni analyzy je potfeba provést
velké mnoZstvi opakovani numerického vypoctu, v daném piipadé bylo nastaveno
250 rekalkulaci. Vzhledem ke nezanedbatelnym vypocetnim narokéim na ziskani
jednoho feSeni sdruzeného problému pfi respektovani nelinedrnich materidlovych
parametr by bylo nevhodné realizovat analyzu vstupnich parametrt pro cely nu-
mericky model. Optimaliza¢ni algoritmy byly provedeny na numerickém modelu
pfi feSeni pouze magnetického pole, kdy nelinedrni zavislosti byly nahrazeny kon-
stantnimi parametry. Z hlediska ziskdni relevantnich informaci o tom, jaky mohou
mit jednotlivé sledované parametry geometrie vliv na feSeni je toto zjednoduseni
pripustné.

Visledky pro 4 permanentni magnety

Nejprve jsou uvedeny vysledky citlivostni analyzy pro uspofddéani 4 permanent-
nich magnet(i. Na Obr. 5.14 je patrny vliv velikosti vzduchové mezery na velikost
Jouleovych ztrat generovanych v oblasti upinaci hlavice. Zmensovanim vzduchové
mezery dochdzi k evidentnimu nartstu sledované veli¢iny a tim tedy i nasledné
ucinnosti ohfevu. Vzhledem k tomu, Ze dand vzduchova mezera oddéluje staticky
magneticky obvod a vysokymi otd¢kami rotujici hlavici, je potfeba vzduchovou
mezeru nastavit s ohledem na konstrukéni moZznosti.
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Obr. 5.14: Zavislost Jouleovych ztrat na velikosti vzduchové mezery.

Dle rozloZeni vysledk feSeni na Obr. 5.15 je dale patrny vliv sitky permanent-
niho magnetu na Jouleovy ztraty. Pokud magnety zabiraji vétsi plochu ve sledo-
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ey s

na konstrukcm omezeni tak, aby se magnety fy21cky nepiekryvaly. Soucasné je
potieba hlidat, aby pfi realizace experimentu byla vzdalenost mezi magnety do-
state¢na a nedoslo k jejich nechténému spojovéni.
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Obr. 5.15: Zavislost Jouleovych ztrat na $ifce permanentniho magnetu.

Na Obr. 5.16 je vykreslena zavislost vysky magnetu na vysledky. S ohledem
na dosazené vysledky nelze jednoznaéné urcit vliv tohoto vstupniho parametru
matematického modelu. Vysku magnetu tak Ize zvolit libovolné s ohledem na
rozloZeni magnetického pole.

[ ]
0 004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014 0.016 0.018 0.020
vyska magnetu

Obr. 5.16: Zavislost Jouleovych ztrat na vysce permanentniho magnetu.

Nakonec Obr. 5.17 zndzorfiuje varianty feSeni citlivostni analyzy pro rtizné na-
stavené koeficienty definujici troven zapusténi permanentniho magnetu do mag-
netického obvodu. Ackoliv to z vysledkh neni tplné ziejmé, tak pomérné vyhodné
se jevi, i s ohledem na konstrukéni dcely, zapustit magnet do obvodu v rozmezi
20 % az 40 % vysky magnetu.
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Obr. 5.17: Zavislost Jouleovych ztrat na velikosti zapu$téni magnetu.

Visledky pro 6 permanentnich magnetii

Dale byla citlivostni analyza provedena pro variantu obsahujici 6 magnetti uspofa-
danych okolo upinace tak, Ze dva sousedici magnety maji opacnou orientaci. Obr.

Yoy,

5.18 opét zndzornuje vyhodnéjsi usporadani s malou vzduchovou mezerou.

400

350
. 300
250
200
=150
S 100

510 ] S L S 1

s T
0 ° 'ﬂ?”gg" 15 % -"{ ‘4.".“3

W.m™3

‘ o
0.002 0. 003 0. 004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.010

vzduchova mezera

Obr. 5.18: Zavislost Jouleovych ztrat na velikosti vzduchové mezery.

Podobné jednoznac¢né jako v predchozi feSené varianté se jevi zvétSovani ploch
magnetti uspofddanych okolo upinacde, jak zndzorniuje Obr. 5.19. Ostatni vstupni
proménné parametry nemaji na vystup matematického modelu vyrazny vliv.

5.7.2  Geneticky algoritmus

Dal$im pouzitym optimaliza¢nim kédem byl geneticky algoritmus aplikovany na
stejny numericky model magnetického pole za ticelem ziskdni co nejlepsi varianty
geometrie uspofadani permanentnich magnetii a jejich optimalni velikosti. Meze
vstupnich parametrt jsou uvazovany ve stejnych relacich jako v pfedchozich vy-
poctech. Geneticky algoritmus je aplikovan na 13ti populacich, pficemz v kazdé
populaci se vyskytuje 40 jedincti.
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Obr. 5.19: Zavislost Jouleovych ztrat na $ifce permanentniho magnetu.

Magneticky obvod - 4 magnety

Vysledek popisujici optimalizaéni proces vyvoje feSeni s ohledem na ¢&islo popu-
lace je prezentovany na Obr. 5.20. Nejvyhodnéjsiho vysledku bylo dosazeno v po-
sledni populaci, kdy Jouleovy ztraty w; = 506,03 W - m 2. Parametry magnetic-
kého obvodu a velikost magnetti jsou pro danou variantu uvedeny v Tab.5.3.

Tab. 5.3: Nejlepsi parametry magnetického obvodu obsahujici 4 permanentni magnety.

Parametr hodnota
Velikost vzduchové mezery 2,654 mm
Siika magnetu 14,302 mm
Vyska magnetu 18,975 mm
Koeficient zapusténi magnetu 0,051
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Obr. 5.20: Zavislost Jouleovych ztrdt na poc¢tu populaci pro uspofddéni ¢ty permanent-

pocet populaci

nich magneta.
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Magneticky obvod - 6 magnetii

Obr. 5.21 opét znazornuje optimaliza¢ni proces, kterym byla urcena nejlepsi vari-
anta pro uspofdddni Sesti permanentnich magnett dle hodnot, které jsou vedené
v Tab. 5.4. Zde bylo pfi Sesté populaci ziskdno optimélni feSeni odpovidajici vy-
sledku Jouleovych ztrat wy = 363,71 W - m~3. Porovnanim vysledku s pfedchozi

variantou je dané uspofddani nevyhodné.

Tab. 5.4: Nejlepsi parametry magnetického obvodu obsahujici 6 permanentnich magnetd.

Parametr hodnota
Velikost vzduchové mezery 3,062 mm
Siika magnetu 14,718 mm
Vyska magnetu 18,273 mm
Koeficient zapusténi magnetu 0,019
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Obr. 5.21: Zavislost Jouleovych ztrat na poc¢tu populaci pro uspordda

nich magneta.
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PRINOS PRACE A SMERY DALSIHO VYZKUMU

V rémci dizertacni prace byly popsany nejpouzivanéjsi metody v oboru upinaci
techniky a zhodnocen stav tepelné upinaci techniky jako perspektivniho sméru
pfedevsim pro vysokootackové obrabéni. Pro jednotlivé technologie upinani byly
uvedeny bézné konstrukéni usporddédni a popsany vhodnosti pouZiti. Prace si
kladla za cil pfedevsim ukdzat moZnosti vyuZiti numerického modelovani v da-
ném odvétvi tepelného upindni pii ndvrhu nové technologie ohfevu upinacich
pouzder.

Pro numerické modelovani byl odvozen pfislusny matematicky model, ktery
obsahuje sdruZeni tfi fyzikalnich poli. Na konkrétnim ilustrativnim pfikladu byl
sestaven pocitatovy model dlohy, kterd byla feSena jako sdruZeny problém za sou-
¢asného respektovani nelinedrnich zavislosti materidlovych parametrt, které jsou
vazany nejen k jednotlivym polim, ale jsou provdzany i mezi jednotlivymi fyzikal-
nimi poli. Byly prezentovdny dosazené vysledky, s jejichZ pomoci 1ze popsat cho-
vani tepelné upinaci hlavice béhem ohfevu pomoci rota¢niho indukéniho ohfevu.
Soucasné byly vyuZzity optimaliza¢ni techniky pro demonstraci mozZnosti navrhu
inovativniho zafizeni pii spojeni vhodné numerické metody a optimaliza¢nich al-
goritmi. Vyuziti numerickych metod v oboru tepelného upinani jevi jako velmi
perspektivni a s jejich pomoci bylo mozné navrhnout alternativni metodu ohfevu
tepelnych upinact.

6.1 PERSPEKTIVNI SMERY DALSIHO VYZKUMU

Uspotéadani, kdy je pohybovano magnetickym obvodem okolo tepelného upinace
predstavuje dalsi moZnost, kterou lze inovovat tepelnd upinaci technika. Jedno
z moznych konstrukénich uspofddédni je naznaceno na Obr. 6.1. Tepelny upinac
je zafixovany na podstavci, kterym je mozné pohyblivym mechanismem pohybo-
vat v naznaceném sméru. Toto je uvazovéano z diivodu moZnosti nasazeni stopky
néstroje do zahfatého a roztazeného upinace. Rota¢ni indukéni ohfev miZe byt
realizovan pohybem permanentnich magnetti uzavitenych v magnetickém obvodu
okolo upinaci hlavice.

Vyhodu daného feSeni oproti dosud feSenému usporadédni piedstavuje prede-
vSim nepohyblivy upinac, ktery neni pfi vyssich otdckach povrchové chlazen okol-
nim prostfedim. Dalsi vyhodu pfedstavuje skutec¢nost, Ze v piipadé poZzadavku na
upinal roztaZen, ale je stle spojen s ndstrojem. V neposledni fadé 1ze na daném
uspofddédni jednoduseji fesit problematiku méfeni teplot a roztaznosti upinace.
Nevyhodou je v daném piipadé pfedevsim sloZit€jsi konstrukce.

Dalsim bodem pro budouci vyzkum pfedstavuje pro danou oblast feSeni pied-
stavuje zbytkovy magnetismus. Vzhledem k obecné feromagnetickému materidlu
upinaci hlavice a jeji interakci s magnetickym polem existuje redlnd moZznost, Ze
upinac zlistane po ohfevu pomoci uvedenych variant indukéniho ohfevu ¢aste¢né
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Obr. 6.1: Varianta uspofdddni rota¢ntho indukéniho ohfevu pro fixovany tepelny upinac a
rotujici magneticky obvod s permanenetnimi magnety.

zmagnetovany. Toto je nepf¥ipustné pro aplikaci, kdy je upinaci pouzdro pouZzito
k uchyceni vrtaciho néstroje. Pokud by pak doslo k vrtani materialu, u kterého
lze pfedpokladat interakce se zmagnetovanym upina¢em, existuje nebezpecni na-
lepeni tiisek obrabéného materidlu na upinac¢. Ty pak mohou zptisobit hdzeni vli-
vem nesymetrie, coZ miize mit v kombinaci s velmi vysokymi otdckami fatdlni
nésledky. Je proto potfeba posoudit nutnost demagnetizace upinacich hlavic v pii-
padé pouziti indukéniho ohfevu.
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Cast II

PRILOHA



OCEL CSN 19552

Dany materidl patii podle ¢eské normy mezi ocel kategorie 19, tzn. nastrojové
oceli. Ekvivalenty dle zahrani¢nich norem jsou uvedeny v Tab. A.1

Tab. A.1: Ekvivalenty ozna&eni oceli CSN 19552 dle zahrani¢nich norem.

Podle EN ISO 4957 | X37CrMoV5-1
Francie AFNOR Z 38 CDV 5
Némecko DIN 1.2343

USA UNS T20811
Japonsko JIS SKD6

Velka Britanie B.S. BH 11

Pro numerické modelovéni ilustrativniho pfikladu byly pouZity tyto nelinedrni
materidlové charakteristiky vztazené k jednotlivym fyzikdlnim polim. Data byla
prevzata z databaze MPDB firmy JAHM Software [55].
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Obr. A.1: Zavislost permeability na magnetické indukci pro ocel CSN 19552.
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Obr. A.2: Korekéni kiivka pro zavislost permeability na teploté pro ocel CSN 19552.
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Obr. A.4: Teplotni zévislost tepelné vodivosti pro ocel CSN 19552.
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Obr. A.5: Teplotni zévislost hustoty pro ocel CSN 19552.
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Obr. A.6: Teplotni zavislost mérné tepelné kapacity pro ocel CSN 19552.
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Obr. A.7: Teplotni zéavislost teplotni roztaznosti pro ocel CSN 19552.
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Obr. A.8: Teplotni zavislost Youngova modulu pruznosti pro ocel CSN 19552.
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