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’Thermisches Verhalten der Maschinenumgebung |

Verteilung
Lufttemperaturen
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’Beispiel Maschinenstander bei Umgebungslast |

Umgebungstemperaturfeld
Werkzeugmaschine AT, = 1K

20 °C
iy

]

Lufttempera/turz

19 °C
Fundamenttemperatur

Resultierende Verformung

- Ax =10 pm

\

A =30 W/mK
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’Wérmei]bertragungsmechanismen zur Umgebung |

WarmeuUbertragungsmechanismen

Warmestrahlung

NNNT

f

freie
Konvektion

—)]

—
erzwungene
Konvektion

GréBenordnung anhand
Warmeulbergangskoeffizient:

- Warmestrahlung
o=4 W/(m2K) (fir AT=1 K)

» freie Konvektion
o=1,5 W/(m2K) (fir AT=1 K, I = 1m)

« erzwungene Konvektion
o=1,5 W/(m2K) (fur AT=1 K, v =0,1 m/s)
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’Wérmestrahlung |
| Modellierung nach Stefan-Boltzmann-Gesetz

Umgebungs- O, =P €5 Cs-V

flachen 4

» C, - Strahlungszahl des Schwarzen Strahlers

* mittleres Winkelverhaltnis

Warmestrahlung

1 cos -COS
A1 A A, r

Bauteil- 012 =

oberflache

Strahlungs-
autausch
Bauteil- und
Umgebung

* €,., —resultierendes Emissionsverhaltnis

* 9= T'-T; Temperaturfunktion mit absoluten

T,-T, Temperaturen der Oberflachen

7
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Ahnlichkeitsmodelle fiir Konvektion |

freie Modellierung mit Ahnlichkeitszahlen in der Form:
Konvektion
Ok.. = | { Nu( geom. Anordnung, Gr, Pr), |, A
gravitationsge- frei f t Nu(g 9 ) }
triebener _ _
Luftstrom + Ansatz je nach geometrlscher Anordnung

Baute' le T

V. /JU/&_U\. \m\fm o m7,\
pm,,-r mu.T @ [Inc06]

Nu - Verhaltnis Warmeubertragung/WarmeIeltung
Gr - Verhaltnis Auftriebskraft/Viskositatskraft

Re - Verhaltnis Tragheitskraft/Zahigkeitskraft

| — Charakteristische GroBe wie Uberstromlange
A - Warmeleitfahigkeit

oberflag
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Ahnlichkeitsmodelle fiir Konvektion |

erzwungene

Konvektion Modellierung mit Ahnlichkeitszahlen in der Form:

O, = f { Nu(geom. Anordnung, Re(v), Pr), I, A }

Ansatz je nach geometrischer Anordnung

X[l
X
T, o 21X w(T,Ok Tod h h T ——
2 rOJ " } _ ) Tr [ :}ka
Ty FFATTR R
Ty Va T b
’ b | Ty [Jun10]

Nu - Verhaltnis Warmeubertragung/Warmeleitung
Re - Verhaltnis Tragheitskraft/Zahigkeitskraft

Pr - Viskositat/Temperaturleitfahigkeit des Fluids

| — Charakteristische GréBe wie Uberstromlange
A - Warmeleitfahigkeit
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’Ausfﬂhrlicher Ansatz der Umgebungsbeschreibung

Vorgehen Modellierung: Beispiel senkrechte Platte:
Bauteil- Warmestrahlung T
wand i = f(Tw, Ts i &ws€s s Pw-s;) Wand Tstr.
i * Tu ! lv:O 1m/s
Strahlungs-
e Ty, 1m T it hintergrund
= | freie Konvektion
L0 [ PRETE e W ! Twana =20°C
*Ty=T, ™ Tumg=Trun= Ts.
erzw. Konvektion
o = F(To, Tl Vs o2 Gesamtwarmeubergang
Y o Ty=T_ 8
2
Veranderliche EingangsgroBen: € 6
« T, — Wandtemperatur =
TU — Temperatur Umgebungsoberflachen g
— Lufttemperatur S 2
. vLuft Stréomungsgeschw. Luft 0
0 1 2 3 4 5

AT = ATwang- ATUmg. [K]

10
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!Vereinfachte Beschreibung des thermischen Umgebungseinflusses |

o, typische Maschinenflachen und Umgebungslast:

* Flachenabmessung > 25cm
» Geringe Temperatudifferenzen zur Umgebung

_ + Temperatur Umgebungsluft gleicht Temp. Strahlungsumgebung
Bauteil- - Leichte erzwungene Luftstrémung < 0,2 m/s

TLuft

wand

-

Warmestrahlung

Freie und erzwungene Konvektion

« Temperaturfunktion konstant & = 108 K3 » Ansatz freie Konvektion im turbulenten
gultig fir geringe Temperaturunterschiede Bereich a=1,7-|T,, -T,|%33 gultig fiir

« Emissionskoeffizient der Umgebung ¢, = 0,8 groBere Flachen

 mittleres Winkelverhaltnis ¢ = 1 » erzwungenen Konvektion: Erh6hung

der freien Konvektion um 30%

o=2,2- [Ty -T 038 [W/m2K]

a=45" gy [WmK]

Lufttemperat Temperatur Str gsumgebung

wereinfachter Ansatz o, =45 gy +2,2 [Ty -T %38 [W/m2K] | punig /

12
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’Abschétzung des Fehlers der vereinfachten Beschreibungl

Veranderung Veranderung
Fehlerabschitzung anhand  Temperaturdifferenz Wandhohe
Modell vertikaler Wand
8 20
e =6 = 15
N X X (o AT,
Wand N N ausfihrlich
Ts E . Clausiinrlich E " Oyereinfacht
A 2 Qyereinfacht =
v=0,1m/s 3 3
2 5
oT
im L 0 .
Y Ty =20°C %0 200
~ 20 +-10% POl w10%
Strahlungs- < 10 Abweichung 100 L
hintergrund = g 50{
< 0 N
~__ \_
-10 0
200 1 2 3 4 5 %o 1 2 3
I [m]

AT =Tg-Tyy =T, -Ty [K]

13
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’Abschétzung des Fehlers der vereinfachten Beschreibungl

Variation der

Variation der
Temperatur der

Fehlerabschatzung anhand Luftgeschwindigkeit

Modell vertikaler Wand Strahlungsumgebung
15
T~ = O it 20
Wand T ¥ 2usihrlich = Clausfiihriich
S £ 10 NE
A > £
lv=0,1 m/s =) S
3 5 3 10
1m ® TL Olyereinfacht \
O('vereinfacht
0 0
y Ty =20°C 40 \ \ 300 w
A +/-10 % +/-10 %
30|  Abweichung o00| Abweichung
Strahlungs- = 20 i
hintergrund 5 / 2 100 //
< 10 / S
v <
0 // 0
-10 -100
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 20 21 22 23 24
v [m/s] Ts[*C]
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|Versuch zur Validierung der Umgebungsmodelle

Sensoren
Temperaturverlaufe Umgebungsluft und Warmestrahler ~ Standervorderseite

Temperatur
Stander vorn

TSra_hIer = 95°C
215 NUAY A

Strahler

21

3
RV

uft- '“
temperatur

Temperatur [°C]

| Luft vorn
! hinten S
20 ;
0 5 10 15 | 20 t[h]
Strahler ein Strahler aus

16
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’Vergleich Messung mit Modellen|
Reaktion auf
ausfuhrlich mit Stra e — Temperaturveﬂauf o ——
Temperaturrand- trahlungs-
bedirrl)gungen hintergrund Umgebung
. ] ]
s 2 L |
= £l Messun '
‘. E 21 2 g 1 /-\
O () \
> ] \/l
I N . > =
) Stander § b _
Wairmestrahler S 20.75 i rlich % /
7)) : N
o
vereinfacht mit S =
Temperaturrand- S 205 vereinfacht _|g& /
bedingungen Umgebungs- g | N T
luft dEJ |
o | o = I I
20.25 L ! !
° o 0 10 20 t [h]

Temperaturrandbedingung

Reaktion auf Strahlerlast

17
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Grenzen der Ahnlichkeitsmodelle |

Begrenzte Gultigkeitsbereiche der konvektiven
Anlichkeitsmodelle insbesondere bei:

* Flachengeometrien, Randflachen
 Flachenneigung bezlglich Gravitationskraft

» Temperaturverteilung der Flachen

» Stromungsrichtung bei erzwungener Konvektion

SN

Messtechnische Numerische
Untersuchung Strdmungsberechnung

18
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’ CFD-Simulation — freie Konvektion an horizontaler Platte |

Temperature

 Unterscheidung der Orientierung von g 00000
Oberflachen zur Gravitation erforderlich qz
» AblGseerscheinungen beeinflussen den e
Warmestrom (Erhohung des Warmestroms) o
- Ahnlichkeitsmodelle beinhalten ebenfalls 2z g
Fallunterscheidung mit bereichsweise o 2ooceso
gultigen Berechnungsvorschriften
Ty =30°C T, =20°C Lo

Plattenabmessungen: 1m X 1m
Boussinesqg-Approximation (CFD-Simulation)

— Oberseite i Unterseite
s

\VAVAVAV, \ﬂh/
:Z :Platte T,

nach [Inc06]
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’ Vergleich CFD-Simulation €<-> analytische Berechnung (horizontale Platte) |

Abweichungen zwischen analytischer

Berechnung und CFD-Simulation bis zu 40%
fir horizontale, ebene Platte (bezogen auf
Gesamtwarmestrom einer Platte von 1m x 1m)

Randbereiche werden bei analytischer

Betrachtung nicht adaquat bertcksichtigt

Stromungssimulation beinhaltet Turbulenzmodell

SST (,Shear Stress Transport®)

Randbedingungen bei Abkihlung:

Ty =30°C T, =20°C
Plattenabmessungen: 1m X 1m
Boussinesqg-Approximation (CFD-Simulation)

Randbedingungen bei Erwarmung:

Ty =20°C Ty =30°C
Plattenabmessungen: 1m X 1m
Boussinesqg-Approximation (CFD-Simulation)

Q [W]

30

20

10

0

Erwiarmung

JUM UUUU
Platte T}, Phtte T
Plltte Tw Platte T3, l
» 1T \;ﬂ T,
nach [IncOG]
00 numerisch |
I analytisch
b c
a d

hor. oben

T
Erwérmung
hor. unten

T T
Abkiihlung Abkiihlung
hor. oben hor. unten

21
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’ Vereinfachungen der Ahnlichkeitsmodelle

« Fallunterscheidung nach Ausrichtung

der Oberflachen zur Gravitation

« WarmeUbergangskoeffizienten fir
verschiedene Orientierungen ermittelbar
auf Grundlage empirisch bestimmter

Berechnungsvorschriften

» Bereichsweise Gultigkeit = fuhrt zu
Unstetigkeiten (Wechsel von winkel-
abhangigen und winkelunabhangigen

Berechnungsgleichungen)

- Gr6Be der sprunghaften Anderungen
sind von der Uberstromlange abhangig

* In der Realitat sind sprunghafte

Anderungen des Warmestroms von der
Wand zum Fluid ebenfalls feststellbar >
Ubergang von laminarer in turbulente

Strémung

BEEREOOO

Wirmeiibergangskoeffizient h [W/(m? - K)]

horizontale Oberseite p = 0° — 15°
geneigte Oberseite p = 15° — 75°
senkrechte Fliche ¢ = 75° — 105°
geneigte Unterseite ¢ = 105° — 1657

horizontale Unterseite ¢ = 165° — 180°

o
Ut

=
o

b
Ut

o
o

—_
wt

—_
o

[an]
o

000

o

1 1 | 1 |
80 100 120 140 160 180
Winkel ~ [°]
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’ Vereinfachungen der Ahnlichkeitsmodelle L b
A=L-b Uproj = b
« Warmeubergangskoeffizienten fur ehene Platte

verschiedene Uberstrémlangen und
Neigungswinkel zur Gravitation (Diagramm)
» Anwendbarkeit fur kleine Werte nicht
bzw. nur eingeschrankt gegeben
« Empirische Berechnungsgleichungen
far groBe Flachen ermittelt

A=2(a+b) L Upoj=2-L

Rohr (Zylinder) viereckiger Stab

nach [Boe06]

Wiirmeiibergangskoeffizient h [W/(m? - K)]

~—e —=0°
| — Uberstromlange 10 Sz
A — WarmeUlbertragungsflache e 1=
U, — Umfang der Projektionsflache ~15B '
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

in Strdmungsrichtung .

Uberstrémléinge [ m]

N
w
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| CFD-Simulation freier Konvektion |

Schnittebene der
Auswertung ————————

» Auswirkung der Geometrie auf die
Strdmungsgeschwindigkeiten

« Beeinflussung des Warmeaustauschs durch
Konvektion in Gestellinnenrdumen

- Beispiel: Ubereinanderliegende Bohrungen > Kamineffekt

Ty =30°C T, =20°C
Boussinesg-Approximation (CFD-Simulation)

Transiente Simulation - Strdmungsgeschwindigkeiten Transiente Simulation — Temperaturverteilung (8min)

. Temperature
NNSYTS 3.000e+001
Velocity 2.929e+001
6.221e-001 2.857e+001
5.777¢-001 + 2.786e+001
5.332¢-001 F 2.714e+001
4.888e-001 | 2.643e+001 == :l
4.444e-001 2.571e+001
gggge-ggl 2.500e+001 | |
-595e- 2.429e+001
3;;;‘:%%’1 2.357e+001 | =
“oose- 2.286e+001
5‘5552:231 2.214e+001 } - 4
1.333e-001 2.143e+001 -
88870002 2.071e+001 +— _+_
4 4440-002 2.000e+001
0.0002+000 © .|_ _|_ _\
[m s*-1] +_ + f
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’ Einfluss der Intensitat thermischer Umgebungslasten |
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’ Einfluss der Intensitat thermischer Umgebungslasten

« Variation der Warmeutbergangskoeffizienten ohne signifikanten
Einfluss auf den Temperaturverlauf bei geringer
Umgebungslast (0,2K/h Temperaturanderung der Umgebungsluft)

» Fehlende Maschinenverkleidung im Simulationsmodell ist
ursachlich far Abweichungen beim Temperaturniveau und
zeitliche Abweichungen der Simulation gegenltber Messung

(Basis der thermischen Simulation ist ein strukturmechanisches
FEM-Modell)

Temperaturmesspunkt T52

Temperaturmesspunkt T48

32 —

30

[N
o]

26

Temperatur [°C]

4 5 6 7 8 9
Zeit [s] x 105

32 ,

o
o

[
o'3)

26

Temperatur [°C]

4 5 6 7 8 9

Zeit [s] %105

32

Temperaturmesspunkt T75

30

()
o

26

Temperatur [°C|

24

4 5 6 7 8 9
Zeit [s] %105

—® \essung

o0 Sim hg = 5\-’\’/(1112 K)

E—@ Sim hg = 10W/(m? K)
—e Sim trans KRB new

@ \lessung

o—e Sim hg = 5\’\"/(1112 K)

B—E Sim hg = 10W/(m? K)
—e¢ Sim trans KRB

@ \lessung

o—e Sim h; = 5\’\"/(1112 K)

B—E Sim hg = 10W/(m? K)

—® Sim hges

26
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’Zu

sammenfassung |

Beschreibung des Warmeaustauschs zwischen Maschinenstruktur und Umgebung
durch verschiedene Modellierungsansatze moglich

Analytische Beschreibung basiert auf experimentellen Untersuchungen mit Hilfe von
dimensionslosen Proportionalitatsfaktoren nach der Ahnlichkeitstheorie = an
Vereinfachungen geknipft, die im Einzelfall nicht oder unzureichend erfullt sind
CFD-Simulationen bieten die Moglichkeit der Analysen beliebiger Geometrien, sind
jedoch an eine Vielzahl weiterer Parameter gebunden (Stromungsgeschwindigkeiten,
Materialparameter, Turbulenzmodelle usw.)

Vereinfachte Modellierungsansatze liefern bei Einhaltung der Gultigkeitsbedingungen
hinreichend genaue Ergebnisse bei vertretbarem Berechnungsaufwand

Far Werkzeugmaschinen erforderliche Vorhersagegenauigkeit erfordert eine
Erweiterung der vorhandenen, allgemeinen Beschreibungsmaoglichkeiten des
Warmeaustauschs zwischen Umgebung und Maschinenstruktur

Einsatz von Stromungssimulationen in Verbindung mit Messungen zur Verifizierung stellt
sinnvollen Ansatz zur Erweiterung bekannter empirischer Modelle dar
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