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1 Einleitung 1

1 Einleitung

Der Produktionsstandort Deutschland ist flr seinen hohen Industrialisierungsgrad und techno-
logischen Fortschritt bekannt. Gleichzeitig ist der Standort Deutschland als Hochlohnland auf
effiziente Ablaufe und hohe Produktivitdt angewiesen, um im internationalen Vergleich seine
starke Position halten und ausbauen zu kénnen. Dieses Spannungsfeld stellt hohe Anforde-
rungen an den Maschinen- und Anlagenbau. Hohe Arbeitsgenauigkeit, zeitliche Verfugbarkeit
und Ausfallsicherheit, Leistungsvermégen und Umweltvertraglichkeit sind stets zu gewahrleis-
ten und zu optimieren. Dies gilt insbesondere flr Werkzeugmaschinen, die elementar flr den
Standort Deutschland sind.

Die Hauptspindel einer Werkzeugmaschine ist hauptsachlich zustandig fir das Bearbeitungs-
ergebnis und die Effizienz. Als zentrale Komponente ist sie Ziel von Optimierungsansatzen.
Thermische Einflisse durch Steigerung der Leistungsdichte und Anstieg der eingebrachten
Warme sind fur bis zu 75% der geometrischen Werkstiickabweichungen verantwortlich.
[JUNG10, MAYR12]

Daraus entsteht ein Zielkonflikt zwischen Produktivitdt und Qualitat, welcher in Abbildung 1.1
verdeutlicht wird. Eine Mdglichkeit, um die Produktivitdt zu steigern, ist die Steigerung des
Zeitspanvolumens. Dies hat zur Folge, dass der Spindelantrieb mehr Leistung erbringen muss,
sodass, aufgrund der steigenden Vorschubgeschwindigkeit, eine héhere Kraft auf die Lager
einwirkt. Mit einer groReren Belastung dieser Komponenten geht auch eine grél3ere Warme-
abgabe dieser einher, was ein starker ausgepragtes inhomogenes Temperaturfeld zur Folge
hat.

Durch eine Anderung der Temperaturen kommt es zu thermo-elastischen Verlagerungen und
damit einer unerwinschten Veranderung des Tool Center Point (TCP). Zudem &andert sich,
durch Dehnung der Lagerringe und Walzkorper sowie durch Viskositdtséanderung des
Schmiermittels, das Lagerverhalten, was eine Steifigkeitsanderung der Spindel zur Folge hat.
Fur die Konstruktion einer Spindel ist es damit unerlasslich, dass thermo-elastische- und struk-
turmechanische Spindelverhalten simulativ abzubilden, da hierdurch das Betriebsverhalten
prognostiziert werden kann.

Zielkonflikt
: ~

A 4 1 )

Motorleistung Deformation
Temperaturfeld

Zeitspanvolumen

Lagerbelastung Lagerverhalten

Abbildung 1-1: Zielkonflikt Produktivitat - Qualitat
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Am Werkzeugmaschinenlabor WZL der RWTH Aachen wurde eine Lager-Berechnung entwi-
ckelt, die auf einem numerisch analytischen Lagermodell basiert. MTPIus erméglicht die Si-
mulation kinematischer Verlagerungen an Spindel-Lager-Systemen. Zusatzlich lassen sich
temperaturbedingte Effekte anhand thermischer Ersatzkréfte abbilden.

Weiterhin wurde ebenfalls am WZL eine Simulationsumgebung SpindelSim aufgebaut. Diese
Simulation ermdglicht eine prazise Berechnung des thermischen Zustands der Hauptspindel.

In dieser Arbeit wird eine Schnittstelle zwischen MTPIlus und der Simulationsumgebung pro-
grammiert. Dabei sollen die notwendigen Daten fir eine Steifigkeitsberechnung am TCP und
an den Lagern extrahiert werden. Die Benutzeroberflache der Simulationsumgebung Spindel-
Sim wird erweitert, um die neu berechneten Daten zu visualisieren.
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2 Stand der Technik

Das thermo-elastische Verhalten von Werkzeugmaschinen ist schon lange Gegenstand der
Forschung. Dennoch werden viele Erkenntnisse nicht in die Industrie Gbertragen. Im Zusam-
menhang steigender Warmeeintrage gewinnt das thermo-elastische Verhalten zunehmend an
Bedeutung. Dazu wurde festgestellt, dass heutzutage die thermo-elastischen Effekte fur bis
Zu 75% der auftretenden TCP-Verlagerungen verantwortlich sind. [JUNG10, MAYR12]

Die thermo-energetische Wirkungskette (Abbildung 2-1) zeigt die Zusammenhange des Uber-
tragungsverhaltens ausgehend von Verlustleistungen bis zu der dadurch verursachten TCP-
Verlagerung.

Prozess Maschinenstruktur Ergebnis

_________

Fehler
am TCP

Warme-
strome

Verlust-
leistung

Tempe-
raturfeld

Verlage-
rungsfeld

____________________

thermo- geometrisch-
elastisch kinematisch

energetisch thermisch

Abbildung 2-1: Thermo-energetische Wirkungskette, nach [GROR15]

Neben den thermischen Effekten kdnnen ebenso strukturmechanische Effekte Ursache von
Verlagerungen sein. Als strukturmechanische Effekte werden Reaktionen eines Systems auf
mechanische Krafte, Momente und Verbindungselemente zusammengefasst. Somit berick-
sichtigt eine thermo-mechanische Betrachtung eines Systems die thermo-elastischen als auch
strukturmechanischen Effekte auf das Verlagerungsfeld.

2.1 Grundlagen der Warmeubertragung

Fur die Verteilung der Warme im Raum ist die Ausbildung eines instationdren Temperaturfel-
des verantwortlich. Die Grundvoraussetzung fiir den Austausch von Energie ist, dass sich die
Potentialunterschiede stets ausgleichen. Unter Betrachtung der Warmeulbertragung bedeutet
das, dass sich die Warme bei einem Temperaturunterschied innerhalb des Temperaturpoten-
tials in Richtung des negativen Gradienten fliel3t.

Q: Warme []]

0: Warmestrom [W]

w
q: Warmestromdichte [—2]
m

Die Warme Q beschreibt die physikalische GréRe der Einheit /. Der Warmestrom Q ist &hn-
lich wie die mechanische Arbeit, nur beschreibt dieser den zeitbezogenen Warmeaustausch

in der Einheit W bzw. f Sobald der Warmestrom auf die Flache bezogen wird, resultiert dar-

aus die Warmestromdichte ¢ in der Einheit %
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Der Warmeaustausch kann tber drei verschiedene Mechanismen stattfinden. [MARE15]
e Warmeleitung
e Konvektion

¢ Warmestrahlung

4+— —_~ P

< —_~ P

4— —~— >

4+— —~— >

N Warmeleitun .
Warmestrahlung g Konvektion

K Quelle: DMG Mori /

Abbildung 2-2: Mechanismen der Warmeulbertragung

2.1.1 Warmeleitung

Bei der Warmeleitung kommt es innerhalt von Festkdrpern zu einem Energieaustausch, indem
benachbarte Molekile aneinanderstof3en. Durch unterschiedliche Temperaturpotentiale
schwingen die Molekuile auch mit unterschiedlicher kinetischer Energie. Bei einem Stol3 tber-
tragt das energetisch héhere Molekil seine Energie an das Molekull mit geringerem Potential.
Das Fouriersche Gesetz in Gleichung (1) beschreibt diese Warmeleitung.

j=-A-gradT (1)

Dabei ist 1 die Warmeleitfahigkeit des Stoffes. Fir fliissige und Medien und Festkérper reichen
in der Regel die theoretische Herleitung der Warmeleitfahigkeit nicht aus, sodass man diese
nur durch Experimente berechnen kann. Fiir diese reicht es aus, die Warmeleitfahigkeit mit-
hilfe der kinetischen Gastemperatur zu berechnen. [KNEE15]

2.1.2 Konvektion

Die Konvektion zeichnet sich durch den Transport von Enthalpie und kinetischer Energie in
stromenden Medien aus. Im Gegensatz zur Warmeleitung, erfolgt keine Weitergabe der Ener-
gie durch StoRe. Stattdessen sind es die Luftteilchen, die sich mit der in Ihnen gespeicherten
Warmeenergie im Raum bewegen. Zur Beschreibung der Warmeiibergange kann das
Newtonsche Abkihlungsgesetz in Gleichung (2) herangezogen werden. [GESE13]

g =a-AT @)
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Der Koeffizient @ beschreibt den Warmeibergangskoeffizient, der auf theoreti-
schem Wege auf Basis der Stromungslehre ermittelt werden kann.

2.1.3 Warmestrahlung

Das Besondere an der Warmestrahlung ist, dass diese wegen ihrer Wellencharakteristik nicht
stoffgebunden ist. Die Ursache der Warmestrahlung ist die temperaturabhangige Abstrahlung
elektromagnetischer Wellen eines Kdrpers in seine Umgebung. Die abgestrahlte Warme lasst
sich mit dem Stefan-Boltzman-Gesetz in Gleichung (3) berechnen. [GESE13]

g=¢e-o-T* (3)

Der Koeffizient ¢ beschreibt den Emissionsgrad und o ist die Stefan-Boltzmann-Naturkon-
stante.

Fur die Ermittlung des Warmeaustauschs mussen auch die absorbierenden, reflektierenden
und transmittierenden Eigenschaften herangezogen werden. Es gilt, dass die Koeffizienten
Astraniung (Absorptionsgrad), pseraniung (Reflexionsgrad) und gsqniung (Transmissionsgrad)
in der Summe genau den Wert 1 annehmen. (Gl. 4) [KNEE15]

aStrahlung (/1) + pStrahlung (/1) + TStrahlung (/1) =1 (4)

2.2 Finite Elemente Methode

Innerhalb der Analyse thermischer Systeme ist es schwierig, teilweise unméglich, die Warme-
Uibergénge fur komplexe Geometrien analytisch zu lI6sen. Aus diesem Grund wird auf numeri-
sche Lésungsverfahren zurtickgegriffen, um die Probleme zu approximieren. Daher arbeiten
die zwei Simulationsumgebungen MTPIlus (Kapitel 2.3) und SpindelSim (Kapitel 2.4) auf dem
Grundsatz der Finite Element Methode (FEM).

Bei der FEM wird eine komplexe Struktur in kleinere Teilstrukturen, auch Elemente genannt,
unterteilt. Dabei werden die Ubergéange zweier Elemente als Knoten bezeichnet. Dem Anwen-
der stehen bei dem Vernetzungsprozess verschiedene Elementtypen zur Verfiigung. Die gan-
gigsten Elementtypen sind Stab-, Balken- und Scheibenelemente. [STEI15]

Innerhalb dieser Elemente werden Ansatzfunktionen definiert. Sowohl Polynome verschiede-
ner Gerade als auch Splines kommen zum Einsatz.

2.3 MTPlus

MTPIus ist eine am Werkzeugmaschinenlabor WZL der RWTH Aachen entwickelte Software
in MATLAB, die auf einem numerischen analytischen Lagermodell basiert (Abbildung 2-3).
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Diese Lagerberechnung kann mit einem Finite Elemente Modell (FE-Modell) aus Balkenele-
menten kombiniert werden, um den Einbauzustand der Lager zu erhalten. Dieser ist durch die
Verlagerung der Lager und deren Steifigkeitsénderung charakterisiert. Dabei werden Dreh-
zahl, Vorspannung und der Einfluss der &ufReren Lasten wie die statischen Krafte in axialer
und radialer Richtung sowie Momente berticksichtigt. Anhand des berechneten Einbauzustan-
des und Betriebspunktes kdnnen das statische und dynamische Verhalten des Spindel-Lager-
Systems untersucht werden.

In Abbildung 2-1 ist ein Bildschirmfoto von MTPlus zu sehen. Auf der linken Seite befindet sich
eine Liste aller Komponenten, die in der zu simulierenden Spindel verbaut sind. Mit den be-
reitgestellten Knépfen im Mend, lassen sich neue Komponenten hinzufugen, |Idschen oder be-
stehende konfigurieren. Auf der rechten Seite gibt es eine graphische Darstellung des zu si-
mulierenden Spindelsystems.

Datei  Berechnungen Ergebnisse  Einstellungen  Hilfe >

MtPlus-Model
~

& Model 150

=8 Assembly
& Spindel.compShaft . —
& Spindel_Gehaeuse.cor 100 -
& Kugelbuchse.compSh
-] Gleitbuchse.compSha

@ Gleitbuchse LN-3.con s b T |

50 i —— —

-100 [

Abbildung 2-3: Benutzeroberflache

Uber die Benutzeroberflache werden die Geometrie und Randbedingungen in vereinfachter
Form definiert. Neben den tragenden Bauteilen ist z. B. auch die Definition von Lasten méglich,
die eine zusatzlich wirkende Kraft auf einem bestimmten Punkt simuliert. Dies dient zur Be-
rechnung von Verlagerungen am gesamten Spindel-Lager-System.

Nach dem Aufbau des Models wird in der Regel eine Simulation des Betriebspunktes durch-
gefuhrt. Notwendigerweise wird fur diese Simulation zuerst die definierte Geometrie mithilfe
eines eindimensionales Knotennetzes diskretisiert und anschlie3end die Steifigkeitsmatrizen
mithilfe der Euler-Bernoulli-Balkentheorie aufgestellt. In der Simulation wird das mechanische
Gleichgewicht des Spindel-Lager-Systems iterativ bestimmt. Um die nicht linearen Eigenschaf-
ten der Lager zu berlcksichtigen, wird in der Simulation die Steifigkeit der Lager in jedem
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Iterationsschritt mithilfe einer numerisch analytischen Lagersimulation aktualisiert. Auf Grund-
lage des berechneten statischen Betriebspunktes kdnnen weitere Untersuchungen der Eigen-
schaften des Spindel-Lager-Systems durchgefihrt werden.

Modelldefinition Vernetzung Mechanisches
System l6sen

Analytisches
Lagermodell

(&}
T
c
o
N
Q
B
»n
[}
aa]

Funktionalitat

Abbildung 2-4: Aufbau MTPIlus

Die eigentliche Simulation kann in MTPIus in drei Schritten eingeteilt werden (Abbildung 2-4):

o Diskretisierung der Spindelgeometrie und Randbedingungen in der Klasse
CalcSystem

e Erstellung der Systemmatrizen in der Klasse PreProcessor_BearCal und Verknip-
fung der Lagerberechnung mit der Simulation

o Das Ldsen des Systems in der Klasse CalcResult

2.3.1 Thermikberechnung in MTPlus

Der generelle Ablauf der thermischen Simulation und die Einbettung dieser in die strukturme-
chanische Simulation ist in Abbildung 2-5 zu sehen. Das Berechnungssystem wird zunachst
Uber die Benutzeroberflache definiert. Dies gestaltet sich in Form von Geometrien, den ver-
bauten Lagern und den auf das System wirkenden auf3eren Einflissen. Fir die thermische
Simulation wird ein rotationssymmetrisches Rechteckgitter gewéhlt, wahrend ein Balkenmo-
dell fur den strukturmechanischen Teil verwendet wird.

Im ersten Schritt werden die definierten Randbedingungen als auch das Gitter, welche im Pra-
prozessor erstellt wurden, verwendet, um das Temperaturfeld zu bestimmen. Dabei wird das
Temperaturfeld in thermische Ersatzkrafte tGberfiihrt und an den mechanischen Solver tber-
geben. Zudem wird die Temperatur an den Lagerstellen bestimmt und in die Lagerberechnung
eingefihrt. Die Lagerberechnung wird innerhalb des klassischen Berechnungsablaufs mit den
axialen Verschiebungen der Lagerringe aktualisiert. Mittels Graphen konnen die Berechnungs-
ergebnisse dargestellt werden und fiir die weitere Analyse kdnnen die Ergebnisse gespeichert
werden.
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Sy;tgm- Eingabe Uber Benutzeroberflache
definition

rotationsysmmetrische

Préprozessor Vernetzung Balken Vernetzung
= = =
Bere g Rand- ‘ Geometrie
bedingungen
e pera eld
numerisch Rand- _
A analytisches bedingungen ‘ Geometrie
Lagermodell
e ajerpe e
aufbauende thermische eige afte D e
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| Ergebnisse : Visualisierung und Speicherung der Simulationsergebnisse
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Abbildung 2-5: Ablauf der thermo-mechanischen Simulation

Die Thermikberechnung lasst sich lber die Benutzeroberflache von MTPIlus einstellen. Dazu
mussen die Komponenten konfiguriert und die Temperatur manuell eingegeben werden.
(siehe Abbildung 2-6)

Dabei treten zwei Nachteile auf:

1. Der Benutzer muss sich entweder auf Erfahrungswerte zur Temperaturverteilung oder
auf Prufstandsversuche stiitzen, um genauere Ergebnisse zu berechnen. Aus diesem
Grund wird MTPIlus meist nur zu Prognosen benutzt, die beschreiben wie sich das
Spindelsystem verhélt, wenn z. B. die Hauptspindel eine vorgegebene Zieltemperatur
erreicht.

2. Die eingesetzte Temperatur ist fur Einzelkomponenten konstant (vgl. Abbildung 2-6).

|4 GUI_CenfigureShaft - X

Allgemeine Einstellungen

z-Position 0 Drehzahl 1000 Material Stahl 5T37 Farbe

|:| Gemeinsame Temperatur

Elementdaten

D [mm] d [mm] B [mm] T[*C] z-Pos.[mm] | D2 [mm] d2 [mm]
1 70 43.1100 5 20 o 0 0
2 a0 43.1100 17.4000 20 5 0 0
3 a0 34 13.6000 20 22.4000 0 0
4 70 34 160 20 36 0 0
5 86 34 30 20 196 0 0
& 78 34 202 20 225 0 0
7 60 34 78 20 428 0 0
] &0 34 36 20 S04 0 0
Neues Element davor MNeues Element danach Neues Element am Ende Element ldschen
Ubernehmen Schiiefen

Abbildung 2-6: Temperaturdefinition in MTPIus (GuiConfigure_Shaft)
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Beispielsweise sieht man in Abbildung 2-6, dass die Temperatur von 20°C in der vierten Spalte
fur die gesamte Breite des vierten Elements (160 mm) erstreckt.

| IS I LU

I S o o e § N S PSS EE———— =

Abbildung 2-7: Balkennetz in der Spindel

Das bedeutet, dass bei der Generierung des Balkennetzes die Knotenpunkte entlang der
Breite der ausgewdahlten Komponente mit der gleichen Temperatur gerechnet werden, obwohl
die Temperatur in der Praxis unterschiedlich ist. (sieche Abbildung 2-7)

Diese Nachteile werden durch die hochauflésenden Temperaturberechnungen der SpindelSim
und mit dem genauen Zuweisen von Temperaturen auf die einzelnen Knotenpunkte aufgeho-
ben und ermdglichen ein préazises Berechnungsergebnis.

2.4 Thermosimulation (SpindelSim)

Die SpindelSim ist eine am WZL entwickelte Software (Abbildung 2-8), die Warmestréme so-
wie das transiente Temperaturfeld von Spindelsystemen prazise berechnet. Dabei wird der
Temperaturverlauf eines Spindel-Lager-Systems bei variabel einstellbaren Betriebsbedingun-
gen Uber einen ausgewahlten Zeitabschnitt simuliert.

[4 Spindelsim - m] X
Enctelungen | Modelansicnt | Lestiollekt | Temperaturen | Warmestrome | Mechaniscne Ergebnisse

WAAProjekteWUM_WM-MT_18_06_11\110_Tools\GUI aktuell MT

Spindelmodell | WEISS 97d v

Simulationsart  (e) A Priori () parallel
A Priori

| Lastprofil | | W-\Projekte\WM_WM-MT_18_06_11\110_Tools\GUI aktuell MT

Schrittweite

I

Solver | semi-implizit |

Ly

a v

o

MOR | Kein MOR v

MTPlus |Ja ¥ |

MTPIus Datel | W:\ProjektesWVM_WM-MT_18_06_11 |7\

Koppelmodelle Teil 1 Ki Imodelle Teil 2 Ki Imodelle Teill 3

-
WUK Lager (LG8 Analytisch A
P T_Fluid konst B Wik Fic Konta..

WUK Rechteck (DR v Dyn. Spalt
I Gy VDI Warmeatlas [ Dyn. Motorspalt

CTEGLESEN GOl | Simulation laden |

Abbildung 2-8: GUI Spindelsimulation
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Der Solver basiert dhnlich wie in MTPIlus auf der Finite Elemente Methode und beinhaltet die-
selben Systemmatrizen. Um die genannte Warmeubertragung (Kapitel 2.1) in das System zu
uberfuhren, werden weitere Systemmatrizen angeknupft, die eine Lésung ermdglichen. Uber
die Einstellungen in der Benutzeroberflache lassen sich verschiedene Rechenanséatze wahlen,
mit denen die Systemmatrizen modifiziert werden kénnen. Somit werden den in Abbildung 2-
7 dargestellten Knotenpunkten Temperaturen zugewiesen. Jeder einzelne Knotenpunkt des
Spindelsystems besitzt somit eine zuvor berechnete, individuelle Temperatur.

Mit dem Lastprofil werden dem Solver manuell verschiedene Parameter bereitgestellt. Dazu
zahlen neben der Drehzahl, den auf3eren Kraften und dem Lastmoment auch die Kihlpara-
meter in Form von eingestellten Vorlauftemperaturen und dem Volumenstrom (Tabelle 1).

Tabelle 1: Ausschnitt aus dem Lastprofil

Zeitschritt [s] Drehzahl [1/min] Radialkraft [N] | Axialkraft [N] | Volumenstrom [I/min Vorlauf [°C]

100 5000 50 500 10 25

1000 7000 500 600 10 25
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3 Entwicklung der Schnittstelle

Die Schnittstelle wurde, wie die beiden vorgestellten Simulationsumgebungen, in MATLAB
entwickelt. Dabei lag der Fokus darauf, dass keine Anderungen an MTPlus vorgenommen
werden und nur Uber das neue Script startMTPlusQTSimulation.m aufgerufen werden.
Dadurch kann MTPlus jederzeit von den Entwicklern aktualisiert werden, ohne die Schnittstelle
zu tangieren.

3.1 Aufbau der Schnittstelle

In der Benutzeroberflache von SpindelSim wird zunéchst die Auswahl getroffen, dass die Be-
rechnung aus MTPIlus hinzugezogen werden soll (Abbildung 2-8). Dies erfolgt Uber eine Ja-
Nein Abfrage. Erst wenn dieses Feld mit Ja ausgewahlt wird, kann man die MTPlus-Datei der
Spindel eingeben. Diese Datei wird mit MTPlus erstellt und beinhaltet alle geometrischen Da-
ten der Spindel.

Die Simulation der SpindelSim wird gestartet. Nach erfolgreichem Durchlauf wird die Matrix
T_MTPlus Ubergeben. Diese enthélt fir jeden berechneten Zeitschritt die dazugehérigen Tem-
peraturen. Der Aufbau der Matrix entspricht dabei dem Balkennetz aus MTPIus. In Abbildung
3-1ist zur Verdeutlichung ein Querschnitt der Spindel dargestellt.

Das hochlaufésende Temperaturfeld ist oben im Querschnitt gezeigt und das in MTPlus-
Thermo verwendete Balkennetz ist darunter abgebildet. Bei der Umwandlung wird fir jeden
Knoten des Balkenmodells eine Schnittebene erzeugt, die senkrecht zur Spindelachse steht.
Hierfir werden die FE-Elemente des dreidimensionalen Netzes mit den Schnittebenen ge-
schnitten. Fir die Elemente, die in der Schnittebene liegen, wird die GroRRe der Schnittflachen
und die Temperatur auf der Schnittebene ermittelt. Von allen Elementen in einer Schnittebene
von einer Komponente wird eine Mitteltemperatur gebildet. Nach diesem Prinzip wird jedem
Knoten eines jeden Balkens eine Temperatur zugewiesen.
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Abbildung 3-1: Ubertemperatur Spindel

An startMTPlusQTSimulation.m wird ein Objekt params Ubergeben. Das Objekt enthélt die
Structs shafts, bearings, rotary und forces. In shafts und bearings sind die Ubertem-
peraturen fur die jeweiligen Komponenten aus T_MTP1lus und die Umgebungstemperatur ab-
gespeichert. Weiterhin enthalten rotary die Drehzahlen und forces die Kréafte.

Die Schnittstelle ist so aufgebaut, als wiirde man die manuelle Benutzeroberflache von MTPlus
benutzen. Das bedeutet, dass alle Einstellungen im Backend vorgenommen werden. Bevor
eine Berechnung durchgefihrt wird, legt der Bediener die Rechenart fest. Die Schnittstelle
greift auf ein Equilibrium und eine implizite Rechnung zurick. Im Rechenfall Equilibrium wird
das Kraftegleichgewicht des Gesamtsystems berechnet und in der impliziten Rechnung die
Verlagerung jeder einzelnen Komponente bestimmt.

Mit der Klasse CalcSystem werden die Randbedingungen und Spindelgeometrie diskretisiert.
AnschlieRend werden (iber die Funktionen meshUeberTemp und meshThermicLoad die Uber-
temperaturen in CalcSystem integriert und der Vektor der thermischen Knotenlasten aus den
Elementtemperaturen erzeugt. Mittels PreProcessor_BearCal und CalcResult werden die
Systemmatrizen sowie die Verknupfung der Lagerberechnung mit den Ubertemperaturen er-
stellt und mit den zuvor eingestellten Berechnungsarten berechnet.

Zuletzt werden die bendtigten Daten aus CalcResult extrahiert und in die Klasse Result
abgespeichert.
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3.1.1 Steifigkeitsberechnung

Da MTPIlus keine Steifigkeiten berechnen kann, muss eine neue Berechnungsmethode einge-
fugt werden.

Das statische Verhalten eines Bauteils ist durch die elastischen Verformungen, die unter zeit-
lich konstanter Belastung auftreten, gekennzeichnet. Daraus folgt die beschreibende Kenn-
grofRe der Steifigkeit, die diese Eigenschaft beschreibt.

poF
4 (5)

Je groRer die Kraft F wird, desto gré3er wird auch die Verformung 6. Dabei verhalt sich die
Steifigkeitskurve nicht linear, sondern leicht exponentiell (siehe Abbildung 3-2).

Steifigkeit_

s

Kraft F

-

7 Verformung &

Abbildung 3-2: Steifigkeitskurve

Mit den bis zu diesem Zeitpunkt gesammelten Daten kann die mittlere Steifigkeit, wie in Abbil-
dung 3-2 dargestellt, berechnet werden. Die mittlere Steifigkeit ist aufgrund der leicht expo-
nentiellen Steifigkeitskurve sehr ungenau. Deswegen wird in der Simulation die punktuelle
Steifigkeit benutzt.

Die punktuelle Steifigkeit wird aus zwei gemessenen Kraften und deren verursachten Verfor-
mungen berechnet. (Abbildung 3-4) Daraus folgt:

Fi—F
k= —— 6
5. =5, (6)
Je néher die Krafte F; und F, beieinander liegen, umso praziser kann die Steifigkeit ermittelt
werden.

Da fur die punktuelle Steifigkeit eine weitere Kraft und daraus resultierende Verformung bendo-
tigt wird, ist eine weitere Berechnung des Spindelsystems notig. Dafir wird wieder, analog zur
Beschreibung in Kapitel 3.1, die Berechnungen Uber das CalcSystem gestartet. Aufgrund der
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hohen Rechendauer des Systems, wird nur die implizite Rechnung durchgefihrt. Die Berech-
nung des Equilibriums bleibt aus, da es sich um das gleiche Spindelsystem handelt.

Fur die implizite Rechnung wird die Kraft aus forces um den Faktor 1,05 erhdht. Bei kleineren
Faktoren kann es zu Rechenfehlern kommen, da sich die berechneten Verlagerungen sich im
Hunderttausendstel Bereich bewegen kénnen und sich wegen der Fehlertoleranz der Appro-
ximation durch die FEM identisch, bzw. sich nur minimal unterscheiden.

Kraft F = =

2

3

Verformung &

Abbildung 3-3: punktuelle Steifigkeit

Nachdem die zweite implizite Rechnung durchgefihrt wurde, werden diese Daten ebenfalls in
der Klasse Result abgespeichert und zusammen als Objekt an die SpindelSim Ubergeben,
welche in der Benutzeroberflache graphisch dargestellt werden.

3.2 Erweiterung der Benutzeroberflache SpindelSim

Die Benutzeroberflache der SpindelSim enthélt Registerkarten fir die Einstellungen, die Mo-
dellansicht, das Lastkollektiv, die Temperaturen und die Warmestréme. Diese werden um die
mechanischen Ergebnisse mit den errechneten Daten aus der Schnittstelle erweitert. Im Fokus
stehen die Pressungen der Lager sowie die Verlagerungen und Steifigkeiten des TCP der
Spindel.

Uber die Knopfe Laden und Speichern lasst sich das ganze Programm abspeichern und er-
neut laden. Die Knopfe Plot Model und Plot Thermik zeigen das normale und das thermi-
sche Model der gewéhlten Spindel. Mit StartMTPlus lassen sich die Daten neu berechnen.
(siehe Abbildung 3-6). Mit dem Knopf zur Auswahl zwischen den Kontaktkraften und Verlage-
rungen, lasst sich benutzerfreundlich zwischen den verschiedenen Graphen umschalten.

3.2.1 Grafik der Pressungen

Die Kenntnis der Pressungen in Lagern ist von hoher Relevanz fir den Betrieb Spindelsys-
teme. Die Lager sind das einzige Bindeglied zwischen dem Gehause und der Spindel. Sie
nehmen nicht nur die Fliehkrafte der Spindel auf, sondern auch die auf die Spindel wirkenden
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Radial- und Axialkrafte. Die Pressungen im Lager werden anhand des Aufen- und Innenrings
unterteilt. Uber einen Button kann man den jeweiligen Ring anzeigen lassen. In der Benutzer-
oberflache werden die Pressungen in zwei Graphen dargestellt (siehe Abbildung 3-4). Im obe-
ren Graph sind die maximalen Pressungen Uber die Zeitschritte zu sehen. An diesem erkennt
man deutlich, wie sich die Pressungen mit einem Temperaturanstieg Uber der Zeit verhalten.

Im unteren Graph wird die genauere Pressung der Lager tber dem gesamten Teilungswinkel
flr einen Zeitschritt angezeigt. Der gewilnschte Zeitschritt ist Uiber einen Regler einstellbar.

4. Spindelsim - m] X

Einstellungen Modellansicht | Lastkollektiv | Temperaturen Warmestrome | Mechanische Ergebnisse

Dauer der letzten Berechnung: 4564.4856s
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Plot Model Laden Speichem Plot Thermik Start MTPlus

Abbildung 3-4: GUI Pressungen am Aul3enring

3.2.2 Grafik der Verlagerungen

Die Verlagerungen setzen sich aus der kinetischen und thermischen Verlagerung zusammen.
Der thermische Anteil, welcher durch die Schnittstelle mit eingebunden wurde, hat grof3en Ein-
fluss auf die gesamte Verlagerung. Die in Abbildung 3-5 abgebildeten Daten, welche mit der
Schnittstelle erzeugt wurden, belegen dies deutlich. Die Spindel wurde hierbei mit verschiede-
nen Drehzahlen und mit den daraus berechneten Temperaturen des letzten Zeitschritts, wel-
cher die Betriebstemperatur darstellt, simuliert und berechnet.

Man erkennt, dass die thermische Kennlinie eine moderate Steigung hat, wahrend die kine-
matische eine exponentielle Steigung erfahrt. Daraus lasst sich folgern, dass bei groReren
Drehzahlen die kinematische Kraft mehr Einfluss auf die Verlagerung einnimmt. In niedrigeren
Drehzahlbereichen ist die Berticksichtigung der thermischen Verlagerung unerlasslich.
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Abbildung 3-5: thermische vs. kinematische Verlagerung

In der Benutzeroberflache werden kinematische und thermische Verlagerung zusammen dar-
gestellt. Wahlweise kann die axiale oder radiale Last angezeigt werden.

In Abbildung 3-6 ist die axiale Verlagerung dargestellt. Im unteren Graph sind die Verlagerun-
gen des kompletten Spindelsystems Uber die Breite in mm zu sehen ist. Der gewlinschte Zeit-
schritt lasst sich wie bei den Kontaktkraften tber den Regler einstellen.

[4] Spindelsim - O X

Einstellungen Modellansicht Lastkollekiiv Temperaturen Warmestrome Mechanische Ergebnisse

. Dauer der etzten Berechnung: 454.4856s
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Abbildung 3-6: GUI Verlagerungen an TCP in axialer Richtung

Im oberen Graph wird die axiale Verlagerung am TCP Uber den gesamten Zeitschritten ange-
zeigt. Anhand dessen, lasst sich die Verlagerung des TCP Uber den zunehmenden Tempera-
turanstieg des Spindelsystems ablesen. Analog konnen auch die in Kapitel 3.1.1 beschriebe-
nen Steifigkeiten darstellt werden (Abbildung 3-7).
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Abbildung 3-7: GUI Steifigkeiten am TCP in radialer Richtung

In Abbildung 3-7 erkennt man die Steifigkeiten aus dem radialen Lastfall. Auffallig ist, dass
sich im Graphen Uber den Temperaturanstieg kein eindeutiges Muster der Steifigkeit erkennen
l&sst.
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4 Auswertung der Messdaten

In diesem Kapitel wird die prazise Temperaturfeldberechnung aus SpindelSim der konventio-
nellen Berechnung aus MTPIlus in einer kurzen Testreihe gegentbergestellt.

MTPlus ohne Thermik
Zunachst wird eine Simulation des Spindelsystems gestartet. Dabei wird MTPlus ohne und mit
Thermiksimulation gestartet sowie erweitert um die neu implementierte Schnittstelle. Als Pa-

rameter wird die Drehzahl auf 10000% und die radiale sowie die axiale Kraft am TCP auf

1000 N festgelegt. MTPIus ohne Thermiksimulation berechnet die Ergebnisse lediglich mit der
Umgebungstemperatur von 20°C und dient als Referenzberechnung.

MTPIus mit Thermik

In Abbildung 4-1 ist ein Ausschnitt des Knotentemperaturverlaufs abgebildet, der mit Spindel-
Sim unter den genannten Bedingungen berechnet wurde. Jede Spalte stellt eine Komponente
des Spindel-Lager-Systems dar. Als Beispiel wird links im rot dargestelltem Kasten der Tem-
peraturverlauf des Gehauses und rechts der der Spindel dargestellt. Aus diesen Werten wird
das arithmetische Mittel ermittelt um die Durchschnittstemperaturen der einzelnen Kompo-
nente zu erhalten. (Abbildung 5-1 im Anhang)
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Abbildung 4-1:Ausschnitt des Temperaturverlaufs von SpindelSim
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Die berechneten Durchschnittstemperaturen werden zur weiteren Verwendung in der Ther-
miksimulation in MTPlus manuell (iber die Benutzeroberflache eingegeben. (Abbildung 2-6)

MTPIus mit SpindelSim

Hier Ubergibt die neu implementierte Schnittstelle das hochauflésende Temperaturfeld aus

SpindelSim spezifisch an jeden Knoten von MTPlus.

Bei den Ergebnissen werden die Lagersteifigkeiten und die maximalen Pressungen betrachtet.
Die Steifigkeiten am TCP kdnnen nicht verglichen werden, da MTPIlus diese Funktion noch

nicht unterstitzt.
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MTPlus ohne Thermik MPTIus mit Thermik ~ MTPlus mit SpindelSim
Temp von Z6 Zeitschritt 6

Drehzahl 10000 - F ax 1000N - rad 1000N

Pressungen OR max Festlager 1 [MPa] 1251,2 1271,1 12839
Pressungen IR max Festlager 1 [MPa] 1387,2 1413,5 14318
Lagersteifigkeiten axial stiffness Festlager 1 [N/pm] 102,5551 110,1588 109,0617
Pressungen OR max Festlager 2 [MPa] 12544 1218,8 1283,9
Pressungen IR max Festlager 2 [MPa] 1391,5 1342,3 1440
Lagersteifigkeiten axial stiffness Festlager 2 [N/pum] 103,4459 96,6166 109,6109
Pressungen OR max Loslager 1 [MPa] 1296,5 1290 1322.6
Pressungen IR max Loslager 1 [MPa] 1447,9 1438,5 1484,3
Lagersteifigkeiten axial stiffnessL1 [N/pm] 115,4751 116,3397 112,7644
Pressungen OR max Loslager 2 [MPa] 1312,2 1302,1 13814
Pressungen IR max Loslager 2 [MPa] 1413,5 1399,9 1498,3
Lagersteifigkeiten axial stiffnessL2 [N/pm] 106,5555 108,6021 116,0385

Abbildung 4-2: Gegenuberstellung der Berechnungen

In Abbildung 4-2 stellt die berechneten Daten aus den drei verschiedenen Simulationen vor.
Zunachst erkennt man einen deutlichen quantitativen Unterschied zwischen den Thermiksi-
mulationen und der Simulation ohne Temperatureinfluss.

Bei der Betrachtung des ersten Festlagers betragt die Temperatur an der Spindel 34,7519 °C
und am Gehéuse 38,7894 °C. Die Durchschnittstemperaturen der Spindel ( 25,1158°C) und am
Gehause (26,0872 °C) sind deutlich geringer. Durch die héheren Temperaturen im Bereich des
ersten Festlagers folgen hthere maximale Pressungen an den Auf3en- und Innenringen des
Festlager 1 (Abbildung 4-2). Die axiale Lagersteifigkeit hingegen bleibt fast gleich.

Auffallend sind Unterschiede in den Ergebnissen vom MTPIlus mit Thermik und MTPlus mit
SpindelSim an den hinteren Lagern. Hier weichen die Ergebnisse fur die Pressungen und La-
gersteifigkeiten bezogen auf den Referenzversuch in unterschiedliche Richtungen ab.

Pressungen des AuR3enrings am Festlagers 2:

e MTPIlus ohne Thermik: 1254,4 MPa
e MTPIlus mit Thermik: 1218,8 MPa
e SpindelSim Schnittstelle: 1289,9 MPa

Axiale Lagersteifigkeit Festlager 2:
e MTPIlus ohne Thermik: 103,4459 uim

e  MTPIus mit Thermik: 96,6166%

e SpindelSim Schnittstelle: 109,6109%

Diese unterschiedlichen Ergebnisse sind alleinig auf die Temperaturunterschiede zuriickzu-
fuhren. Somit zeigt sich deutlich, dass die Temperaturfelder einen starken Einfluss auf das
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thermo-mechanische Verhalten von Spindel-Lager-Systemen hat. Ursachlich kénnten hier
Warmesenkung durch die Motorkihlung oder Konvektion sein.



5 Zusammenfassung und Ausblick 22

5 Zusammenfassung und Ausblick

Das erste Kapitel lieferte einen Einblick in die Bedeutung und den Nutzen der Simulation von
den Spindel-Lager-Systemen. Im zweiten Kapitel folgte ein Uberblick tiber den Aufbau der
zwei existierenden Simulationen MTPIlus und SpindelSim. Dabei wurden im Hinblick auf die
thermische-mechanischen Simulation die Grundlagen der Warmeubertragung und der FE-Me-
thode erlautert.

Im folgenden dritten Kapitel wurde auf die Vorgehensweise der implementierten Schnittstelle
und der neu eingefihrten Steifigkeitsberechnung am TCP eingegangen. Weiterhin wurde die
erweiterte Benutzeroberflache vorgestellt und die Visualisierung der Daten erlautert.

In Kapitel 4 wurde mit der Gegenuberstellung der erfassten Daten aus den verschiedenen
Simulationsarten verdeutlicht, dass eine prazise Temperaturberechnung eines Spindel-Lager-
Systems ausschlaggebend fir die Berechnung ist.

Als Ausblick kann genannt werden, dass mit SpindelSim beliebige Spindel-Lager-Systeme ef-
fizient berechnet werden kdnnen. Die Implementierung neuer Spindeln ist allerdings aufwan-
dig und kénnte durch das Programm besser unterstiitzt werden. Zudem sollten die Steifigkei-
ten am TCP auf dem Spindelprifstand am WZL fur verschiedene Betriebspunkte validiert wer-
den. Weiterhin kann die Simulationsumgebung MTPIus mit den in dieser Seminararbeit entwi-
ckelten Methoden um die Steifigkeitsberechnung am TCP erweitert werden.
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VI Anhang

VI Anhang

durchschnittliche Temperatur [C®] Gehause
Drehzahl 5000

Zeitschritt 1

Zeitschritt 2

Zeitschritt 3

Zeitschritt 4

Zeitschritt 5

Zeitschritt 6

durchschnittliche Temperatur [C*] Geh&use
Drehzahl 10000

Zeitschritt 1

Zeitschritt 2

Zeitschritt 3

Zeitschritt 4

Zeitschritt 5

Zeitschritt 6

20,0466
21,8734

22,592
23,0213
23,3071
23,4682

20,0719
22,9512
24,3024
25,1468

25,706
26,0872

AuBenRingl

20,1785
24,3701
25,6929
26,6726
27,3769

27,674

AuBenRingl

20,4833
31,8419
35,3927
37,8305
39,5008
40,6422

AuBenRing2

20,1761
24,7095
25,655
26,34
26,8245
26,8746

AuBenRing2

20,4768
32,3493
34,8416
36,4552
37,5507
38,2993

AulzenRing3 AuBenRingd Gleitbuchse Kugelbuchse

20,3673
26,1417
26,8058
27,2098
27,4582
27,5159

20,365

25,086
25,6575
26,0369
26,3035
26,4837

20,0179
22,5252
23,3854
23,8898
24,2003
24,3589

AuBenRing3 AuBenRingd Gleitbuchse

20,9946
36,2481
37,9399
38,7342
39,1942
39,4796

20,9112
33,4246
34,9652
35,6741
36,0875
36,3594

20,0485
26,0336
27,8939
28,8668
29,4405
29,7999

20,0114
21,4973
22,2245

22,718
23,0663
23,3193

Kugelbuchse

20,031
23,6285
25,1137
25,9254
26,4357
26,7837

Stator

20,0611
24,1198
25,0625
25,2781
25,3385
25,3619

Stator

20,0578
23,9183
24,8206
25,0389

25,109
25,1414

Rotor

20
21,7616
22,3247
22,4752
25,5152
22,5266

Rotor

20
21,8835
22,4685
22,6176
22,6575
22,6703

Welle

20,3588
22,5157
22,745
22,8625
22,936
23,0031

Welle

20,4015
23,9353
24,5231
24,8202
24,9998
25,1158

InnenRingl InnenRing2 InnenRing3 InnenRingd

20,2345
24,6695
25,481
26,011
26,3898
26,7738

InnenRingl

20,6075
31,5862
33,8375
35,2441
36,1742

36,788

20,309
25,1573
25,2911
25,4606

25,6
25,8467

20,2983
25,5577
25,8096
25,9661
26,0617
26,1788

20,3782
24,8389
25,1014
25,2436
25,3469
25,4398

InnenRing2 InnenRing2 InnenRing4

20,7511
32,0305
32,6183
33,0416
33,3411
33,5359

20,7487
33,2622
34,1075
34,4418
34,6278
34,7416

20,7768
31,0737
32,095
32,4756
32,673
32,7971



VI Anhang XXV

Abbildung 5-1: durchschnittliche Temperaturen der einzelnen Komponenten



