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Aufgabenstellung

Die Genauigkeit von WZM wird durch das Verformungsfeld aufgrund von wechselnden und
zeitlich abhéngigen Temperaturfeldern im Maschinengestell maRgeblich beeinflusst. Fur die
Entwicklung eines neuen, thermo-energetisch optimierten Maschinenbettes sollen
Temperiersysteme flr eine Minimierung der einwirkenden Warmestrome in das Maschinenbett
integriert werden. Im ersten Schritt sind die Untersuchungen zum Wéarmeubergangsverhalten
zwischen Armierung und Beton an einem zylindrischen Minimalmodell inklusive Sensorik zur
inneren Erfassung der Temperaturverteilung durchzuftihren, welche simulativ und
experimentell erfolgen. Hiefir werden vier Probekdrper aus jeweils zwei Betonarten (Hydropol
,Medium*“ und Hydropol ,Schwer‘ von der Firma Framag GmbH aus Ostereich) fir die
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welchen Einfuss die Platzierung von Temperatursensoren im Probekérper hat. Hierfur befindet
sich ein Sensor in der ndher eines Armierungsstabs und ein Sensor im inneren des
Probekérpers.

Die experimentellen Ergebnisse sind mit einem in Ansys CADFEM Mechanical erstellten
Simulationmodell zu vergleichen. AnschlieRend ist ein Vorgehen zur Ubertragbarkeit der
Herangehensweise auf ein reales Maschinenbett abzuleiten.

Schwerpunkte der Arbeit

e Literaturrecherche und Stand der Technik zu Maschinengestellen mit dem
Schwerpunkt auf Materialien (inklusive Beton und Armierung)

e Aufbau eines experimentellen Versuchstands zur thermischen Vermessung der
Probekoérper in der Klimazelle

e Versuchsdurchfihrung und Versuchsauswertung

e Aufbau eines Simulationsmodells auf Basis von FEM in ANSYS CADFEM

e Validierung und Auswertung des Simulationsmodells mit den Messergebnisse und
Ermittlung des Einflusses der Warmetbergange im Stahlbeton fir die vier Probekérper

e Dokumentation der Ergebnisse

Die Bachelorarbeit ist als Einzelarbeit abzugeben. Die Schwerpunkte kdnnen in Absprache mit
dem Betreuer an den Arbeitsstand bzw. an die notwendigen Schritte individuell angepasst
werden.

Die Arbeit ist unter der Berlcksichtigung der Arbeitshinweise zum Erstellen studentischer
wissenschaftlicher Arbeiten der Professur Werkzeugmaschinen und Umformtechnik zu
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Kurzreferat

Leischner, Jakub:

Experimentelle und simulationsbasierte Ermittlung des Wérmeiibergangseinflusses im
Stahlbeton von Maschinenbetten

Bachelorarbeit an der Fakultat fiir Maschinenbau der Technischen Universitdt Chem-
nitz, Professur Werkzeugmaschinen und Umfromtechnik, Chemnitz, 2019

97 Seiten, 52 Abbildungen, 16 Tabellen, 10 Anlagen, 43 Quellen

Schlagworter:
Wairmeiibertragung, FEM, Stahlbeton

Die Bachelorarbeit beschéftigt sich mit experimentellen- und simulationsbasierten Un-
tersuchungen des Wiarmeiibergangsverhaltens zwischen Armierung und Beton an ei-
nem zylindrischen Minimalmodell. Das Prinzip der Messung besteht darin, dass die
Probekorper paarweise (laut der Art des Betons: Hydropol ,,Medium® und Hydropol
»Schwer®) geteilt, mit Temperatursensoren ausgeriistet und in der Klimazelle mithilfe
von Heizmatten erwidrmt werden. Danach folgt ein Abkiihlvorgang.

Parallel dazu wird ein Simulationsmodell auf Basis von FEM in ANSYS CADFEM
aufgebaut. Zum Priifen und Validieren des Simulationsmodells werden die gemessenen
Daten verwendet. Davon wird der Einfluss der Warmeiibergéinge im Stahlbeton ermit-
telt.

Die erhaltenen Ergebnisse werden zusammengefasst und ein Vorgehen zur Ubertragbar-
keit der Herangehensweise auf ein reales Maschinenbett wird abgeleitet.



Bibliograficky zaznam a abstrakt

Tschechisch/Cesky

LEISCHNER, Jakub. Experimentdlni a simulacni urceni vlivu Zelezobetonu na prenos
tepla v rdmech vyjrobnich stroju. [online]. Brno, 2019 [cit. 2019-08-19]. Dostupné z:
https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/121606. Bakalarska préace. Vy-
soké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi, Ustav vyrobnich stroju,
systému a robotiky. Vedouci prace doc. Ing. Petr Blecha, Ph.D.

Klicova slova:
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Bakalarska préace se zabyva experimentalnim a simula¢nim zkouméni chovani pfenosu
tepla na rozhrani armovani a betonu na zmenseném valcovém modelu. Mérené vzorky
byly rozdéleny po parech (dle druhu betonu - Hydropol ,, Medium* a Hydropol ,, Schwer*),
opatfeny senzory k prubéznému zaznamenavani teploty a byly pomoci zahfivacich pod-
lozek ohtivany v klimatické komofte (,, Klimazelle*). Nésledovalo samovolné ochlazovéni.
Soubézné s mérenim byla vytvorena simulace na zdkladée MKP v programu ANSYS
CADFEM. Vysledky ze simulace jsou ovéreny a zhodnoceny pomoci dat zjisténych z
mérfeni. V dalsim kroku jsou stanoveny vlivy tepelnych pochodu v Zelezobetonu.
Zjisténé vysledky jsou sepsané a s jejich pomoci je odvozeno vyuziti a mozné dalsi
aplikace.
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Abstract

Englisch/English
Leischner, Jakub:

Experimental and simulation-based determination of the heat transfer influence in re-
inforced concrete of machine beds

Bachelor thesis at the Faculty of Mechanical Engineering; Chemnitz University of Tech-
nology; Institute of Machine Tools and Forming Technology, Chemnitz, 2019

97 pages, 52 figures, 16 tables, 10 annex, 43 sources

Keywords:
Heat transfer, FEM, Reinforced concrete

The bachelor thesis deals with experimental and simulation-based investigations of the
heat transfer behavior between reinforcement and concrete on a cylindrical minimal
model. The principle of the measurement is that the samples are split in pairs (according
to the type of concrete: Hydropol , Medium* and Hydropol ,,Schwer®), equipped with
temperature sensors and heated in the climate cell with the help of heating mats.
This is followed by a cooling process. At the same time, a simulation model based on
FEM is being set up in ANSYS CADFEM. The measured data are used to test and
validate the simulation model. From this, the influence of heat transfer in reinforced
concrete is determined. The results obtained are summarized and a procedure for the
transferability of the approach to a real machine bed is derived.
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Ryp Q Widerstand des Leiters bei gem. Temperatur
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T K Endtemperatur

11,15, TB innen — Innentemperatursensoren

Ta, — Temperatursens. - Reihe mit Armierung

Tarm — Temperatursens. - Reihe neben der Armierung

Ty K Fluidtemperatur

Tum, Tump — Temperatursens. - an der HM

Ton — Temperatursens. - Reihe ohne Armierung

T, Tun — Temperatursens. - untere Seite

Tw K Wandtemperatur

T K Absolute Temperatur

T — Temperaturvektor
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U V Elektrische Spannung
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Abkiirzung Bezeichnung

CAD Computer aided design

CFD Computational fluid dynamics

DIN Deutsche Institut fiir Normen

EN Européische Normen

eniPROD Energieeffiziente Produkt- und Prozessinnovation in der Produk-
tionstechnik — http://www.eniprod.tu-chemnitz.de/

FDM Finite-Differenzen-Methode

FEM Finite-Elemente-Methode

HM Heizmatte

HPC High Performance Concrete

KS Koordinatensystem

REM Randelementenmethode

SFB/TR 96 Sonderforschungsbereich Transregio 96

UHPC Ultra-High Performance Concrete

uv Ultraviolettstrahlung

WZM Werkzeugmaschine
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Kapitel 1

Motivation und Zielstellung

1.1 Motivation und Einleitung

Werkzeugmaschinen (WZM) werden als eine der wichtigsten Maschinen aufgefasst. Nur
mithilfe von WZM koénnen andere Maschinen, Bauteile usw. hergestellt werden und die
Produktivitdt eines Unternehmens gesichert werden. In der Wirtschaft dient Qualitéit
des Produkts als eine Kennzeichen Vertrauliches Firma/Betrieb. Um die Werkstiicke
mit hoéhere Qualitdt zu herstellen, spielt die Genauigkeit eine sehr wichtige Rolle.
Bessere Genauigkeit ermoglicht uns komplizierte, komplexe und auch kostengiinstiger
Werkstiicke zu produzieren.

Die Genauigkeit von WZM hat eine hohe wirtschaftliche Bedeutung. Groéfite Einfluss
auf die Genauigkeit hat thermisches Verhalten von WZM (d.h. innere und &uflere
Wirmequelle). Dadurch entstehen wechselnde und zeitlich abhédnginge Temperaturfel-
den, die zu den Verformungen in Maschinengestell und zur verringerte Genauigkeit
fithren. Verringerte Genauigkeit fiithrt zu niedriger Wirtschaftlichkeit. Andere Fehler-
arten (statisch und dynamisch) wurden schon kompensiert.

Es existieren Mafinahmen zur Reduktion Fehler dieser Art. Eine ist Verwendung des
Werkstoffs mit giinstigere thermische Figenschaften als gewohnliche Stahl wie Grau-
guss, Mineralguss bzw. Beton oder Sandwichkonstruktion (Kombination von Stahl-
schweiflkonstruktion und Fiillstoff). Andere Moglichkeit ist thermisch-symmetrische
Konstruktion beachten oder ein System, das konstante Temperaturverhalten (d. h. ent-
weder durch Kiihlung oder geregelte Heizung, sogenannte Temperierung) gewihrleistet.
Alle diese Mafinahmen helfen, das geeignete Temperaturverhalten zu erreichen, das
fithrt zu der Senkung von thermisch bedingtes Fehlers.

Heutzutage kommen sogenannte Computer aided design (CAD) und Finite-Elemente-
Methode (FEM) zur Anwendung. Mithilfe von diese konnen alle notwendige Teile vor-
her im 3D konstruiert und notwendige Simulation (wie thermisches Verhalten, aber
auch alle Belastungen schon in der Entwurfsphase zu priifen) durchzufithren. Deshalb
konnen kritische Stellen und mogliche Fehlerquellen erkannt und davon abgeleitete
Mafinahmen implementiert werden.
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1.2 Zielstellung

Das Ziel dieser Arbeit ist die Einschitzung der thermischen Eigenschaften von Hy-
dropol ,Medium“ und ,,Schwer” (insbesondere die Wéarmeleitfihigkeit), Ermittlung
des Warmedurchgangs einer Hydropolprobe und Bewertung der moglichen Auswir-
kungen der Armierung. Erst wurde die Simulation und danach die Messung beschrie-
ben. Die Unterschiede zwischen Probe mit und ohne Armierung werden betont und
berticksichtigt. Dies gilt auch fiir einzelne Arten der Proben (Hydropol Medium und
Schwer). Unterschiede, die durch Simulation und Messung festgestellt wurden, sind das
Hauptergebnis dieser Arbeit.

1.3 Transferprojekt T02

Dieses Projekt gehorte zu den Sonderforschungsbereich Transregio 96 (auch kurz
SFB/TR 96 bezeichnet). Es geht um eine Kooperation von 3 Universitdten (RWTH
Aachen University, Technische Universitéit Dresden und Technische Universitat Chem-
nitz).

Im Bereich der Thermo-energetische Gestaltung von WZM. Ziel oder Vision ist laut [1]
,Erreichen eines Optimums bei Gestaltung und Betrieb von WZM unter den Gesichts-
punkten von Energieeinsatz und Fertigungsqualitéit hinsichtlich thermischer Ursachen
und Wirkungen unter stark variierenden Prozessanforderungen, Einsatz- und Umge-
bungsbedingungen.

e weniger Energie (E )
e mehr produktive Leistung (P 1)

e gesteigerter Fertigungsqualitit (Q 1)

SFB/TR 96 basiert auf 3 Phasen (Basisphase, Integrationsphase und Demonstrations-
phase), zur Zeit lduft die dritte Phase [1].
Dazu existieren 4 Projektbereiche mit unterschiedlichen Ausrichtungen [1].

e A: Prozessaktuelles Werkzeugmaschinenabbild
e B: Parametrierung und Korrektur

e C: Komponenten- und Maschinengestaltung

e T: Transferprojekte

Untersuchungen, die in diese Arbeit durchgefiihrt werden, gehoren zu T02: Robu-
ste und thermo-energetisch optimierte Temperierung von Werkzeugmaschinengestellen
mittels fluidtechnischer Systeme (Kurztitel: Effiziente Gestelltemperierung). Das Ziel
des Transferprojekts ist laut [1] ,die thermo-energetische Optimierung von Tempera-
turkreislaufen in Gestellstrukturen von WZM aus Mineralbeton.“ Mit dem Fokus auf
der ,,Sicherung und Verbesserung der thermischen Stabilitéit.“

Wihrend dieses Teilprojekts wurde ein Maschinengestell (eniProd Maschinengestell),
der Abb. 1.1 zeigt, zur Verfiigung gestellt. Auf diese Maschine wurde eine Methodik
zur optimalen Auslegung, Integration und Regelung der Temperiersysteme, die auf der
Abb. 1.2 zu sehen sind, erarbeitet [1].
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I Mobile 5-Achs
Adaptive S PKM-Maschine
Gewindemutter _ ii (autark nutzbar)
(mit FGL-Aktorik) ;

CFK-Stahl-Hybrid- 7
Kugelgewindetrieb I ~a g

. — Basiseinheit
Reibungsoptimierte (selbsténdiger linear-

Hydrodynamische ¢ Versuchsstand ) Thermisch robustes
Flhrung > v, / Bett aus
' ' hochfestem Beton

Verschiedene - :
Fuhrungssysteme + . P Bedarfsgerechtes
Antriebsstrange ey > Kihlsystem

Abbildung 1.1 eniProd Maschinengestell Uberblick

Abbildung 1.2 Temperiersysteme der eniProd Maschinegestell
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Kapitel 2
Stand der Technik

Der Stand der Technik beschéftigt sich mit dem heutigen Zustand von Informationen,
die zum Verstehen dieser Arbeit notwendig sind, und die Inhalte von bestehenden Ar-
beiten abgrenzt. Zuerst werden Maschinengestellen mit Schwerpunkt auf verwendete
Werkstoffe vorgestellt. Dann die thermodynamischen Grundlagen und den Zusammen-
hang mit Genauigkeit von WZM. Letzte Teil beschreibt die FEM und ihre Anwendun-
gen.

2.1 Definition von Maschinengestellen

Heutzutage werden viele verschiedene Anforderungen an WZM gestellt, um die zu rea-
lisierende Funktionen erfolgreich eingefiillt werden koénnen. Deshalb werden WZM in
kleinere Teilen (sogenannte Baugruppen) eingeteilt, die ermdoglichen effektive Gestal-
tung ganze WZM. [2]

Die Aufteilung der WZM in Baugruppen erfolgt nach folgenden Kriterien: Funktion,
Fertigung, Montage und anderen. Nach der zu erfiillende Funktion werden néchste
Baugruppen definiert [2]:

e Maschinenaufstellung einschliellich Fundament
e Gestellbauteile wie Betten, Stdnder, Schlitten, Traversen, Tische u. a.
e Hauptspindelbaugruppe

e und Andere

Im Rahmen dieser Arbeit werden Gestellbauteile und deren Eigenschaften besprochen.
Fiir das weitere Studium zur Thematik ist [2] zu empfehlen.

2.1.1 Funktion, Ausfiihrungen, Eigenschaften
Funktion

Die Aufgabe der Gestellbauteile ist die Aufnahme und Sicherung der gegenseitigen
Lage der WZM-Baugruppen bei allen Betriebsbedingungen. Einfach gesagt, sie halten
alle Teilen von WZM zusammen. Mit Gestellbauteilen werden damit die Genauigkeit
(exakte Zuordnung der Bewegungsachsen zueinandner) und das Leistungsvermogen der
Maschine wesentlich beeinflusst und gewahrleistet. [2, 3]

4
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Dafiir miissen die gute statische, dynamische und thermische Verhalten aufweisen. Bei
der Gestaltung beitragt auch kostengiinstige Fertigung und Montage sowie effektiven
Materialeinsatz zur hohen Wirtschaftlichkeit der Maschine. [2]

Ausfithrungen

Man teilt die Bauweise den Gestellen hinsichtlich des Kraftflusses. [2]

o Offene Bauweise

— Bettgestell (nur aus Grundplatte)
— Winkelgestell (z. B. L-Gestell: aus Grundplatte und Sténder)
— C-Gestell (aus Grundplatte, Stander und Ausleger)

o Geschlossene Bauweise

— Portal-, Tor- oder Rahmengestell (O-Form: aus Grundplatte, Stdnder und
Joch)

L-Form C-Form O-Form
Abbildung 2.1 Gestellformen (blau: Fithrungen) [3]

Vorteil der offenen Bauweise ist bessere Zugénglichkeit, dagegen steht Aufbiegung der
Struktur beim Wirken von Bearbeitungskréften (grofiere Verformung).
Eigenschaften

Als schon erwihnt, die wichtigste und gewiinschte Eigenschaften (und die die Genau-
igkeit wesentlich beeiflussen), die Gestelle zeigen miissen sind laut [3]:

e ausreichende statische Steifigkeit

e ausreichende dynamische Steifigkeit

e thermisch giinstiger Konstruktion
Weitere Anforderungen sind zudem [3]:

e gutes VerschleiBverhalten (Verschleifl an der Gestellfithrungsbahn soll kleiner sein
als der Verschleil an der Fiihrungsbahn der beweglichen Elemente, da an den
beweglichen Teilen die Nacharbeit einfacher ist)
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e ungehinderte Spaneabfuhr
e moglichst geringes Gewicht
e crgonomische Gestaltung

Um diese spezifische Anforderung erfiillen zu kénnen, werden unterschiedliche Mate-
rialien zur Herstellung von Gestellen eingesetzt.

2.1.2 Beispiele von Maschinengestellen

Dank vielfiltige Anforderungen an WZM findet jeder Art der Bauweise den Gestellen
entsprechenden Gebrauch.

g

N masrr~®

(a) Drehmaschine [4] (b) Horizontale Frismaschine [5]

Abbildung 2.2 Beispiele von Bettgestell und L-Gestell

(a) Bearbeitungszentrum [6] (b) Vertikale Drehmaschine [7]

Abbildung 2.3 Beispiele von C-Gestell und Portalgestell

Leischner Jakub
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2.2 Materiallien von Maschinengestellen

Heutzutage werden in der Maschinenbauindustrie viele verschiedene Materialien als ei-
ne Alternative zur Stahl zur Werkzeugmaschinenherstellung (ndmlich Maschinenfunda-
mente, Maschinenbetten oder Maschinengestelle) eingesetzt. Diese Unterkapitel bietet
einen Ubersicht iiber meistverwendete Werkstoffe und deren Eigenschaften.

2.2.1 Werkstoff Beton

Beton ist heutzutage meist verbreiteter Baustoff. Hauptanwendung fiir Beton ist als
Verbundwerkstoff in Kombination mit einer Armierung (auch Bewehrung genannt), die
Zugfestigkeit von Gemisch erh6hen. Diese Kombination wird Stahlbeton bzw. Spannbe-
ton genannt. In letzter Zeit wurden neue Kombination wie Faserbeton (Stahl-, Kunst-
stoff- oder Glasfasern) oder Textilbeton (enthédlt AR-Glas oder Kohlenstofffasern) er-
funden. [8]

Erster Vorginger von Beton wurde schon in der Antike und bei dem Agypter erfunden.
In der Neuzeit wurde moderner Beton im 1756 durch John Smeaton entwickelt. Er
ermittelt bei seiner Versuche, dass ein bestimmter Anteil von Kalk an Ton zur Erfiillung
der Wasserbestandigkeit erforderlich ist. Néchster wichtiger Schritt war die Erfindung
des Stahlbetons durch Joseph Monier (1867). [9]

(a) Zusammensetzung von Beton [10] (b) Stahlbeton [11]

Abbildung 2.4 Querschnitt von Beton und Stahlbeton

Bei Verwendungen von Beton werden zwei Einsatzgebiete bevorzugt, d.h. reine Ma-
schinenbauteile aus Zementbeton oder kalterhdrtende Vergussmasse fiir Hybrid- oder
Sandwichkontruktionen (Beton wird im Voraus in vorbereitete hohle Stahlkonstruk-
tion eingegossen). [12] Sandwichkonstruktionen weist im Vergleich mit Stahl hoheren
Démpfung (Schwindungsamplituden werden verringert), Warmetrégheit und geringe-
rer Warmegang (d. h. bessere Thermostabilitdt) auf. Maschinenbauteile werden auch
ausgesteift. [3]

Zusammensetzung

Laut [13] sind folgende Komponenten im Beton enthalten. Die Komponenten werden
als Ausgangsstoffe bezeichnet. DIN EN 206-1/DIN EN 1045-2 sind nur fiir Normal-,
Schwer-, Leicht-, Hochfester und Spannbeton anwendbar.
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Fiir alle an der Betonherstellung beteiligte Komponenten gelten eigene Normen, die
alle benotigte Information und Regeln, die erfiillen werden miissen, enthalten, z. B. fiir
Zement ist es die Norm DIN EN 197-1. Grundlegende Informationen fiir alle Ausgangs-
stoffe werden auch in den Normen [13] notiert

e Zement

Gesteinskornungen

Zugabewasser

Zusatzmittel

Zusatzstoffe (einschlieBlich Gesteinsmehl und Pigmente)

e Fasern (Stahl, Polymer,...)

Einteilung, Anforderungen und Festlegung

Weil Beton ein Stoff mit vielfaltigen Anwendungen ist, wurde man viele verschiedene
Arten zur unterschiedlichen Zwecken und mit besonderen Eigenschaften hergestellt und
festgelegt. Jede Art von Beton eignet sich fiir spezifischen Einsatz. Deshalb wurde die
Klasseneinteilung in [13] eingefithrt. Dazu wurden noch zu Sicherstellen der Qualitét
und Erfiillung der Betoneigenschaften die Anforderungen an Beton und Festlegung von
Beton getrennt definiert.

e Klasseneinteilung [13]

— Expositionsklassen und Feuchtigkeitsklassen
— Konsistenzklassen
— Druckfestigkeitsklassen
— Klassen nach dem Grofitkorn der Geisteinskérnung
— Rohdichteklassen bei Leichtbeton
e Anforderungen an Beton - Alle Anforderungen werden in der entsprechenden
Norm festgestellt [13]
— an die Ausgangsstoffe
— an Beton in Abhéngigkeit von den Expositionsklassen
— an den Mehlkorngehalt
— an den Luftgehalt bei Frost- und Frost-Tausalzangriff
— USW.
e Festlegung von Beton - Beton ist entweder als Beton nach Eigenschaften oder
als Beton nach Zusammensetzung festzulegen. Die unterschieden sich durch Ver-
antwortlichkeiten an Verfasser der Festlegung, Hersteller und Verwender. Dieser

Ubersicht ist in [13] zu finden. Dazu gibt noch Moglichkeit einer Festlegung als
Standardbeton.
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— nach Eigenschaften (grundlegende wie Expositionsklassen und Feuchtigkeits-
klasse und zusétzliche wie Frischbetontemperatur)

— nach Zusammensetzung (grundlegende wie Zementart und Festigkeitsklasse
und zusétzliche wie Herkunft aller Ausgangsstoffe)

— Standardbeton (exakte Vorgabe fiir den Anwendungsbereich gegeben)

Allgemeine Eigenschaften

Wie schon erwihnt, weist Beton viele verschiedene und besondere Eigenschaften, die
noch verdndert werden konnen. Dies fithrt dazu, dass Beton fiir vielféltige Einsatzge-
biete geeignet ist. Trotzdem zeigen alle Arten von Beton gleiche grundlegende Eigen-
schaften. Die sind noch unterschiedlich fiir Leichtbeton und Normal- bzw. Schwerbeton.
Fiir Leichtbeton wurden Ausnahmen festgelegt. Die Differenz zwischen diesen drei Ka-
tegorien liegt bei verschiedenen Trockenrohdichten. [14]

Tabelle 2.1 Kategorie von Beton laut Trockenrohdichte

Leichtbeton [kg/m3] Normalbeton [kg/m?] Schwerbeton [kg/m3]
800 — 2000 2000 — 2600 > 2600

Unten genannte allgemeine Eigenschaften werden auf Normal- und Schwerbeton be-
zieht. [14]

e hohe Druckfestigkeit

e der Korrosionsschutz der empfindlichen Bewehrung

gute brandschutztechnische Figenschaften

Wasserundurchléssigkeit und Schutz vor Feuchtigkeit

Freie Formbarkeit

hoher Widerstand bei chemischen Angriffen, hoher Strahlenschutz

hoher Widerstand bei Temperaturen bis 250 °C
e hoher Verschleiwiderstand der Oberflichen
e grofle Gestaltungsmoglichkeit in der Oberflachenausbildung

Beton zeigt nicht nur Vorteile, aber mit Verwendung der Betonfolgen auch die Nachteile
der Beton. Diese kénnen mit passende Mafinahmen vermindert werden. [14]

e zusatzliche Warmeddmmung bei Gebduden notwendig (z. B. Mineralschaum oder
Glaswolle)

e Zugfestigkeit sehr klein im Vergleich zu Druckfestigkeit (Losung ist Stahlbeton)
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2.2.2 Stahlbeton und Armierung

Zur Erhohung der Tragfdhigkeit (insbesondere niedrige Zugfestigkeit) werden ins Beton
Stahlstabe eingegossen. Dieser Verbundwerkstoff wird als Stahlbeton bezeichnet. Auch
weitere Materialeigenschaften (wie z. B. Schlag-, Biege- und Druckfestigkeit) kénnen
mithilfe von der Armierung verbessert werden. Durch Einbau der Armierung ist es
moglich anisotropes (laut [15] wird Anisotropie als Richtungsabhéngigkeit einer Eigen-
schaft oder eines Vorgangs festgellegt) Verhalten der Beton zu erzielen. [§]

Armierung

Stahl, die zur Herstellung der Armierung fiir Stahlbeton verwendet wird, bezeichnet
man als Baustahl (auch Bewehrungsstahl bzw. Betonstahl). Heutzutage zur Anwen-
dung kommende Betonstahl weist eine charakteristische Streckgrenze R, = 500 N/mm?
auf. Nachste gewiinschte Eigenschaft ist sogenannte Verformungsverfestigung, d. h. Zu-
nahme der mechanischen Festigkeit eines Werkstoffs durch plastische Verformung. Ar-
mierung in der Beton fithrt auch zu erhhten Warmeiibertragung. Andere Kennzeich-
nen von Betonstahl werden in [16] beschrieben. Betonstahl werden mit dem Buchstabe
”B”(z. B. B500A oder B500B) bezeichnet. [16]

Betonstahl wird in vordefinierten Abmessungen und durch spezifische Technologie (mei-
stens Kaltumformung und Warmwalzen) anfertigt. Mogliche Ausfithrungen zur Liefe-
rung sind z. B. [16]:

e Betonstabstahl gd 6 — 40 mm, Lénge bis 18 m)

e Betonstahlmatten (verschweifite Matten, gd 6 — 14 mm)

e Betonstahl in Ringen (@d 6 — 16 mm)

e Bewehrungsdraht (mit flacher Profilierung im &d 6 — 16 mm)
e Gittertréger (bei Halbfertigteildecken und -wénden)

Bei der Verwendung der Bewehrung miissen die bautechnischen Vorschriften unbedingt
geachtet werden. Besonderheiten, die eingehalten werden miissen, sind folgende [17]:

e den Abstand der einzelnen Bewehrungselemente

e die Anordnung und vor allem die Anzahl der Bewehrungselemente
e besonders zu verstidrkende Bereiche

e die Verbindung der einzelnen Bewehrungselemente miteinander

Wenn eine noch stéarker zugbelastbare Konstruktion notwendig wére, spricht man iiber
Spannbeton. Der enthélt vorgedehnte Stahlglieder. [§]
Zur Anwendung werden meistens Polymerbeton bzw. HPC/UPHC gebraucht. [12]
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2.2.3 Polymerbeton/Mineralguss

Polymerbeton (auch Mineralguss genannt) unterschiedet sich von konventionelle Beton
dadurch, dass an der Stelle von Zement als Bindemittel Kunststoff (Polymer) verwendet
wird. Gesteinskornungen werden in sogenannte Kunstoff-Matrix zusammengehalten.
Durch den Einsatz von Kunststoff konnen besondere Eigenschaften erreicht werden.
Reaktionsharz ist den Bestandteil der Kunstoffmatrix. Im Reaktionsharz im fliissigen
Zustand werden Gesteinskornungen eingebracht, anschlieend erstarrt die Mischung.
8, 18]

Wie herkommlicher Beton wird auch den Polymerbeton fiir Anwendungen bis zum
hochsten Belastungsfillen eingesetzt. Wesentliche Vorteile von Polymerbeton sind fol-
gende [18]:

e geringere Gewicht (giinstig fiir Herstellung und Transport)
e viel fester als Zementbeton
e porenarme Oberfldche (wasserdicht und chemischbesténdig)

e formbestédndig auch bei héhere Temperaturen, UV-unempflindlich
Einsatzbereiche entsprechen den besonderen Eigenschaften dieser Werkstoff
e Bau von Fundamenten oder Gestellen fiir Maschinen und Anlagen

e Entwisserungsrinnen, Rohre, Kabelkanéle oder Lichtschéchte

e Garten- und Parkbénke, Spielgerite, Pflanzkésten

2.2.4 HPC

Verkiirzung HPC (aus englisch High Performance Concrete) bezeichnet eine Gruppe
von Hochleistungsbeton bzw. Hochfesterbeton mit besonderen Eigenschaften, die nicht
immer mit Beton zu erreichen sind. Vornehmlich sind die Folgende [19]:

e erhohte Druckfestigkeit (bis 150 N/mm?)
e hohere Festigkeit
e lingere Dauerhaftigkeit des Betons

e Widerstand gegen chemische und mechanische Beanspruchung

Erhohte Druckfestigkeit und hohere Festigkeit sind Ergebnisse von verringerter Poro-
sitét, die durch Einsatz von spezielles Gesteinkornungen, Minimierung des Wasserze-
mentwertes und leistungsfahige FlieBmittel, beeinflusst wird. Das fithrt zur Optimie-
rung des Betongefiiges und dadurch verbesserte Eigenschaften. [19] Es gibt nicht nur
Vorteile, aber auch Nachteile, beide werden in Tabelle 2.2 zusammengefasst.
Einsatzmoglichkeiten von HPC werden in der Normwerk [13] festgellegt.

e druckbeanspruchte Bauteile (hoch beanspruchte Stiitzen, Wande usw.)
e biegebeanspruchte evtl. vorgespannte Bauteile (Balken, Briickentrager usw.)

e chemisch hoch beanspruchte Bauteile (Abwasserrohre fiir aggressive Medien usw. )
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Tabelle 2.2 Vorteile und Nachteile von HPC [19]

Vorteile Nachteile

Hohere Druckfestigkeit und Zahigkeit Gestaltung praziser Abguss nicht moglich
Einfachere Herstellung Sproder Material

Billiger als Polymerbeton Teuerer als Zementbeton

Niedrige Warmeleitfahigkeit
Hohere Dampfung

2.2.5 Grauguss und Stahlguss

Giinstig fiir Serienfertigung sind Gestelle, die durch Gieflverfahren hergestellt werden.
Bei kleineren Stiickzahlen ist die Herstellung relativ teuer, weil die Modellkosten fiir
die Sandgussform relativ ungiinstig im Vergleich zur Stahlgestell sind. [3]

Grauguss weist sehr gute Dampfungseigenschaften, aber hat nur cca 70% — 80% E-
Modul des Stahls (d.h. 150 — 170 GPa). Deshalb miissen die Wéande entsprechend
starker sein, um die notwendige Steifigkeit zu erreichen. Stahlguss dagegen dazu hat
ein hoheres E-Modul (200—210 G Pa), dessen Wert mit Stahl vergleichbar ist. Das fiihrt
zur Verwendung von GS bei besonders hoch belasteten Gestellen wie beispielsweise bei
Pressen. (3]

Die Oberflachenqualitat nach dem Abguss erreicht nicht die notwendige Rauheit, um
als die Anlagefliche fiir Komponenten, die angeschraubt werden, dienen zu konnen,
miissen diese Flachen noch bearbeitet werden.

Aber die Zerspannbarkeit des Grauguss ist wegen des hohen Grafitsanteilssehr gut.
Néchstes Nachteil der Grauguss ist seine geringe Verschleififestigkeit. [3]

2.2.6 Vergleich Materialien

In folgende Tabelle 2.3 werden wichtige Eigenschaft von schon genannten Werkstoffen,
die zur Maschinengestellherstellung dienen, vergleichen.

Tabelle 2.3 Vergleich verschiedener Gestellmaterialien [2]

St GJS GJL MG
E-Modul [10°N /mm?] 51  1,65—1,85 0,8—1,4 0.4
spezifisches Gewicht «y [N/dm? 78,5 74,0 72,0 23,0
Wirmeausdehn.-koef. ay, [107K 1] 11,1 9,5 9,0 10 — 20
spez. Warmekapazitit ¢ [J/(kg- K)] 0,45 0,63 0,46 0,9-0,11
Wiirmeleitfahigkeit A [W/(m - K)] 14 — 52 29 54 1,5
Streckgrenze R, [10°N/mm?] 4—13 417 1-3  0,1-0,18
Werkstoffdampfung k 103 2,3 - 4,5 20

St bedeutet Stahl, GJS Gusseisen mit Kugelgraphit, GJL Gusseisen mit Lamellengra-
phit und MG Mineralguss/Polymerbeton.
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2.3 Thermomechanische Grundlagen

In diese Unterkapitel werden die grundlegende Information zur Thermomechanik, Wa-
rme und Wirmetibertragung dargestellt. Um die Problematik von thermischen Bela-
stung von WZM richtig verstehen zu koénnen und Kenntnisse zur Problemlésung in
diesem Bereich gewinnen, ist es notwendig die elementare Theorie von Thermomecha-
nik zu beherrschen.

Thermomechanik beschéftigt sich mit Erhaltung, Umwandlung und Transport von
Energie. Man teilt Thermomechanik auf zwei grofie Abteilungen/Teile unter [20].

e Thermodynamik

e Wirmeiibertragung

2.3.1 Grundlagen der Thermodynamik

Thermodynamik befasst sich mit Gréfen, die zur Charakterisierung des makroskopi-
sches Zustand des Systems benutzt werden, und mit deren Verdnderung bei physikali-
schen Vorgiangen, bei denen Wiarmeaustausch mit Umgebung erfolgt. Als eine Vorraus-
setzung gilt, dass das System im thermische Gleichgewicht mit Umgebung ist. Meistens
werden in der Thermodynamik Aufgaben nur mit Endzustédnden zahlen/berechnen,
d. h. nur die Zustandsénderung (Anderung der ZustandsgréBen) nicht die Zwischenstu-
fen werden berticksichtig. [20, 21]

Thermodynamisches System

System wird als Bereich mit festdefinierten Grenzen betrachtet. Grenze trennt das
System von der Umgebung oder anderen System. Grenzen konnen ortsfest oder orts-
veranderlich sein. Zustandsgrofien, die das System beschreiben, sind messbar. Man
stellt 4 Arten von thermodynamischem System fest [20]. Die Abbildung 2.5 zeigt ein-
zelne Systeme.

e Offenes System

— durchléssig fiir Energie

— z.B. Turbine, Pneumatikzylinder
e Geschlossenes System

— durchléssig fiir Energie
— undurchléssig fiir Materie, keine Stoffstrome
— Masse bleibt bei Zustandsédnderung konstant

— z. B. Warmwasserheizung, Hydraulikspeicher
e Abgeschlossenes System

— undurchlédssig fiir Energie und Materie

— 7. B. Thermoskanne
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e Adiabates System

— isoliert von jeglichen Warmetausch mit der Umgebung
— undurchlédssig fiir Energie und Materie
— durchléssig fiir mechanische Arbeit

— z. B. Luftpumpe

offenes geschlossenes isoliertes
System System System
Energie Materie Energie kein Austausch

Abbildung 2.5 Arten von thermodynamisches System [22]

Hauptsitze der Thermodynamik

Alle in der Thermodynamik durchlaufende Zustandsinderungen und Prozessen folgen
sogenannte thermodynamische Hauptsétze, die immer gelten. [20, 21]

e Nullter Hauptsatz

— Wenn ein System A sich mit einem System B sowie B sich mit einem System
C im thermischen Gleichgewicht befindet, so befindet sich auch A mit C im
thermischen Gleichgewicht

— dient zur Temperaturmessung
Ty=Tg=T¢c (2.1)

e FErster Hauptsatz

— Enerige eines abgeschlossens Systems ist konstant

— beschreibt die Energieerhaltung in thermodynamischen System
0Q =dU + A (2.2)

e Zweiter Hauptsatz
— In abgeschlossenen Systemen kann aus Wéarme nicht ohne Einschriankung
beliebig mechanische Arbeit erzeugt werden

— einfiihrt den Prinzip von Irreversibilitét

_dQ
as = =% (2.3)
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e Dritter Hauptsatz
— die Verdnderung von Entropie von Stoffen mit sinkende Temperatur wird
verkleinert

— der absolute Nullpunkt der Temperatur kann nicht erreicht werden

lim S = 0 (2.4)

T—0

Wirme

Wiérme @ [J] ist eine Prozessgrofie, d. h. beschreibt den Prozess der
Zustandsénderung (wie ein Zustand in anderen iibergeht). Deshalb sind Prozessgroien
von dem Weg der Anderung abhiingig. Wirme ist eine Form der Energieiibertragung
zwischen System und Umgebung. Fiir abgegebene Warme gilt die sogenannte kalori-
metrische Gleichung

Q12 =m-c- (Tend - Tcmf) (25)

m ist Gewicht [kg], ¢ spezifische Warmekapazitét [J/(kg - K)], Tuny, Tena Anfangs- und
Endtemperatur [K]. [21]

2.3.2 Wirmeiibertragung (Thermokinematik)

Ein Teil von Thermomechanik, der Antwort auf die Frage, wie wird spezifische Wirme
in einem System auf bestimmte Fldache zu- oder abgefiihrt. Grundannahme fiir Warme-
iibertragung zwischen System und Umgebung ist die Existenz eines Temperaturgradi-
ent oder Temperaturunterschied. [20, 21]

Man unterschiedet drei prinzipielle Mechanismem [20, 21]:

e Wirmeleitung (Konduktion)
o Wirmestromung (Konvektion)
e Wirmestrahlung (Radiation)
Wichtigsten Grofien, die Warmetibertragung definieren, sind [20, 23]:
e Wirmestrom [J/s; W]

0= % (2.6)
e Wirmestromdichte [W/m?] _
. Q

i=% (2.7)

Warmestromdichte ist Warmestrom bezieht auf die Flache A.
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Konduktion

Konduktion ist Energieiibertragung zwischen zwei Partikeln, bzw. Stoffen mit un-
terschiedlichen Energieniveau/Temperaturen. Immer erfolgt in der Richtung geringer
Temperatur (geméafl dem zweiten Hauptsatz der Thermodynamik). Konduktion kann
zwischen Feststoff, Fluid oder Gas ablaufen. [20, 21]

Fiir Konduktion gilt Fouriersches Gesetz. Die Wiarmemenge Q, die in einer bestimmten
Zeit t durch eine Wand mit der Dicke x und der Fliche A mit einem Temperaturgefille
mittels der folgenden Formel beschrieben werden kann [23]:

5 oT
Q:—A-A-a (2.8)

bzw. allgemein in 3D [23]:

Q=-\N-A-VT (2.9)
wo Temperaturgradient in Kartesisches Koordinatensystem wird definiert als

> or - or - 0T
T=_—"".;4+ _—— .4 - .
v Ox Z+8y ‘7+8z

Ea |

(2.10)

mit A\ [W/(m - K)] Warmeleitfdhigkeit (auch Warmeleitkoeffizienz) ist eine physika-
lische Eigenschaft des Stoffes, die bei fast alle Stoffen Funktion der Temperatur ist
(bei inhomogene Stoffen hingt auch von der Position in Korper ab). In vereinfachten
Féllen in Rahmen kleinen Temperaturdanderungen wird A als Konstante betrachtet.[20,
23] Verschieden Stoffe verfiigen iiber unterschiedliche Wérmeleitfihigkeit, ein kleines
Ubersicht bietet folgende Tabelle 2.4 an.

Tabelle 2.4 Wirmeleitfihigkeit verschiedenen Stoffen [21]

Gasse Fluide Feststoffe reine Kristalle
A[W/(m-K)] 0bis 0,1 0bis1 0 bis 400 bis 10000

Konvektion

Eine der 3 Arten von Warmeiibertragung, der mit dem Transport von Teilchen ver-
bunden ist. Immer erfolgt in der Richtung geringer Temperatur (gemif dem zweiten
Hauptsatz der Thermodynamik). Meistens tritt auf Grenzen zwischen Oberflache eines
Korpers und umliegende Fliissigkeit auf. Man teilt die Konvektion laut [21] ein:

e erzwungene Konvektion
— wird durch duere Wirkung verursacht (z. B. Ventilator oder Pumpe)
o freie bzw. natiirliche Konvektion

— wird nur durch den Auswirkung des Temperaturgradient hervorrruft (z. B.
Handtuch an dem Trockner)
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Waéirmeiibetragung zwischen Fluid und Wand wird in den sogenannten Newtonsches
Abkiihlungsgesetz beschreibt. [23]

Der Parameter a [W/(m? - K)] ist ein Wirmeiibergangskoeffizient. Es ist ein Faktor,
der zur Beschreibung die Intensitéit des Warmeiibergangs an einer Grenzfliche dient.
Fiir einzelne Kombinationen von Materialien gibt es ein spezifisches Wert. Ty, [K]
Wandtemperatur. T [K] Fluidtemperatur. [23]

Wie schon erwiahnt, « ist keine Konstante, sondern ein spezifisches Wert fiir jegliche
Kombination von Materialien. Bei heutigen technischen Berechnungen wird der mittle-
re Warmeiibergangskoeffizient, der fiir eine gegebene Geometrie und Temperaturunter-
schied zwischen Wandtemperatur und Fluidtemperatur spezifisch ist, verwendet. Dieser
Koeffizient ist proportional zu dimensionslosen NuBlelt-Zahl Nu. Nuflelt-Zahl ist bei ge-
gebene Geometrie eine reine Funktion der Prandtl-Zahl Pr und Reynolds-Zahl Re. Um
mehr Information iiber diese Zahlen und iiber Konvektion zu gewinnen, empfehle ich
folgende Literatur [20, 23]. Griindliche Beschreibung diesem Vorgang iiberschreitet der
Rahm dieser Arbeit.

Wirmestrahlung

Dritter Art von Wiarmeiibetragung. Es geht um ein Prozess, der zwischen zwei Fléachen
mit Temperatur hoher als 0 K durchlduft. Alle diese Flachen strahlen (emittieren)
die Energie in der Richtung von Zweiten aus. Entstehende Warmestrahlung ist stark
abhéangig von der Oberflichenqualitét, -beschaffenheit und FEigenschaften von Mate-
rialien. Mit steigende Temperatur erhoht sich auch die ausgestrahlte Energie (Stefan-
Boltzmann-Gesetz). Warmestrahlung, im Gegensatz zu Konvektion und Konduktion,
vermittelt die Wiarmetibertragung auch in den stofHosen System, typischerweise im
Vakuum. [21, 23]

Strahlungsleistung P, [W] eines idealen Schwarzen Koérpers (absolviert alle ankom-
mende elektromagnetische Strahlungen) der Fliche A [m?] in Abhéngigkeit von seiner
Temperatur T [K] wird anhand von Stefan-Boltzmann-Gesetzt beschrieben.[21]

P,=0c-A-T* (2.12)

o ist sogenannte Stefan-Boltzmann-Konstante. o = 5,67 - 1078 W/(m? - K*)

Wirmeleitungsgleichung

Bei fast alle technischen Losungen erschienen verschiedene Kombination Warmebelas-
tung, die nicht stationér sind und &ndern sich in der Richtung, Grofle usw. Deshalb
existiert eine Gleichung, die alle diese UnregelméBigkeiten beinhaltet. [20, 24]

o*T  0*r  0*T oT
= __ 2.1
A<8x2+8y2 +8z2>+Q ar (2.13)

Gleichung (2.13) wird Wérmeleitungsgleichung fiir instationare Warmeleitung fiir das
Volumenelement gennant (auch Fouriersche Differentialgleichung).
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T Temperatur [K|, A Warmeleitfdhigkeit [W/(m - K)|, @ volumetrische Wérmestrom-
dichte [W/m?], p Dichte [kg/m?], c spezifische Warmekapazitit [J/(kg- K)], T Zeit [s].
21]

In diesem Zustand ist die Gleichung 2.13 nicht 16sbar. Zur Losung werden die Rand-
bedingungen notwendig [21].

e Oberflichentemperatur bekannt T, = konst. = T, = f(Tw, Yuw, 2w, T)
e Wirmestromdichte ist konstant ¢, = konst. — ¢, = f(Tw, Yuws 2w, T)
e Wirmeiibergangskoeffizient bekannt o = konst. = a = f(xw, Yuw, 2w, T)

Index w bedeutet Wandtemperatur, d. h. Oberflachentemperatur, ¢ ist Zeit [s]. Im Fall
der stationdren Stromung wird Gleichung 2.13 in folgende umgesetzt [20].

2 2 2
A<8T+8T 8T>+Q=O (2.14)

ox?  0y? + 0722

Gleichungen 2.13 und 2.14 dienen als theoretische Grundlagen zur Berechnung des
Temperaturfeld und thermisches Spannung in FEM.[25]

2.4 Thermisches Verhalten von WZM

Thermisches Verhalten von WZM (Maschinen zur Fertigung von Werkstiicken mit
Werkzeug) ist eine technische Eigenschaft von WZM (andere sind z. B. statische oder
dynamische Steifigkeit), das grofie Einfluss auf der Qualitdt von Werkstiicken und Pro-
duktivitdt der WZM nehmen. Es beschreibt die Reaktion der Maschine auf duflere und
innere Warmequelle. Als qualitdtsbestimmende Merkmal wird meistens die Auswir-
kung der Wirmequellen auf die relative Lage zwischen Werkstiick und Werkzeug. Bei
der Beschreibung des Temperatureinflusses steht zur Verfiigung auch die Moglichkeit,
die Messung auf alle sechs Freiheitsgrade zu beziehen. [2]

2.4.1 Wairmequelle bei der WZM

Man unterscheidet zwei Arten von Wérmequellen, die Genauigkeit reduzieren. [2]

AuBere Wirmequelle

AuBere Wirmequelle sind diejenige, die unabhingig auf die WZM entstehen und wir-
ken. [2]

e Umgebung (verschiedene Temperaturniveu in der Werkhalle sogenannte Tempe-
raturschichtungen)

e Wirmestrahlung von Heizungen, durch Fenster und von anderen Maschinen
e Temperatur- und Warmestrahlungsdnderungen tiber der Fertigungszeit

Wirkung von dufleren Warmequellen soll vom Maschinenbetreiber als niedrig als moglich
gehalten sein. Am besten Fall vermeiden.
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Innere Wirmequelle

Innere Warmequelle sind diejenige, die wihrend der Betrieb von Werkzeugmaschinen
Wiérme produzieren. Dadurch erhoht sich die Temperatur. [2] Die Abb. 2.6 zeigt, wie die
Temperatur von einer Kugelgewindespindel im Verfahrbereich der Kugelgewindemutter
nach 6-stiindigem Reversierbetrieb mit 24 m/min zwischen zwei 150 mm voneinander
entfernten Punkten verdndert wird.

v il

Abbildung 2.6 Erwirmung einer Kugelgewindespindel [26]

Diese Erhchung beeinflusst am meisten die relative Lage zwischen Werkzeug und
Werkstiick und dadurch die Genauigkeit. Zu kritischen Stellen (auch Wérmquelle ge-
nannt) gehéren z. B. [2]:

e Erwidrmung elektrischer und elektronischer Bauelemente

Reibungswérme an Fithrungen, Lagern, Zahnréddern, Riemen, Kupplungen und
anderen mechanischen Elementen

Erwirmung hydraulischer Bauelemente und des Ols

Wiérmeabgabe vom Prozess (heile Spane, Temperaturdnderung des
Kiihlschmierstoffes)

Innere Warmequelle sollen bei dem Entwurf von die WZM durch den Konstrukteur
zu vermeiden, klein zu halten oder auflerhalb der Maschine anzuordnen. Falls diese
Mafinahmen nicht durchfiihrbar sind, werden die thermisch-symmetrische Konstruktion
oder temperaturkonstante Auslegung (d.h. entweder durch Kiihlung oder geregelte
Heizung, sogenannte Temperierung), die der Wirkung der Wiarmestrome minimieren,
eingesetzt. [2]

Im Abb. 2.7 ist eine Messung des thermisches Verhaltens (nach DIN V 8602-1) mit
entsprechenden Ergebnissen (Neigungen um die x- und y-Achse) dargestellt. a - Tem-
peraturmessstelle, b - Messdorn, ¢ - Messtaster
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Abbildung 2.7 Beispiel einer Messung des thermischen Verhaltens [2]

2.4.2 Mafinahmen zur Beeinflussung des thermischen Verhal-
tens

Der Einfluss von Wirmequellen kann mit geeignete Mafinahmen vermindert werden.
Alle Mafinahmen haben spezifische Anwendung und dienen zur Unterdriickung spe-
zifischer Warmequelle. Die Mafinahmen unterscheiden sich deutlich im physikalischen
Prinzip des Eingriffs (mechanisch, thermisch, thermodynamisch, steuerungs- und rege-
lungstechnisch). Deshalb bietet die Tabelle 2.5 einer Ubersicht iiber moglichen Maf-
nahmen und ihrer Einteilung nach dem KEingriffszeitpunkt in der thermo-elastischen
Wirkungskette. Es wurden zwei Arten von Mafinahmen definiert [27]:

e passive Mafinahmen

— vorwiegend in der Entwurfsphase des Produkts
— ohne direkten Einsatz von Fremdenergie
— alle konstruktive und gestalterische Anséitze

— z.B. Isolation, Werkstoffauswahl usw.

e aktive MafBnahmen

— mit Einsatz von Fremdenergie

— Anwendung Messsensorik zur einfache Anpassung an den konkreten Kin-
satzfall

Temperierung

Der Begriff Temperierung steht fiir die Regelung der Temperatur (meistens geregelte
Heizung), aber auch fiir eine Art der Gebédudeheizung oder -kiihlung. In der
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Tabelle 2.5 Mafinahmen zur Beeinflussung des thermisches Verhaltens [27]

Beeln‘ililssung Passive Maflnahmen Aktive Maf3inahmen
Reduzierung der entstehenden Wirme Umgebung der Maschine
Wirme- (Technologie)
.. Reduzierung der entstehenden Warme | Warmequellen in der Maschine
stromen . .
(Energieeffizienz)
Isolation/Auslagern der Wérmequellen
Wiérmeleitung Innere Kiihlung durch Fluide
Temperatur- Wiérmeiibergang AuBere Kiihlung
feld Wiérmespeicherung Temperierung
Heizen
Gestaltung Korrekturmafinahmen
Verformungs- (Steuerung)
feld Wirmeausdehnung Verformungskompenzation
(Werkstoff)

Maschinenbauindustrie wird es (mit Kiithlung) als eine konventionelle Manahme zur
Kompensierung der Warmequellen in der WZM (Maschinensktrukturen bzw. auch gan-
zer Fertigungsbereiche) eingesetzt. Ziel der Temperierung ist, die Thermostabilitit zu
erreichen, d.h. die WZM auf eine Konstante Betriebstemperatur zu halten. Durch die
Kompensierung wird die Genauigkeit der WZM positiv beeinflusst. Dann werden die
Thermo-elastischen Verformungen infolge des thermisches Belastung in kleineren Be-
reichen auftreten. [28]

2.5 Numerische Losungsansitze

Die numerische Mathematik, auch kurz Numerik genannt, beschéftigt sich als Teilgebiet
der Mathematik mit der Konstruktion und Analyse von Algorithmen fiir kontinuierli-
che mathematische Probleme. Hauptanwendung ist dabei die

niherungsweise (oder approximative) Berechnung von Losungen mit Hilfe von Compu-
tern [29]. Beispiele sind laut [27] Finite-Elemente-Methode (FEM), Finite-Differenzen-
Methode (FDM) oder Randelementmethode (REM).

2.5.1 FEM Grundlagen

FEM ist ein numerisches Naherungsverfahren, das zur Berechnung in Bereichen dient.
Mithilfe von FEM koénnen folgende Feldprobleme gelost werden [27]:

e Strukturmechanik
e Temperaturfeldern
e Magnetfeldern

e Stromungsfeldern

Heutzutage finden FEM-Programmen dank ihre einfache Bedienung und umfangreiche
Einsatzmoglichkeiten vielfiltige Anwendungen.
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Das ganze zu untersuchende Gebiet oder Struktur wird in endlich kleine (Finite) Be-
reiche (Elemente mit Knoten am Randen) mit dhnlichen Grofie unterteilt. Dieser Vor-
gang wird als Gebietdiskretisierung bezeichnet. Wichtiges Faktor, der die Genauigkeit
wesentlich beeinflusst, ist die Netzfeinheit. Je kleiner die Elemente werden (d.h. die
Absténde zwischen Knoten und Elemente sind kleiner und die Gitter ist feiner), desto
genauer die Ergebnisse werden. Deshalb wird fiir die kritischen Stellen feinere Netz
verwendet. Fiir alle andere Bereiche kann grobere Netz eingesetzt werden (das spart
notwendige Zeit fiir die Losung). Steigende Netzfeinheit weist einen Nachteil, es fiihrt
zur Zunahme des Berechnungsaufwands, auf. [30]

Fiir problemlose kontinuierliche Anschluss und Uberginge einzelnen Elementen sorgt
die sogennante Ansatzfunktion.

2.5.2 FEM Grundgleichung

Einfaches Beispiel einer FEM Aufgabe ist ein gerades Stab, wo die Geometrie, Werk-
stoffeigenschaften, Belastung und Lagerungen bekannt sind und Spannungen und Ver-
zerrungen bestimmt werden miissen.

Fiir Strukturmechanik lautet dann die Grundgleichung in Matrixform

k-u=F (2.15)

wo k Steifigkeitsmatrix, u auftretende unbekannte Verschiebungen und F Matrix der
bekanntenen Kraften,.
Fiir allgemeines Fall gilt folgende Form

A -x=y (2.16)

mit A eine rechteckige Anordnung von Grofien, die meistens physikalisch deutbaren
Groflen werden (z.B. Tempratur), die Matrix genannt werden soll, x Vektor der Un-
bekannten und y Vektor der bekannten Rechten Seiten.

Das in der Gleichung 2.16 vorgestellte lineare Gleichungssystem kann auch wie folgt
ausgeschrieben werden [31]:

@11 Q2 @13 ... Qaip i U1
Q21 Q22 G23 ... Q2 Z2 Y2
Qq1 Qd2 Qg3 ... Qdn Tn, Yn

2.5.3 FEM fiir thermisches Problem

Néchste sehr verbreite Probleme, die mithilfe von FEM gelost werden kénnen, sind die
thermische Aufgabe. Die werden haufig mit der Spannungs-Dehnungs-Analyse gefolgt
(Sequentielle/ aufeinander folgende Analyse oder sogenannte
Thermo-mechanische Analyse). Erst wird das Temperaturfeld definiert und dann die
Temperaturbelastung, die durch Wérmeausdehnung verursacht wird. [24]
Das ganze wird in folgende Gleichung, die von allgemeinen Fall in 2.16 ausgeht, umge-
setzt [24]:

K- -T=-Q (2.17)
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Gleichungssystem 2.17 beschreibt die diskretisierte stationdre Wérmeiibertragung, wo
K Gesamtleitfihigskeitmatrix, T Temperaturvektor und Q Lastvektor in Form von
Wérmestromen (Warmestromvektor) sind. [24] Negative Vorzeichen vor Q steht in
der Ubereinstimmung mit Vorzeichenkonvention. Abgefiihrte Wiarme wird mit Minus
gekennzeichnet, d.h. in der Gleichung 2.17 wiirde dann positive Wert auf die rechte
Seite aufgetreten.
Im Fall einer transiente Aufgabenstellungen, wird Gleichung 2.17 um eine Kapazitéits-
matrix C und Temperaturgradientenmatrix T erweitert. Das fithrt zum Gleichungssy-
stem 2.18. [24]

C-T+K T=-Q (2.18)

2.6 Prazisierung der Aufgabenstellung

Nachdem die zum Verstehen dieser Arbeit notwendigen Informationen erarbeit und die
Inhalte von bestehenden Arbeiten abgrenzt wurden, folgte der praktische Teil dieser
Arbeit.

Im Rahmen dieser Arbeit werden Untersuchungen zu der Bestimmung des Wéarme-
iibergangsverhaltens zwischen Beton und Armierung sowie der Einfluss der Armierung
auf das Warmeverhalten durchgefiihrt. Dazu werden vier Probekdrpern aus jeweils
zwei Betonarten (Hydropol ,Medium* und Hydropol ,,Schwer®) fiir die Messung zur
Verfiigung gestellt. Die Sensorpositionen miissen so gewahlt werden, dass den Einfluss
und das Warmeiibergangsverhalten richtig erfasst werden. Messdaten werden software-
unterstiitzt (Software Catman Easy) aufgenommen. Bei jeder Messung werden gleich-
zeitig zwei Proben der gleichen Sorte erforscht. Nach der Erwérmung, die ungeféhr
8 Stunden dauert, erfolgt eine Abkiihlung, die ca. 2 — 3 Tage durchlaufen wird. Erst
danach diirfen ndchste Probe gemessen werden.

Die errmittelten Ergebnisse sind auszuwerten. Zur Bewertung und Validierung der
Ergebnisse werden Simulationen in ,,Ansys CADFEM Mechanical“ vorbereitet.
Danach werden alle Werte verglichen und daraus folgende Schliisse, die in anschlieffen-
den Projekten verwendet werden, gezogen.

Die Zusammenfassung beschreibt neben der Erfiillung der Bachelorarbeitsanforderun-
gen, d.h. ob die gemessenen Daten und die Simulation iibereinstimmen, ebenso den
Ausblick iiber mogliche zukiinftige Entwicklungen.
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Kapitel 9

Shrnuti prace v ceském jazyce

Tato kapitola se zabyva obsahem bakalarské prace v ceském jazyce. Jsou zde uve-
deny nejdulezitéjsi informace k pochopeni tématu a dosazenych vysledku. Jednd se
predevsim o preklad a shrnuti hlavnich ¢asti respektive kapitol s odkazy na text v
origindlnim jazyce.

9.1 Uvod a stanoveni cilu

Prvni kapitola krdtce popisuje duvody, pro¢ se na tepelné chovani vyrobnich stroju
klade v posledni dobé stédle vétsi duraz. Déle kratce shrnuje cil této prace a predstavuje
projekt, pod ktery tato prace spada.

Jednd se Sonderforschungsbereich Transregio 96 (kratce SFB/TR96). Neboli spolecnou
vyzkumnou ¢innost 3 univerzit (TU Chemnitz, TU Dresden a RWTH Aachen Univer-
sity) v oblasti termo-energetického konstrukce vyrobnich stroju.

Vysledky této prace spadaji do projektu T02: Robuste und thermo-energetisch opti-
mierte Temperierung von Werkzeugmaschinengestellen mittels fluidtechnischer Syste-
me (Kurztitel: Effiziente Gestelltempe-rierung), jehoz cilem je optimalizovani tepelnych
toku v ramech vyrobnich stroju konstruovanych z mineralniho betonu.

9.2 Stav poznani

Kapitola Stand der Technik shrnuje souc¢asné poznatky a dulezité informace o ramech
vyrobnich stroju a materidlu pouzivanych na jejich konstrukci. Duraz je kladen predev-
sfm na beton (s pfidavnym armovani - tzn. zelezobeton) a polymerbeton (v némeckém
jazyce oznacovan jako Mineralguss). Polymerbeton je kompozitni materiél, jehoz zdklad-
nim prvkem je organickd matrice a anorganické plnivo, které muze tvorit az 80 % cel-
kového objemu.

Pti méfeni a simulaci byla vyuzit specialni betonu Hydropol od firmy Framag, a to ve
dvou provedenich lisicich se vlastnostmi - Hydropol , Medium* a Hydropol ,,Schwer*.
Hydropol se vyznacuje vybornym tlumenim vibraci a vhodnymi tepelnymi vlastnostmi.
Zejména nizkou tepelnou vodivosti a vysokou mérnou tepelnou kapacitou. Porovnéani
s Sedou litinou a oceli lze najit v tabulce 5.2.

Kapitola pokracuje termomechanickymi zaklady. Popsany jsou nejenom zaklady ter-
modynamiky jako druhy systému, zakladni termodynamické véty (tzv. zakony), ale
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prevazné prenos tepla. Ten hraje u tepelného chovani vyrobnich stroju dulezitou roli.
V soucasné dobé se jedna o hlavni zdroj nepfesnosti u vyrobnich stroju. Strucné byly
popsany vsechny druhy prenosu tepla. Radiace (neboli zareni) a konvekce (proudéni)
pouze strucné, u provedeného meéreni a simulace maji zanedbatelnou roli. Klicovy je
prenos tepla kondukei (vedenim). Byl popsan fourieruv zékon (rovnice 2.8 a 2.9) a
vysveétlena dulezitost tepelné vodivosti latek A.

Protoze v realnych situacich probiha ziidkakdy pouze jeden druh pfenosu tepla, byla
predstavena fourierova diferencidlni rovnice vedeni tepla pro stacionarni a nestacionarni
vedeni tepla (rovnice 2.13 a 2.14), ktera zahrnuje vice druhu tepelného zatizeni.
Nésledoval kratky popis tepelného chovani vyrobnich stroju, pricemz bylo zminéno
déleni zdroju tepla na vnitini a vnéjsi. Ke kazdému byly uvedeny piiklady. Soucasné
byly shrnuta moznéa opatieni k ovlivnéni tepelného chovéani. Ta se déli na pasivni a
aktivni. Tabulka 2.5 uvadi ¢lenéni podle ovliviiované veli¢iny s ptiklady.

Posledni ¢édst se zabyvéa popisem metody konecnych prvku (MKP), jejim zakladnim
popisem a vztazenim na tepelnou analyzu.

9.3 Vzorky

Po shrnuti teoretickych zakladu byly v kapitole 3 popsany vzorky, na kterych probéhlo
méfeni. Celkové se jednalo o 4 télesa ze dvou druhu Hydropol (,Medium* a ,,Schwer*) s
rozdilnymi vlastnostmi. U kazdého ze dvou zminénych druhu byly vzorky déle rozdéleny
na jeden z betonu a druhy s pridanymi ocelovymi tycemi a jejich podstavou, které plni
tlohu armovani a jeho vliv. Zhotoveni dilu s armovanim a umisténi ocelovych tyci
je vidét na obrézcich 3.2 a 3.3. Vzorek s armovanim byl dodan delsi o 20 mm nez
betonovy. Pfed mérenim musel byt zkracen na stejnou délku. Tento délkovy rozdil by
mohl zkreslit vysledky méfeni a simulace. Rozméry vzorku jsou nasledujici:

e Vyska 200 mm,

— Pouze beton 200 mm

— Beton + armovani 200 mm (= 180 mm + 20 mm)

Prumér 2190 mm

Ocelové tyce 4 x @16 x 150 mm

Roztec tyci 130 mm
e Uhel mezi nimi / = 90°

Meéfena byla teplota na povrchu, jak znaci obrazky 3.4 a 3.5, na kterych jsou znédzornény
pozice, na které byly umistény senzory véetné jejich pojmenovéni. U vzorku s ar-
movanim bylo senzoru vice. Zkouman byl vliv kontaktu mezi betonem a Zelezem na
prostup tepla. Proto byly dvé horni fady (koncovky 1 a 2) umistény blizko u prechodu
mezi materidly. Kromé senzoru umisténych na vnéjsim plasti byly pfi vyrobé umistény
i senzory dovnitf vzorku. U betonového vzorku je to 1 senzor (oznaceny Tg innen), U
dilu s armovanim jsou senzory 2 (17 a T5). Senzor Ty byl umistén u jedné z armovacich
tyci.
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9.4 Simulace

Predtim, nez probéhlo méfeni byly nachystany simulace, které slouzi k ovéreni naméte-
nych hodnot a jejich posouzeni. Simulace byla vytvorena v programu Ansys Workbench.
Kratce byly popsany jednotlivé soucdsti vypoctu (tzn preprocessor, solver a postproces-
sor). Nasledoval popis tvorby simulace véetné geometrie, sité a také vytvoreni kontaktu.
Jako typ simulace byla zvolena transientni teplotni analyza, ta byla pro tuto iloha
zvolena ze dvou duvodu. Prvnim z nich je moznost sledovat postupny prostup tepla ve
vSech vzorcich a moznost zobrazeni vysledku v urcitém case, toto je vhodné ke kontrole s
namétrenymi daty. Druhy duvod byly zahtivaci podlozky, které slouzi jako zdroj tepla.
Pred méfenim jim byla nastavena stejnd hodnota piikonu (a tudiz teoreticky stejny
elektricky vykon), ale kvuli ruznym vlivim se obé pouzité nezahiivaly stejné (viz.
porovnani grafu z méteni 6.1 a 6.2). Z tohoto duvodu by nesla provést stacionarni
analyza pres vykony HM, ty jsou totiz neznamé.

Teplota na HM byla tedy zvolena jako jedna okrajova podminka. Dale musel byt za-
jistén odvod tepla. Kvuli tomu byla pridana konvekce na vnéjsi strany izolace, hodnota
byla zvolena o = 1 W/(m? - K). Mohla by byt zvolena i vyssi{ hodnota, napifklad 10,
ani tak by nedoslo k vyznamnému ovlivnéni vysledku. Tepelny tok na vnéjsi strané
izolace totiz dosahuje nizkych hodnot.

Do vazeb byly také pridany kontaktni odpory mezi nékolika télesy. Ty popisuji rozdily
teplot v dusledku nedokonalého styku téles. Z uréenych hodnot tohoto odporu byla
zjiSténa vodivost kontaktu a ta byla definovand v Ansys Workbench. Jednalo se o tyto
télesa:

e Vzorek s armovanim

— Zahtivaci podlozkou a armovanim
— Zahtivaci podlozkou a jejim drzakem

— Betonem a armovanim
e Betonprobe

— Zahtivaci podlozkou a betonem

— Zahtivaci podlozkou a jejim drzakem

Déle nésledovalo definovani tepelného zatizeni (tzn. okrajové podminky byly prifazeny)
a vlozeni systému souradnic, na které byly nasledné ptirazeny Temperaturstichprobe. Ty
slouzi k zobrazeni pozadované veli¢iny (zde teploty) v jednotlivych ¢asovych tsecich.
Pritazeny byly na mista, kde budou pti méfeni umistény senzory. Dalsim krokem bylo
provedeni méfeni, bez hodnot z néj nebylo mozné simulaci dodélat.

9.5 Experimentalni zkoumani vzorku

Kapitola byla rozdélena na dveé casti. V prvni je popsana Klimazelle, ve které bylo
meéreni provedeno a materialy pomoci kterych, respektive které byly predmétem mérent.
Druh4 cast se zabyvala popisem méficiho pracovisté a také samotnym prubéhem méfeni.
Na obrazku 5.2 je vidét mértici stanovisté. Na pravé strané je pocitac se software Catman
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slouzici k zaznamenavani namérenych hodnot. Uprostied jsou vidét oba pripravené
vzorky a na levé strané (na zidli) lezici zesilovace, do kterych jsou zapojeny senzory.
Poté nasleduje popis pripravy méfeni. Za¢ind pfipravou vzorku na umisténi senzoru
a jejich nasledné uchyceni. Na obrazku 5.3 jsou vidét nalepené senzory na jednom z
vzorku. V dalsim kroku byly senzory pfifazeny a prejmenovany na pc, aby odpovidaly
zvolenému pojmenovani (tabulka 5.4). Poslednim krokem bylo nastaveni zahfivacich
podlozek, tzn. urceni spravného vykonu, aby nedoslo k prudkému narustu teploty,
pripadné k taveni kabelu vedouciho k senzorum umisténym uvniti télesa.

Dalsi podkapitola se vénuje samotnému prubéhu méteni. Vzorky byly nejprve vlozeny
do valce na dolni vrstvu izolace, omotany z boku dalsi vrstvou a nakonec pfikryty
shora nejprve nehoflavou (bilou) izolaci (obrazek 5.4 a nakonec valcovym dilem, ktery
slouzi jako poklop (obr 5.5). Poté bylo odstartovano méfeni, které trvalo piiblizné 8
hodin - tzn. jeden pracovni den, méfeni jedné sady vzorku bylo zakon¢eno samovolnym
ochlazovanim.

9.6 Vyhodnoceni ziskanych dat

Tato kapitola popisuje a shrnuje namétrené a nasimulované vysledky. Jak u experimentu,
tak i u simulace byl popsan kazdy vzorek samostatné s durazem na mozné odchylky
oproti o¢ekavanym vysledkum.

9.6.1 Vysledky experimentu

Postupné byly popsany vsechny grafy, které byly vytvoreny pomoci dat z experimentu
(6.1, 6.2, 6.4 a 6.5). Tyto grafy zna¢i prubéhy teplot ve vSsech métrenich na predem
ozatenych mistech. Tzn. od teplot na zahiivaci podlozce az po senzory umisténé na
spodni casti vzorku. Ve vsech grafech jsou barevné odliseny senzory umisténé ve stejné
vysce (na obvodu - se stejnym koncovym ¢islem) a typem ¢ary jednotlivé svislé rady
(se stejnym oznacenim - napt. fada T, ).

Samostatné byly vyhodnoceny i vysledky zjisténé pii porovnani senzoru umisténych
na dolni strané vzorku.

9.6.2 Vysledky simulace

P1i vyhodnocovani dat ze simulace bylo vyuzito nejenom zjisténych hodnot v predem
definovanych casovych intervalech, jak lze vidét na 6.9, 6.15, 6.15 a 6.18, ale také
grafickych vysledku 6.7, 6.10, 6.13 a 6.16 z programu Ansys. Hodnoty v grafech a v
obrazcich pochazeji z ¢asu 28 000 s, tzn. necelych par minut pred vypnutim zahiivaci
podlozky. Télesa uz byla dukladné prohrata.

Vyhodnoceny byly také hustoty tepelnych toku zjisténych pii simulaci 6.8, 6.11, 6.14
a 6.17. Vysledky byly opét sepsany a grafy byly porovnany s grafickym zobrazenim
teplot. Zminény byly i rozdily a jejich pripadné priciny.
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9.7 Porovnani experimentu a simulace

Srovnani hodnot ziskanych experimentem a daty ze simulace slouzilo ptevazné k opti-
malizaci simulace (jak jiz bylo zminéné, namérend teplota na zahfivaci podlozce byla
vyuzita jako okrajova podminka). Srovndni porbéhlo na zdkladé hodnot v ¢ase 28 000 s
a grafickych prubéhu teplot.

Duraz byl kladen na piipadné rozdily, jejich mozné pri¢iny a eventuelni zpusoby ome-
zeni jejich vlivu.

I pres vyskyt nékolika nepresnosti vykazovaly grafy podobné prubéhy, které se shodo-
valy s ocekavanymi.

Pti porovnani byla potvrzena vSechna zjisténi, ktera byla nastinéna ve vyhodnoceni
jednotlivych vzorku. Tato jsou popsana a shrnuta v zavéru.

9.8 Zaveér a vyhled

V kapitole 8 byly shrnuty vSechny vysledky a vyvozeny z nich vyplyvajici zavéry. Také
bylo nastinénoi mozné dalsi vyuziti a byl popsan navazujici experiment.

9.8.1 Shrnuti

Tepelné chovéani vyrobnich stroju je vyznamny faktor ovliviiujici jejich presnost a hos-
podarnost. Existuje fada opatifeni redukujicich tento vliv, mezi které patii i volba
vhodnych materidli nebo napf. integrované temperovani.

V ramci bakalaiské prace byly na valcovych zmensenych modelech provedeny zkousky
za Ucelem zjisténi prenosu tepla mezi armovanim a betonem. Nejdiive probéhlo méreni
a nasledné simulace v programu Ansys k ovéfeni namérenych vysledku. Jiz pii vyhod-
nocovani namérenych dat bylo zjisténo nékolik zasadnich rozdilu mezi vzorky, které
obsahovaly armovani a témi, které byly pouze z betonu a taky mezi jednotlivymi druhy
pouzitého betonu.

Ze vsech vysledku (tzn. méfeni i simulace) vyplynulo, Ze armovani mé pozitivni vliv na
tepelné chovani a na siteni tepla v zelezobetonu. To se projevilo nejenom pii ohfevu,
ktery byl u vzorku s armovanim nejenom rychlejsi a rovnomérnéjsi, ale také béhem
nasledného samovolného ochlazovani, které opét probihalo rychleji. U zelezobetonu se
tedy tepelné zatizeni projevi béhem kratsi doby. Hodnota tepleného toku v armovani
dosahovala mnohem vétsich hodnot nez v betonu.

Rovnomeérnéjsi prohiivani vzorku s armovanim se projevilo nékolika vlivy. Teplotni
rozdily v jednotlivych fadach senzoru umisténych ve stejnych vyskdch (na obvodech)
byly mensi. Naproti tomu u dili pouze z betonu dochazelo v prubéhu télesa ke ztratdm
a rozdily mezi fadami byly vétsi. I pfi vyssich teplotach na zahtivaci podlozce byla na
dolnich strandch betonovych vzorku namétena nizsi teplota v porovnani se vzorkem
s armovanim. Ovlivnény byly také rozdily namétené v radach u (75, a Ty,,) a (Top)
mimo armovani u dilu reprezentujicitho zelezobeton. Ty se sice vyskytly ale byly malé
vzhledem k naméfené teplote.

Vsechna métend télesa se prohtivala priblizné symetricky. To potvrdili hodnoty ze sen-
zoru umisténych na protéjsich castech vzorku. Teploty dosahovaly podobnych hodnot.
Vzorky s armovanim sice vykazovaly lepsi teplené chovani. Dochézelo u nich ale k
poklesu teplot na rozhrani betonu a zZeleza vlivem kontaktniho tepelného odporu. Jeho

Leischner Jakub 79



Ermittlung des Warmeiibergangseinflusses im Stahlbeton Kapitel 9

vliv byl posouzen pomoci senzoru snimajicich teploty na obou strandch prechodu mezi
jednotlivymi materialy. I pfes tento pokles ale byl celkovy vliv armovani vyhodnocen
jako pozitivni.

Rozdily byly nejenom mezi vzorky s a bez armovanim, ale také mezi jednotlivymi druhy
meéreného betonu. U betonu Hydropol ,,Schwer® doslo diky vyssi tepelné vodivosti k
lepsimu prohiivani télesa oproti Hydropol ,, Medium“. U namérenych dat se to projevilo
vice, z toho bylo usouzeno, ze Hydropol Schwer méa vyssi hodnotu teplené vodivosti,
nez je uvadéno vyrobcem.

Vliv armovani byl také vidét na porovnani hodnot ze senzoru 77 a T, umisténych v
betonu ve stfedu télesa, respektive u armovani. Opét bylo prokazano, ze armovani vede
teplo 1épe, protoze teplota senzoru umisténého u néj dosahovala vyssich hodnot.

Mezi namérenymi daty a hodnotami ziskanymi pomoci simulace byly zjistény rozdily, a
to hlavné v celkovych teplotach. Ty byly u vzorku z betonu vétsi. Mozné duvody byly
vyjmenovany a posouzeny. I pres to, ze se vyskytly rozdily v dosazenych teplotéach,
rozdily mezi nimi byly srovnatelné v simulaci a pfi méreni. Dalsi rozdil byl ve zpusobu
zahtivani vzorku. Pii méfeni bylo zjisténo, ze teplota uvniti télesa je vyssi, tzn vzorky
se prohrivaly od stfedu na vnéjsi strany. Naproti tomu u simulaci vzorku bez armovani
byla teplota na plasti vyssi nez uvnitf.

Celkové odpovidaji data z experimentu a simulaci s o¢ekavanymi vysledky.

9.8.2 Vyhled

Na zacatku prace bylo zminéno, ze v dnesni dobé vznika nejvétsi mnozstvi nepresnosti
u vyrobnich stroju kvuli jejich nevhodnému tepelnému chovani.

V této oblasti je tedy co vylepSovat, pripadné optimalizace skytaji moznost zvyseni
presnosti, produktivity a kvality. Jako jedna z moznosti se nabizi vyuziti konstrukei z
zelezobetonu. Tato konstrukce je vhodnd kvuli vyborné tuhosti a tlumeni vibraci. Po-
moci armovani a systému temperovani by bylo mozné dosdhnout také rovnomérnéjsiho
tepelného zatiZeni (at uz pomoci ohifvani vybranych mist, nebo naopak jejich ochla-
zovanim), a tim kompenzovat chyby vznikaji vlivem stiidajicich se a ¢asové zavislych
teplotnich poli v rdmech vyrobnich stroju.

Zjistovani a posuzovani vlivu pfenosu tepla mezi armovdnim a betonem bylo pouze
prvnim krokem v projektu, ktery se zabyva vyvojem nového, tepelné-energeticky opti-
malizovaného loze vyrobniho stroje s integrovanym temperovanim. Pro tento projekt
byla béhem tohoto méfeni ziskana cenna data, ktera budou dale pouzita v dalsim
vyzkumu.

Na tuto praci bude navazovat dalsi méteni, které bude slouzit k urceni spravné hodno-
ty tepelné vodivosti u Hydropolu ,,Schwer”. Hodnota, ktera byla pouzita v simulacich
neodpovida redlné hodnoté, ktera byla dodana vyrobcem. Pouze s pomoci spravnym
materialovych vlastnosti je mozné uspésné pokracovat v projektu a ziskat v jeho prubéhu
data, ktera budou pfinosna pro dalsi vyvoj v této oblasti.

Experiment k urceni A\ Hydropol ,,Schwer*

Presnéjsi hodnotu tepelné vodivosti Hydropolu ,,Schwer®, ktera bude odpovidat nameéte-
nym vysledkum, lze zjistit dvéma zpusoby. Prvni z nich je pomoci numerického vypoctu
z diferencialni rovnice vedeni tepla. Druhd spociva ve vyuziti simulace na bazi MKP. V
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obou piipadech jsou potreba okrajové podminky. Nejjednodussi varianta je naméreni
teploty na vzorcich. Proto bylo pristoupeno k experimentu.

Béhem néj byly vyuzity dva kvadry, jeden z Hydropolu ,Medium* a druhy ,,Schwer*.
Jejich rozmeéry byly 200 x 200 x 100 mm. Na kazdém kvadru bude umisténa zahiivaci
podlozka. Délka ohtevu je priblizné 8 hodin, poté nasleduje samovolné ochlazovani. Az
po jeho skonceni lze mérit znovu. Aby se vylouéily neptesnosti zpusobena rozdilnymi
tepelnymi vykony podlozek, bude méteno dvakrat. Po prvnim méfeni budou podlozky
vyménéné. Na vzorcich budou podlozky pridrzené pomoci zatézovacich desek, které
byly pouzité jiz pti hlavnim méfeni. K méteni teplot slouzi u kazdého vzorku celkové
¢tyTi odporové snimace teploty Pt100. Pozice jsou vhodné zvoleny, aby byla ziskana
vSechna potfebna data. Jeden na zatézovaci desce, dalsi na zahtivaci podlozce, aby bylo
mozné presné urcit teplotu pii ohfevu. Zbylé dva senzory patii na zahiivany vzorek.
Dulezité je zmérit rozdily teplot pii prostupu télesem, proto je jeden senzor umistény
na boé¢ni strané vzorku u horni hrany a druhy na dolni strané ptimo proti zahiivaci
podlozce.

Nameérené teploty budou nésledné vyuzity jako okrajové podminky prvniho druhu, tzn
zname umisténi a velikosti teplot na vybranych mistech. Dalsi okrajovou podminkou
bude konvekce neboli okrajova podminka tfetiho druhu. Ta probihd na dolni, bocnich
a horni strané, pokazdé s jinymi zvolenymi hodnotami. Pomoci téchto okrajovych
podminek lze vyftesit vzniklou soustavu diferencidlnich rovnic pro lambdu, tzn pro
tepelnou vodivost Hydropolu ,,Schwer*.

Druha moznost je simulace. V ni by byly zadany teploty na HM a hodnoty konvekce jako
okrajové podminky a je sledovano pfi jakych hodnotach tepelné vodivosti a kontaktnich
odporech je dosazeno hodnot ziskanych pii méfeni.
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Kapitel 11

Anhang

11.1 Messverstirker QuantumX MX840B

Messverstérkern, die bei der Messung eingesetzt werden, sind Universal-Messverstérker-
module QuantumX MX840B mit 8 Anschliisse pro Modul, d. h. mit 8 Kanéle pro Modul
(zu sehen im Abb 11.1). An jeden Kanal kann ein Sensor und Aufnahmer von 17
verschiedenen Sensortechnologien angeschlossen werden. Die werden dann automatisch
und sofort erkannt durch die ,,Plug & Measure* Technologie, d.h. die Riistzeiten im
Priifstand werden erheblich minimiert, deshalb ist dieser Messverstarker fiir haufig
wechselnde Messaufgaben eine ideale Wahl.

Anderer Vorteil, der zur Anwendung fiihrt, ist die Moglichkeit mehrere Module nach-
einander zu verbinden, was bei unserer Messaufgabe notwendig ist. Das erfolgt in un-
terschiedlichen Topologien (zentral, dezentral, hybrid), sowie per Anschluss an PC (in
unser Fall mit der Software HBM Catman) oder Datenrekorder.

Die prézise und zuverlidssige Messung ist durch folgende technische Spezifikationen
gewahrleistet.

e robuste Auslegung und weite Umgebungstemperaturbereich —20°C' bis 65°C
e 24-Bit A/D-Wandler pro Kanal
e Individuelle Messraten bis 40 k£S/S

e Genauigkeitsklasse 0,05%

Abbildung 11.1 Universal-Messverstarkermodule QuantumX MX840B [40]
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11.2 Temperatursensor Pt100

Ist einer der wichtigsten und meist verbreitet Temperatursensoren. Man kann Pt100
zu PTC-Widerstanden (d.h. Widerstandsthermometern, die einen positiven Tempe-
raturkoeffizienten aufwiesen. Mit steigender Temperatur steigt auch den Widerstand)
zuordnen. Aus verschiedenen Griinden, z. B. die hohe chemische Besténdigkeit, verwen-
det man Platin als Material fiir solche temperaturabhéngige Widerstinde. Messung
mit Pt100 bietet wesentliche Vorteile fiir die industrielle Nutzung gegeniiber anderen
Temperaturmessverfahren.Wenn ein Pt100 kaputt geht, ist der Austausch wegen der
geringen Grenzabweichungen meist ohne Neukalibrierung moglich.

11.2.1 Eigenschaften

Pt100 verfiigt iiber ein Widerstand von 100 2 bei 0°C'. Mit steigender Temperatur
steigt auch den Widerstand (z. B. bei Pt1000 ist der Widerstand bei 0°C' 100052). Fiir
Pt100 gelten die Gleichungen 5.1 und 5.2, die die Widerstandskennlinie (Zusammen-
hang zwischen Widerstand und Temperatur) beschrieben.

e Fiir den Temperaturbereich —200°C' bis 0°C':

R, = Ry(1 + At + Bt? + C(t — 100°C)t?) (11.1)
e Fiir den Temperaturbereich 0°C' bis 850°C' :
R; = Ry(1 + At + Bt?) (11.2)
A = 3,9083-1073°C!
Mit folgenden Konstanten: B = —5,775-1077 °C~2
C = —4,183-10712°C

Da die Temperatur nicht immer ganz genau gemessen ist, existieren sogenannte Grenz-
abweichungen, die die Abhéngigkeit des zuldssigen Temperaturfehlers dt von der realen
Temperatur t, beschreiben. Dazu wird man Pt100 in 4 Genauigkeitsklassen geméf die
erlaubten Grenzabweichungen unterteilen (Tab. 11.1 und Abb. 11.2).

Tabelle 11.1 Genauigkeitsklassen von Pt100 laut [39]

Klasse Grenzabweichung [°C] Giiltigkeitsbereich [°C]
AA  £(0,10 +0,0017 | £ ]) ~50 bis +250
A +(0,15 40,0020 | ¢ |) 100 bis +450
B +(0,30 +0,0050 | ¢ |) 196 bis +600
C +(0,60 +0,0100 | ¢ |) 196 bis +600

Mittels Pt100 kann nicht die Temperatur sondern nur die Anderung des Widerstands-
werts gemessen werden. Um die Temperatur umzurechnen, dient fiir Temperaturen
iiber 0°C folgende Formel, die aus der Gleichung 5.2 abgeleitet wurde.:

o —ARy + /(ARy)? — 4BRy(Ro — R)
" 2BRy

A und B sind konstanten, die in den Gleichungen 5.1 und 5.2 benutzt werden, R,
Widerstand bei 0°C, R Widerstand bei gemessene Temperatur, ¢t die gemessene Tem-
peratur.

(11.3)
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Abbildung 11.2 Genauigkeitsklassen von Pt100 [41]

11.2.2 Pt100-Messchaltungen

Gemessenes Wert von Sensor muss durch die elektrische Leitung zum auswertenden
Messinstrument weitergeleitet. In der Praxis erfolgt die Ubertragung meistens iiber
grofle Entfernungen. Dadurch erhoht sich den Leitungswiderstand, der einen wesent-
lichen Einfluss auf dem Messergebnis hat. Bei der Zweileitermessschaltung kann das
bedeutenden Messfehler verursachen. Bei der Messauswertung wird deren Einfluss be-
achtet. Um den Messfehler zu vermeiden, werden in der Industrie hauptséachlich Drei-
und Vierleiterschaltungen eingesetzt.

1) Zweileiterschaltung

Einfachste Moglichkeit, wie kann man

. . . Ruws
einen Sensor anbringen. Unterschied- 0 1 0

liche Widerstinde (wie Mess- und
Ubergangswiderstinde) und — Leitungs- H., U”GD C)'S
widerstand fithren dazu, dass die Tem-

peraturanzeige hoheres Wert als die Rz
abgeleiteten Messwiderstand zeigt. Bei ge-
ringen Entfernungen ist die Kompensation
dieser Abgleich noch mdoglich.

Pt100

Abbildung 11.3 Pt100
Zweileiterschaltung [42]
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2) Dreileiterschaltung

In der Industrie am haufigsten eingesetz- R
te Methode. Im Gegensatz zu Zweileiter- 0 ] o—1
schaltung wird das Messstrom iiber eine U

zweite Leitung getrennt zugefiithrt, darum
wird ein separater Messkreis eingerichtet.

Pt100

g
pam
S

k.

2
. . . | S
Vollstandige Kompensation von Messab- Ry Uy
\J \%y *

weichungen kann auch iiber grofle Entfer-
nungen erfolgen.Abgleich des Leitungswi-

derstands ist nicht notwendig. Abbildung 11.4 Pt100

Dreileiterschaltung [42]
3) Vierleiterschaltung

Falls préazise und exakte Temperaturmes- Rus
sung gewiinscht ist, kommt zu den Einsatz
von Vierleiterschaltung. In beiden Zweigen
wird gleichzeitig den Messstrom versorgt.
Messung der Spannungsabfall kann an den
beiden Zweigen durchgefiihrt werden. Mess-
genauigkeit ist grof}, da die Messabweichun-
gen vollstdndig eliminiert werden koénnen
(gilt auch fiir weite Strecken).

(201

Pt100
=]
1}
-
=
2y
N
&

[]

3

)
S

[]

Abbildung 11.5 Pt100
Vierleiterschaltung [42]

11.2.3 Mogliche Messfehler und Messungenauigkeit

Bei der Messung mit Pt100 konnen auch Fehlern eintreten. Die wichtigste Ursachen
sind Folgende:

e mangelhafter Isolationswiderstand

e parasitdrer Thermospannungen (entsteht durch den Einsatz verschiedener Mate-
rialien)

e Higenerwirmung des Sensors

e Hysterese
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11.2.4 Eingegossene Sensoren

Sensoren, die in den Probekorpern eingegossen wurden, sind

Kabeltemperaturfithlern Pt100/B/2 FEP/Sil von der Firma B+B Thermo-Technik.
Dieser Temperaturfiihler findet viele Anwendungen, egal ob bei der Messung fliissige,
gasformige oder feste Medien, d.h. in Heizungstechnik, Klimatechnik oder Warme-
pumpen. Abb. 11.6 zeigt die technischen Daten und das Aussehen des Sensors. Bei
dieser Sensoren muss die Messunsicherheit, die durch den Leitungswiderstand entstand,
beachtet wurden. [43]

[

- __
30
D 2000 50

Technische Daten

Slos |
g

Y
A
A J

Messwertaufnehmer Pt100
Genauigkeit Klasse B
Empfohlener Messstrom 0.3 bis 1 mA
Messberaich ~40._.+180°C
Schaltungsart 2-Laiteranschluss
Nennlange 50 mm
Durchmesser 6 mm
Maferial Schutzhilse Edelstahl 1.4571
Elektrischer Anschluss freie Enden 30 mm
Aderenden verzinnt

Anschiussleitung Lange 2000 mm
Quers:hnitt 2 x0,22 mm?

|=olation FEPY/SIl

Schutzart PGS

Abbildung 11.6 Eingegossener Sensor [43]

11.3 Messunsicherheiten

11.3.1 Leitungswiderstand

Die folgenden Seiten zeigen die Berechnungen der Messunsicherheit, die durch den
Leiter bei gemessener Temperatur entstanden sind.

11.3.2 Gesamtmessunsicherheit

Schliefflich die Tabellen mit den Gesamtmessunsicherheiten.
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Leitungswiderstand Hydropol "Medium”

Spezifischer Widerstand
2+mm? : : .
Pp:=0.0178 ——— spezifischer Widerstand bei 0°C (Cu)
m
a:=0.00392 ¢! linearer Widerstandstemperaturkoeffizient (Cu)
Max. gemessene Temperaturen Sensor:
timae =48.20 C° T1,
tomas =48.94 C° T2,
tBima i=52.25 C° TB, innen
1:=2000 mm Lange des Leiters
A;:=2.0.22 mm? Querschnitt des Leiters
Sensor T1
2+mm? . [
P1i=Po* (1 +a- tlmam) =0.021 ———  Sp. Widerstand bei gemessene Temperatur
m
l | |
R,:= pl-A—:0.096 n Widerstand des Leiters
L
Sensor T2
2+mm? . .
Pai=pPo* (1 +a- t2mam) =0.021 ———  Sp. Widerstand bei gemessene Temperatur
m
l i !
Ry:=p,- i 0.096 (2 Widerstand des Leiters
L
Sensor TB, innen
2.mm? . L
PB=pPo* (1 +a-t Bmam) =0.021 ————  Sp. Widerstand bei gemessene Temperatur
m
Rg:=pp- AL: 0.097 2 Widerstand des Leiters
L
Temperatursanderung
R,:=100 {2 Nennwiderstand von Pt100
A:=3.908-107° C°"
B:=—5.775-10"" C°~? Konstanten fiir Pt100
Sensor T1

Ry =Ry (L+ Aty Bty ) =118.702 2

ARI = Rl

1

Aty := =0.207 C° Anderung der Temperatur durch den Leiter

a'Rtl


http://www.mathcad.com

Sensor T2
Rypi=Ry+ (L+ Aty Bty ) =118.987 12

AR2 = R2

2

Aloi= =0.207 C° Anderung der Temperatur durch den Leiter

a'Rt2

Sensor TB
Ryp=Ry+ (1+A-tpep+ B tpne,’ ) =120.262 2

ARB ::RB

B

Atg:= =0.207 C° Anderung der Temperatur durch den Leiter

Oz-RtB

Ergebnisse (Einfluss des Widerstandes)

t1=(48,20+0,21) °C ... cca 0,44 %
t2=(48,94+0,21) °C ... cca 0,43 %
tB=(52,25+0,21) °C ... cca 0,40 %
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Leitungswiderstand Hydropol "Schwer"

Spezifischer Widerstand
2+mm? : : .
Pp:=0.0178 ——— spezifischer Widerstand bei 0°C (Cu)
m
a:=0.00392 ¢! linearer Widerstandstemperaturkoeffizient (Cu)
Max. gemessene Temperaturen Sensor:
timae :=46.48 C° T1,
tomas i=46.04 C° T2,
tBmas i=47.86 C° TB, innen
1:=2000 mm Lange des Leiters
A;:=2.0.22 mm? Querschnitt des Leiters
Sensor T1
2+mm? . [
P1i=Po* (1 +a- tlmam) =0.021 ———  Sp. Widerstand bei gemessene Temperatur
m
l | |
R,:= pl-A—:0.096 n Widerstand des Leiters
L
Sensor T2
2+mm? . .
Pai=pPo* (1 +a- t2mam) =0.021 ———  Sp. Widerstand bei gemessene Temperatur
m
l i !
Ry:=p,- i 0.096 (2 Widerstand des Leiters
L
Sensor TB, innen
2.mm? . L
PB=pPo* (1 +a-t Bmam) =0.021 ————  Sp. Widerstand bei gemessene Temperatur
m
Rg:=pp- AL: 0.096 2 Widerstand des Leiters
L
Temperatursanderung
R,:=100 {2 Nennwiderstand von Pt100
A:=3.908-107° C°"
B:=—5.775-10"" C°~? Konstanten fiir Pt100
Sensor T1

Ry =Ry (1+A byt Bty ) =118.04 2

ARI = Rl

1

Aty := =0.207 C° Anderung der Temperatur durch den Leiter

a'Rtl
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Sensor T2
Rypi=Ry+ (L+ Aty t Bty ) =117.87 02

AR2 = R2

2

Aloi= =0.207 C° Anderung der Temperatur durch den Leiter

a'Rt2

Sensor TB
Ryp=Ry+(1+A-tpep+ B tpy, )=118.571 2

ARB ::RB

B

Atg:= =0.207 C° Anderung der Temperatur durch den Leiter

Oz-RtB

Ergebnisse (Einfluss des Widerstandes)

t1=(46,48+0,21) °C ... cca 0,45 %
t2=(46,04+0,21) °C ... cca 0,46 %
tB=(47,86+0,21) °C ... cca 0,44 %


http://www.mathcad.com

Messunsicherheiten - Hydropol "Medium"

Gemessene Werte Ergebnisse

Probekdrper mit der Amierung Grenzabweichungen Messfehler Kabel Messverstark 0,05% Gesamtmessunsicherheit

Max Temp [°C] Sensor Zeile Zeit [s] [Klasse B [°C] % Vid. Temp. [°@ % [°C] % [°C] %
57,29 TAr,1 14222 28626 0,59 1,02 X X 0,03 0,05 0,59 1,02
52,37 TAr,2 14364 28911 0,56 1,07 X X 0,03 0,05 0,56 1,07
46,55 TAr,3 15984 32151 0,53 1,14 X X 0,02 0,05 0,53 1,15
43,83 TAr,4 18604 37391 0,52 1,18 X X 0,02 0,05 0,52 1,19
57,24 Toh,1 14225 28632 0,59 1,02 X X 0,03 0,05 0,59 1,03
54,49 Toh,2 14373 28929 0,57 1,05 X X 0,03 0,05 0,57 1,05
47,98 Toh,3 15660 31503 0,54 1,13 X X 0,02 0,05 0,54 1,13
44,10 Toh,4 18250 36683 0,52 1,18 X X 0,02 0,05 0,52 1,18
56,88 TAr,nl 14224 28630 0,58 1,03 X X 0,03 0,05 0,59 1,03
53,10 TAr,n2 14338 28859 0,57 1,06 X X 0,03 0,05 0,57 1,07
46,34 TAr,n3 15910 32003 0,53 1,15 X X 0,02 0,05 0,53 1,15
44,37 TAr,n4 18229 36641 0,52 1,18 X X 0,02 0,05 0,52 1,18
63,67 THM 14211 28604 0,62 0,97 X X 0,03 0,05 0,62 0,97
44,55 Tu 18608 37399 0,52 1,17 X X 0,02 0,05 0,52 1,17
48,20 T1 17410 35003 0,54 1,12 0,21 0,44 0,02 0,05 0,58 1,21
48,94 T2 16180 32543 0,54 1,11 0,21 0,43 0,02 0,05 0,58 1,19

Probekérper nur Beton Grenzabweichungen Messfehler Kabel Messverstark 0,05% Gesamtmessunsicherheit

Max Temp [°C] Sensor Zeile Zeit [s] Klasse B [°C] % Vid. Temp. [°( % [°C] % [°C] %
57,38 T11 14571 29325 0,59 1,02 X 0,03 0,05 0,59 1,02
46,75 T12 17381 34945 0,53 1,14 X 0,02 0,05 0,53 1,14
43,69 T13 20709 41601 0,52 1,19 X 0,02 0,05 0,52 1,19
56,00 T21 14723 29629 0,58 1,04 0,03 0,05 0,58 1,04
48,48 T22 16694 33571 0,54 1,12 0,02 0,05 0,54 1,12
43,74 T23 19911 40005 0,52 1,19 0,02 0,05 0,52 1,19
87,62 THMB 13914 28010 0,74 0,84 X X 0,04 0,05 0,74 0,84
44,75 TuB 21783 43749 0,52 1,17 X X 0,02 0,05 0,52 1,17
52,25 TB,innen 15649 31481 0,56 1,07 0,21 0,40 0,03 0,05 0,60 1,15




Messunsicherheiten - Hydropol "Schwer"

Gemessene Werte Ergebnisse
Probekdrper mit der Amierung Grenzabweichungen Messfehler Kabel Messverstark 0,05% Gesamtmessunsicherheit
Max Temp [°C] Sensor Zeile Zeit [s] | Klasse B [°C] % Vid. Temp. [°( % [°C] % [°C] %
45,25 TAr,1 14221 28624 0,53 1,16 X X 0,02 0,05 0,53 1,16
42,99 TAr,2 14280 28743 0,51 1,20 X X 0,02 0,05 0,52 1,20
53,26 TAr,3 15703 31589 0,57 1,06 X X 0,03 0,05 0,57 1,06
50,79 TAr,4 17918 36019 0,55 1,09 X X 0,03 0,05 0,55 1,09
45,52 Toh,1 14226 28634 0,53 1,16 X X 0,02 0,05 0,53 1,16
43,30 Toh,2 14396 28975 0,52 1,19 X X 0,02 0,05 0,52 1,19
59,03 Toh,3 16426 33035 0,60 1,01 X X 0,03 0,05 0,60 1,01
43,75 Toh,4 18584 37351 0,52 1,19 X X 0,02 0,05 0,52 1,19
46,48 TAr,nl 14228 28638 0,53 1,15 X X 0,02 0,05 0,53 1,15
46,04 TAr,n2 14280 28743 0,53 1,15 X X 0,02 0,05 0,53 1,15
20,37 TAr,n3 15600 31383 0,40 1,97 X X 0,01 0,05 0,40 1,97
20,41 TAr,n4 17835 35853 0,40 1,97 X X 0,01 0,05 0,40 1,97
20,31 THM 14215 28612 0,40 1,98 X X 0,01 0,05 0,40 1,98
20,28 Tu 17779 35741 0,40 1,98 X X 0,01 0,05 0,40 1,98
20,90 T1 15835 31853 0,40 1,94 0,21 1,00 0,01 0,05 0,46 2,18
20,51 T2 16945 34073 0,40 1,96 0,21 1,02 0,01 0,05 0,45 2,21
Probekdrper nur Beton Grenzabweichungen Messfehler Kabel Messverstark 0,05% Gesamtmessunsicherheit
Max Temp [°C]  |Sensor  |Zeile Zeit [s] Klasse B [°C] % Vid. Temp. [°Q % [°C] % [°C] %

53,98 T11 14759 29701 0,57 1,06 0,03 0,05 0,57 1,06
46,24 T12 16331 32845 0,53 1,15 0,02 0,05 0,53 1,15
42,83 T13 19886 39955 0,51 1,20 0,02 0,05 0,51 1,20
52,94 T21 14712 29607 0,56 1,07 0,03 0,05 0,57 1,07
45,99 T22 16590 33363 0,53 1,15 0,02 0,05 0,53 1,15
43,23 T23 20177 40537 0,52 1,19 0,02 0,05 0,52 1,20
73,08 THMB 14350 28883 0,67 0,91 X X 0,04 0,05 0,67 0,91
43,52 TuB 19882 39947 0,52 1,19 X X 0,02 0,05 0,52 1,19
47,86 TB,innen 16234 32651 0,54 1,13 0,21 0,44 0,02 0,05 0,58 1,21
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