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Analiza termiczna szczeliny powietrznej
miedzy powierzchnig robocza prowadnicy aerostatyczne]
| roboczg powierzchnig prowadzaca

Thermal analysis of air gap between air bearing working surface

JACEK GOGOL
JANUSZ FRANCZAK *

W trakcie prowadzonych w IZTW prac nad wptywem
zjawisk termicznych na bledy geometrii maszyn pomia-
rowych z uzyciem modelowania cyfrowego [1+3] zaist-
niala potrzeba wyznaczenia parametru wspoétczynnika
przewodnosci cieplnej, umozliwiajacego przeprowadze-
nie wiarygodnej analizy termicznej typu transient dla
szczeliny powietrznej prowadnicy aerostatyczne;j.
SEOWA KLUCZOWE: WMP, analiza termiczna, prze-
wodnosé¢ cieplna styku

In the course of works carried out in the Institute
of Advanced Manufacturing Technology on the impact
of thermal issues on geometry errors of CMM using
computer modelling [1+3] there was a need to designate
the coefficient of thermal conductivity in agap of air
bearing (Thermal Conductance Value in ANSYS system)
to enable a reliable transient thermal analysis.
KEYWORDS: CMM, thermal analysis, contact conduct-
ance

W konstrukcji maszyn pomiarowych szczeg6lnym i rzad-
ko spotykanym w innych konstrukcjach elementem jest pro-
wadnica aerostatyczna. Umozliwia ona bardzo precyzyjny
przesuw gtéwnych elementéw maszyny, praktycznie po-
zbawiony oporéw wynikajacych z tarcia elementéw. W ana-
lizie termicznej takiego elementu konieczne jest wyznacze-
nie prawidtowego wspétczynnika przewodnosci cieplnej
styku (parametr wewnetrzny programu ANSYS) tych ele-
mentéw, zaréwno w momencie braku powietrza (brak
szczeliny), jak i w trakcie pracy z poduszkg powietrzng
(szczelina otwarta).

Z uwagi na duzg réznorodnos¢ stosowanych przez pro-
ducentéw rozwigzan konstrukcyjnych prowadnic aerosta-
tycznych, nalezy podejs¢ do kazdego z rozwigzan w sposéb
indywidualny. Poniewaz obiektem badan jest reczna maszy-
na pomiarowa (NMP 554) produkcji IZTW, skupiono si¢ na
analizie konstrukcji prowadnic wykorzystanych w tym roz-
wigzaniu. Sg to prowadnice ze stopu aluminium pokryte
warstwg tlenkowg zwiekszajgcg twardosé i odpornos¢ na
uszkodzenia w przypadku awaryjnego uzycia. Powierzchnia
robocza takiej prowadnicy jest specjalnie wyprofilowana.
Jest to prowadnica o ksztatcie cylindrycznym, z jedng cen-
tralng dyszg. Przyktadowy profil przekrojowy powierzchni
roboczej pokazano na rys. 1. W celu wyznaczenia paramet-
ru przewodnosci cieplnej styku zbudowano specjalne sta-
nowisko testowe umozliwiajgce analize pracy prowadnicy
w trybie szczeliny zaréwno zamknietej, jak i otwartej. Sche-
mat i rozmieszczenie punktéw pomiarowych temperatury
przedstawiono narys. 2 i 3.

Prowadnice wraz z uktadem $ruby montazowej i przegu-
bu kulowego zamocowano do sprezyny ptaskiej, ktéra
umozliwia pojawienie si¢ szczeliny po podaniu ci$nienia na
powierzchnig roboczg prowadnicy.
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Rys. 1. Profil powierzchni roboczej prowadnicy aerostatycznej

Rys. 2. Schemat stanowiska do wyznaczenia wspoétczynnika prze-
wodnosci cieplnej styku prowadnicy aerostatycznej
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Rys. 3. Widok stanowiska do wyznaczenia wspoiczynnika prze-
wodnosci cieplnej styku prowadnicy aerostatycznej

Na goérnej powierzchni prowadnicy umieszczono ptytke
aluminiowa, na ktérej zainstalowano dwie maty grzejne
bedace zrodtem ciepta. W zaznaczonych punktach (6, t9,
t12, t13, t22, t24) zainstalowano szes$¢ termistorowych czuj-
nikdw temperatury podtgczonych do systemu rejestracii
temperatury kontrolera UCC2 firmy Renishaw o doktadnosci
10,1 °C.

W tabl. | zestawiono wyniki pomiaréw podzielone na trzy
etapy pomiarowe: (1) etap nagrzewania uktadu z zamknieta
szczeling, (2) etap po otwarciu szczeliny, (3) etap po po-
nownym zamknigciu szczeliny.

Analize symulacyjng zarejestrowanych uprzednio badan
przeprowadzono w analogicznych trzech etapach w module
Transient Thermal ANSYS v.16.0, czyli dynamicznej analizy
termicznej w funkcji czasu. Wyniki kazdego kolejnego etapu
przenoszono do kolejnej analizy w formie rozktadu tempera-
tur w koncowym momencie poprzedzajgcej analizy.
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TABLICA |. Zestawienie wynikdw pomiarow temperatur
[°C]

start rej
start grzanie
start szczelina

23,2
28,1
28,1
30,5
30,2
31,1

23,4
26,6
26,6
26,7
27,0
29,7

stop szczelina

stop rejestracja

Etap pierwszy: grzanie

Parametrami brzegowymi analizy byly: temperatura po-
czatkowa To =23 °C, przeptyw ciepta A i B na dwoch po-
wierzchniach aluminiowej ptytki do ktérych przytozono maty
grzejne o mocy 4 W, izolacja cieplna C i D (Perfectly Insula-
ted Heat Flow) na dwoch powierzchniach dolnych ptyt ba-
zowych, posadowionych na izolujgcej warstwie styropianu,
konwekcja swobodna E 2:10-6 W/mm2-°C.

W koncowym momencie analizy po uptywie 10 min
(600 s) otrzymano wyniki rozktadu temperatur przedstawio-
ne graficznie (rys. 4, tabl. Il) z zaznaczonymi wartosciami
temperatury odpowiadajgcymi potozeniu czujnikéw tempera-
tury.
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Rys. 4. Rozktad temperatury w koncowym momencie etapu grzania

TABLICA |l. Zestawienie pomiaréw z wynikami symula-
cji (w °C) w punktach rozmieszczenia czujnikow

Wyniki te uzyskano dla przyjetego wspodiczynnika prze-
wodnosci cieplnej styku miedzy powierzchnig roboczag pro-
wadnicy aerostatycznej a powierzchnig wspotpracujacej
Z nig ptyty o wartosci 0,06 W/mm2-°C.

Konieczno$¢ wprowadzenia tak niskiego manualnego
wspotczynnika wynika z faktu styku elementow tylko na
waskim obszarze pierscienia zewnetrznego powierzchni
roboczej prowadnicy, a takze pokrycia powierzchni prowad-
nicy powtokg ochronng zmieniajgcg standardowy wspot-
czynnik przewodzenia styku dla stopu aluminium. Jak
widaé, uzyskano duzg zgodno$¢ dla miejsca styku po-
wierzchni roboczej prowadnicy z ptytg na poziomie 0,1 °C,
a wiec na poziomie niepewnosci pomiarowej czujnika tem-
peratury.

Etap drugi: szczelina otwarta

Kolejny krok symulacji to pigciominutowy (300 s) okres
otwartej szczeliny po podaniu cisnienia. Warunki brzegowe
przedstawiono na rys. 5. Jak wida¢, w stosunku do pop-
rzedniej sytuacji pojawia sie tu importowany z poprzedniej
analizy rozklad temperatur C, oraz dodatkowa konwekcja
G na powierzchni roboczej prowadnicy i ptyty wynikajaca
z przeptywu strumienia powietrza w szczelinie.
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Rys. 5. Schemat warunkéw brzegowych etapu szczelina otwarta

Przy zatozonym wspétczynniku przewodnosci cieplnej
styku miedzy powierzchnig roboczg prowadnicy aerosta-
tycznej a powierzchnig wspoipracujacej z nig ptyty o warto-
$ci 0,01 W/mm?2- C otrzymano nastepujgcy rozktad tempe-
ratur przedstawiony w tabl. IIl.

TABLICA lll. Zestawienie pomiaréw z wynikami analiz,
w °C

Etap trzeci: szczelina zamknieta

W trzecim etapie dla sprawdzenia poprawnosci zatozen
z etapu pierwszego przeprowadzono symulacje po zam-
knigciu szczeliny spowodowanym odcigciem cisnienia. War-
tosci warunkow brzegowych sg identyczne jak w etapie
pierwszym, z wyjgtkiem wprowadzenia rozktadu temperatu-
ry z konca etapu drugiego.

Rozktad temperatury w koncu trzeciego etapu ze wspot-
czynnikiem o wartosci 0,06 W/mm2-°C, czyli takim samym
jak na poczatku, przedstawiono w tabl. IV.

TABLICA IV. Zestawienie pomiaréw z wynikami analiz,
w °C

Podsumowanie

Biorac pod uwage duzg zgodnos¢ zmierzonej temperatu-
ry z temperaturg otrzymang drogg symulacji, zwlaszcza
w interesujgcym nas punkcie styku prowadnicy z ptytg (t22
i t24), przeprowadzona symulacja umozliwita przyjecie do
dalszych prac symulacyjnych zwigzanych ze zjawiskami
termicznymi w maszynach pomiarowych wspotczynnika
przewodnosci cieplnej styku o wartosci 0,06 W/mm?2-°C dla
szczeliny zamknietej oraz wspotczynnika przewodno$ci
cieplnej styku o wartosci 0,01 W/mmz2-°C dla szczeliny
otwartej.
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