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III 
 

Kurzfassung	
 

 

Schwungräder  oder  auch  Flywheels  genannt,  werden  schon  seit  Jahrhunderten  zur 

Speicherung  von  Rotationsenergie  verwendet.  Am  Anfang  dieser  Arbeit  wird  ein  kurzer 

Überblick über die vergangenen und heutigen Anwendungen von Schwungrädern gegeben. 

Durch die steigenden Energiekosten und das verstärkte Aufkommen volatiler Energiequellen 

wird  das  Bedürfnis  an  alternativen  Energiespeichern  immer  höher.  Dadurch  wird  die 

Forschung  auf  diesem  Sektor  stark  vorangetrieben.  Eine  Sparte  dieser  Energiespeicher 

stellen Schwungräder dar. Um  solche Speicher auch  für mobile Anwendungen attraktiv  zu 

machen,  sollten  diese  möglichst  leicht  ausgeführt  werden.  Damit  trotzdem  ein  gleicher 

Energieinhalt erreicht werden kann, muss die Betriebsdrehzahl gesteigert werden. 

Das Gefahrenpotential bei Schwungradspeicher liegt darin, dass diese zu Bruch kommen und 

die gespeicherte Energie freigesetzt wird. 

Diese Arbeit beschäftigt sich mit der Überarbeitung eines bereits bestehenden Prüfstandes 

für  Berstschutzgehäuse  von  Flywheels.  Der  vorhandene  Prüfstand wurde  ursprünglich  so 

ausgelegt,  dass  dieser  im  unterkritischen  Drehzahlbereich  betrieben  werden  kann  und 

musste aufgrund von maschinendynamischen Problemen komplett überarbeitet werden. 

Im  Zuge  dieser  Arbeit wurde  das  Konzept  des  Prüfstandes  so  verändert,  dass  dieser  im 

überkritischen Drehzahlbereich  betrieben werden  kann. Dieses  Konzept wurde  umgesetzt 

und erprobt. 

Ebenfalls  wurde  das  Design  des  Versuchskörpers  (Schwungrades)  bestimmt  und  die 

Auswirkung  einer  Sollbruchstelle,  in  diesem  Fall  eine  Kerbe,  auf  das  Bruchverhalten 

untersucht. 

Die durchgeführten Messungen wurden dokumentiert und analysiert. Am Ende dieser Arbeit 

wird ein kurzer Ausblick gegeben wie der Aufbau des Prüfstandes weiter verbessert werden 

kann,  beziehungsweise  welche  Versuchsreihen  zur  optimalen  Gestaltung  eines 

Berstgehäuses für Schwungradspeicher führen. 

 

   



     

IV 
 

Abstract	
 

For centuries Flywheels are used to store rotational energy. At the beginning of this thesis a 

brief overview of the past and present applications of flywheels is given. 

With rising energy costs and the  increased volume of volatile energy sources, the need for 

alternative energy  storage  is  getting higher. This  research  in  this  sector  is  strongly driven 

forward. A division of this energy storage is represented by flywheels. To make such storage 

systems more  attractive  for mobile  applications,  this  should  be  as  light  as  possible.  To 

achieve equal energy content, the operating speed must be increased. The potential risk for 

flywheel storage systems is that they break and the stored energy is released. 

This  thesis  deals  with  the  revision  of  an  existing  test  bench  for  protective  casing  for 

Flywheels. The existing test bench was originally designed for tests that can be operated  in 

the subcritical speed range and had to be completely revised because of machine‐dynamic 

problems. 

In  the  course  of  this work  the  concept  of  the  test  bed was modified  so  that  it  can  be 

operated in the supercritical speed range. This concept has been realized and tested. 

The design of the test body (flywheel) was determined. Also the effect of a predetermined 

breaking  point,  in  this  case  a  notch was  examined.  This  notch  has  an  influence  on  the 

fracture behavior, which was examined by a tensile test. 

The measurements were documented and analyzed. At the end of this thesis, a brief outlook 

is given. Also some ideas for improvement of the construction of the test bench are given. 
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1. Einleitung	
 

In diesem Kapitel wird die Motivation und prinzipielle Vorgehensweise dieser Arbeit näher 

erläutert. 

1.1. Motivation	
 

Das  Thema  alternative  Antriebsarten  gewann  in  den  letzten  Jahren  immer  mehr  an 

Bedeutung, da der weltweite Verbrauch und Preis von  fossilen Brennstoffen  immer weiter 

steigt. Ebenfalls sind Flottenverbrauch und Fahrzeugverbrauch von hoher Bedeutung. Daher 

sind Hybridsysteme, die typischerweise zu einer Verbrauchsreduktion beitragen, zielführend. 

Bei diesen Systemen dient ein E‐Motor als zweiter Antrieb. Mit  jenem  ist die Rekuperation 

der Bremsenergie möglich. Dafür finden Schwungradspeicher Verwendung. 

Hybridkonzepte senken neben dem Verbrauch auch zwangsläufig die Emission und erlauben 

lokalen emissionsfreien Betrieb, was in Ballungszentren von Bedeutung ist. 

Die Rückgewinnung und Speicherung von kinetischer Energie von Fahrzeugen spielt hierbei 

eine  sehr  große  Rolle.  Es  gibt  bereits  verschiedenste  Konzepte,  welche  unter  dem 

Sammelbegriff KERS (Kinetic Energy Recovery System) bekannt sind. Diese Systeme können 

über elektrische, elektromechanische oder mechanische Energieübertragung verfügen. 

Früher  wurden  die  Schwungräder  groß  und  schwer  ausgeführt,  da  die  Werkstoffe 

mechanisch nicht so hochbelastbar waren wie heutzutage. Durch die Entwicklung hochfester 

Werkstoffe  besteht  die Möglichkeit  hochdrehende,  leichte  Systeme  zu  entwickeln.  Diese 

können denselben Energieinhalt erreichen, dies wird in Kapitel 2.1. näher erläutert. 

Bei  solchen  Systemen muss  die  resultierende  Belastung mit  der  Belastbarkeit  verglichen 

werden um ein Bersten der Schwungscheibe zu vermeiden. 

Falls  eine  Schwungscheibe  trotzdem  berstet,  müssen  die  scharfkantigen  Bruchteile  vom 

Berstschutzgehäuse aufgefangen werden. 

1.2. Aufgabenstellung	
Die  Aufgabe  dieser  Masterarbeit  ist  es,  einen  bereits  vorhandenen  Prüfstand  zur 

Untersuchung  von  Berstschutzgehäusen  für  scheibenförmige  Rotoren  zu  modifizieren. 

Ansatz des Prüfstands war die Versuche im unterkritischen Drehzahlbereich durchzuführen. 

Aufgrund  der  in  der  Realität  deutlich  geringeren  Bauteilsteifigkeiten  konnte  die 

Berstdrehzahl ohne Durchfahren der ersten Eigenfrequenz jedoch nicht erreicht werden. 

Der  neue  Ansatz  ist  diesen  Prüfstand  so  umzugestalten,  dass  die  neuen  Versuche  im 

überkritischen Drehzahlbereich  gemacht werden  können. Dazu  soll  auch  die Messtechnik 

und Regelung des Prüfstandes erweitert werden. Außerdem sollen die Versuche im Vakuum 
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durchgeführt werden. Das Vakuum erfüllt zweierlei Funktionen, erstens benötigt man durch 

das Vakuum  eine  geringere Antriebsleistung und  zweitens wird durch das Vakuum  in der 

Realität  die  Selbstentladung  der  Schwungradspeicher  verringert.  Um  die  Berstdrehzahl 

rechnerisch festlegen zu können soll ein Design für das Versuchs‐Flywheel bestimmt werden. 

1.3. Vorgehensweise	
 

Diese Arbeit knüpft bei vier Bachelorarbeiten an, welche am Institut für Maschinenelemente 

und Entwicklungsmethodik erarbeitet wurden. Der grobe  Inhalt dieser Arbeiten war einen 

Berstprüfstand  für  isotrope Flywheels  zu konzipieren, auslegen, konstruieren,  fertigen und 

zu erproben (Atzlinger, 2014) (Czerwinka, 2014) (Jungreithmair, 2013) (Rieger, 2014).  

Der Letztstand dieser Arbeiten war, dass das entwickelte Konzept gefertigt wurde und erste 

Versuche durchgeführt wurden,  jedoch konnte kein Versuchs‐Flywheel zum Bruch gebracht 

werden. 

Durch die Analyse des bestehenden Aufbaus, konnte eine gewisse Vorgehensweise definiert 

werden, auf das wird in Kapitel 4 näher eingegangen. 

Die ersten Schritte bestehen darin das Konzept zu überarbeiten und zu untersuchen ob man 

den Prüfstand auch überkritisch betreiben kann. Danach wird das am vielversprechendste 

Konzept  konstruiert  und  gefertigt.  Ebenso  muss  das  Konzept  der  Mess  ‐  und 

Steuerungstechnik überarbeitet werden. 

Für das Versuchs‐Flywheel soll eine neue geometrische Gestaltung entworfen werden, damit 

dieses bei einer definierten Drehzahl zu Bruch geht. 

Schlussendlich  soll  der  neu  gefertigte  Prüfstand,  bei  welchem  sich  die  Berstkammer 

evakuierne  lässt,  in  Betrieb  genommen  und  somit  die  Eignung  des  Prüfstandes  für  die 

zukünftigen Untersuchungen am Berstschutzgehäuse bestätigt werden. 

 

1.4. Zielsetzung	
 

Ziel  dieser Masterarbeit  ist  einen  Prüfstand  zu  entwickeln,  welcher  die  neu  gestalteten 

Versuchs‐Flywheel  bis  zu  einer Drehzahl  beschleunigt  bei welcher  diese  zu  Bruch  gehen. 

Prüfaufbau und –durchführgung muss reproduzierbare Ergebnisse, also dieselben Ergebnisse 

bei denselben Bedingungen und Parametern, liefern.  

Somit können verschiedene Konzepte und Materialkonfigurationen von Berstschutzgehäuse 

qualitativ und quantitativ miteinander verglichen werden. 
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2. Das	Flywheel	als	Energiespeicher	
 

In  diesem  Kapitel  wird  ein  kurzer  Überblick  über  die  Funktion,  die  Entwicklung  der 

Anwendungen und die Vor – und Nachteile des Flywheels gegeben. 

2.1. Funktionsprinzip	
 

Ein  Schwungrad  kann  durch  seine  Massenträgheit  Rotationsenergie  speichern.  Die 

speicherbare Energie ergibt sich nach Formel 1 aus dem Massenträgheitsmoment und der 

Drehzahl des Rotors. 

௥ܹ௢௧ ൌ
௃

ଶ
∗ ߱ଶ 

 

௥ܹ௢௧                    Rotationsenergie [J] 

 

Wie aus Formel 1 ersichtlich ist hat die Erhöhung der Drehzahl eine quadratische Steigerung 

der  Rotorenergie  zur  Folge.  Daher  ist  eine  hohe  Betriebsdrehzahl  anzustreben  da  man 

dadurch  einen  hohen  Energieinhalt  realisieren  kann. Diese  Erkenntnis wird  in  Kapitel  6.7 

noch näher erläutert‐ 

Das Massenträgheitsmoment für einen Rotor lässt sich wie in Formel 2 berechnen.  

 

ܬ ൌ ߩ ∗ ׬ ௡ଶݎ
	
௏

ܸ݀ 

 

J    Massenträgheitsmoment in kg m^2 

  Winkelsgeschwindigkeit in rad/s 

     Dichte in kg/m^3 

   ௡ݎ   Radius normal zur Rotationsachse in m 

 

Wie man aus Formel 1 und Formel 2 erkennen kann hängt die speicherbare Energie von der 

Drehzahl, der Dichte und der Geometrie des Flywheels ab. Die Drehzahl wird eigentlich nur 

durch die Lagerung und die Festigkeit des verwendeten Flywheelwerkstoffes begrenzt. 

 

   

Formel 1

Formel 2
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2.2. Historische	und	aktuelle	Anwendungen	
 

Die  allerersten  Anwendungen  von  Schwungrädern  konnten  bis  ca.  6000  vor  Christus 

zurückverfolgt  werden.  Aus  Aufzeichnungen  geht  hervor,  dass  in  China  kleine  Scheiben 

welche mit  einem  zentralen  Stock  versehen  waren,  zur  Herstellung  von  Fäden  dienten. 

Hierbei dienten die Scheiben als Schwungmasse und wurden mit der Hand angetrieben. Die 

verwendeten Materialien  für  diese  Scheiben waren  zum  Beispiel:  Stein, Metall, Holz  und 

Knochen. (G., 1985, S. 4) 

In Abbildung 1 sieht man verschieden Anwendungen und Ausführungen von Schwungrädern 

am Anfang der Entwicklung. 

 

 

Abbildung  1:  Verschiedene  Anwendungen  und  Ausführungen  von  Schwungrädern  (G., 
1985, S. 4) 

 

(a) Dieser  kleine  Spinnwirtel  mit  wenigen  Zentimetern  Durchmesser,  wurde  in 

Zentralchina gefunden und ist ca. 6000 Jahre alt. 

(b) Eine Töpferscheibe aus Ton welche ca. 4000 Jahre alt ist und einen Durchmesser von 

ca. 900 mm hat. 

(c) Die  Lagerung  einer  Töpferscheibe mit  Hilfe  von  Porzellanschalen  wurde  in  Japan 

gefunden. 

(d) Diese  Lagerung einer Töpferscheibe hat den Drehpunkt  im Gegenstück und  ist aus 

Hartholz oder Stein. Diese Lagerung wurde in Indien gefunden. 
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Eine Anwendung welche auch in die Kategorie Schwungräder fällt aber nicht so alt ist wie die 

vorhergegangenen,  ist  eine Münzprägevorrichtung. Diese  verwendet  dasselbe  Prinzip wie 

ein Schwungrad, nur das hier zwei Punktmassen an einem Stock befestigt sind. (G., 1985, S. 

15) 

In Abbildung 2 sieht man eine Münzprägevorrichtung aus dem Jahr 1698. 

 

Abbildung 2: Münzprägvorrichtung (G., 1985, S. 15) 

 

Dasselbe  Prinzip wird  heutzutage  noch  immer  verwendet.  In  Abbildung  3  sieht man  ein 

Spindelpresse, welche bei der Firma Mahle, mit Standort in Wolfsberg, in Verwendung ist. 

 

 

Abbildung 3: Spindelpresse 
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Durch  die  Erfindung  der  Dampfmaschine  im  18.  Jahrhundert  wurde  die 

Schwungradtechnologie  immer wichtiger. Da bei  der Umwandlung  von  translatorischer  in 

rotatorischer  Bewegung  der  Totpunkt  des  Zylinders  mittels  der  Schwungscheibe 

überwunden werden kann. Durch die große Nachfrage wurden die Schwungräder nicht mehr 

aus Holz sondern aus Schmiedeeisen und später aus Gusseisen gefertigt. (G., 1985, S. 16) 

 

Ein  Flywheel das den heutigen Anwendungen  schon  sehr  ähnlich,  ist der Howell  Flywheel 

Torpedo.  Im  Jahr  1888  ging  dieser,  von  John  A.  Howell  entwickelte  Torpedo,  in  die 

Produktion. Das Schwungrad hatte eine Masse von 160 kg und einen Durchmesser von 450 

mm. Dieser Antrieb hatte die gleiche Reichweite wie die damals üblichen Drucklufttorpedos. 

Der Howell  Torpedo  hat  aber  einen  großen  Vorteil  und  zwar,  dass  er  keine  Luftbläschen 

ausstieß und somit im Wasser nahezu unsichtbar war. Dieser hatte eine Reichweite von 1500 

m  bei  einer Geschwindigkeit  von  55  km/h.  In  Abbildung  4  sieht man  den  schematischen 

Aufbau des Torpedos. (G., 1985, S. 22) 

 

Abbildung 4: Der Howell Flywheel Torpedo (G., 1985, S. 22) 

 

Die  erste  Serienanwendung  für  mobile  Zwecke  wurde  von  der  Schweizer  Firma  Örlikon 

entwickelt. Im Jahr 1950 wurde von dieser Firma der Gyrobus in Betrieb genommen. Dieser 

Bus  wurde  für  den  Nahverkehr  konzipiert  und  war  mit  einem  Schwungradspeicher 

ausgestattet.  Geladen  wurde  der  Schwungradspeicher  bei  jeder  Haltestelle  über  das 

öffentliche Stromnetz. (Burg, 1996, S. 8) 
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Abbildung 5: Gyrobus an der Haltestelle (Gyrobus) 

Der  Speicherinhalt  war  bei  einer  maximalen  Drehzahl  von  3000  U/min  mit  9,15  kWh 

gegeben.  Das  verwendete  Schwungrad  hatte  eine  Masse  von  1500  kg  und  einen 

Durchmesser  von  1626  mm.  Dieses  System  hatte  eine  Reichweite  von  ca.  2,4  km.  Der 

Gyrobus wurde bis 1969 betrieben.  

 

Abbildung 6: Schwungradaufbau beim Gyrobus (Burg, 1996, S. 23) 
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Eine der aktuellsten Anwendungen ist der Einsatz im Rennsport. Zum Beispiel wird von Audi 

bei einem der bekanntesten und  legendärsten Rennen ein Flywheel System eingesetzt: Es 

handelt sich um das 24 Stunden Rennen in Le Mans. Im Jahr 2012 war Audi mit dem R18 e‐

tron quattro am Start und belegte mit diesem den ersten und zweiten Platz. 

Der Antrieb besteht aus einem konventionellen Hinterradantrieb mittels Dieselmotors und 

einem  Hybridsystem  welches  sich  im  Motorraum  befindet  und  ein  zuschaltbarer 

Vorderradantrieb mittels  Elektromotor/Generator  –  Einheit, welche  als Nutzbremse  einen 

Teil der Bremsenergie als elektrische Energie Speichern kann. Zur kurzfristigen kinetischen 

Zwischenspeicherung  der  Bremsenergie  wird  ein  Schwungrad  –  oder  Gyrospeicher 

eingesetzt. (USA) 

 

Abbildung 7: Audi R18 e‐tron quattro (Models) 

 

Der Sprung vom Gyrobus zu dem Audi R18 erscheint hier relativ groß. Es wurden auch in der 

Zeit inzwischen dieser beiden Anwendungen vielerlei Konzepte entwickelt und realisiert. Für 

genauere Informationen, sei an dieser Stelle auf eine Diplomarbeit verwiesen (Buchroithner, 

2011). 
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2.3. Vor‐	und	Nachteile	
 

Hier werden kurz die wichtigsten Vor – und Nachteile eines Flywheels erläutert. 

2.3.1. Vorteile	
 

 Einer  der  wichtigsten  Vorteile  eines  elektromechanischen  Flywheels  ist  die  hohe 

Leistungsdichte.  Das  bedeutet,  dass  die  Schwungscheibe  in  sehr  kurzer  Zeit  hohe 

Leistungen  aufnehmen beziehungsweise wieder  abgeben  kann.  Begrenzt wird  dies 

durch die thermische Belastung der Leistungselektronik. (G., 1985, S. 29) 

 

 Ein  anderer  Vorteil,  welcher  immer  wichtiger  wird,  ist  die  Umweltfreundlichkeit. 

Wenn man zum Beispiel die verwendeten Materialien und den Herstellungsprozess 

eines  Flywheels  mit  einer  elektrochemischen  Speicherzelle  vergleicht,  so  ist  das 

Flywheel  hier  weitaus  überlegen.  Ebenso  emittiert  das  Flywheel  während  des 

Betriebes keine umweltschädigenden Stoffe. (G., 1985, S. 30) 

 

 Der Wirkungsgrad einer Schwungradspeicheranlage kann sehr hoch sein. Die größten 

Einflussfaktoren  sind die Vakuumgüte und die  Lagerreibung, diese  sind maßgeblich 

für die Selbstentladung des Systems. Wenn das Schwungrad  im Vakuum betrieben 

wird und die Reibungsverluste in den Lagern gering sind, kann der Wirkungsgrad für 

kurze Speichervorgänge mit 1 angenommen werden. (G., 1985, S. 30) 

 

 Im  Vergleich  zu  einem  elektrochemischen  Akkumulator  hat  das  Flywheel  einen 

weiteren  großen Vorteil und  zwar die Anzahl der  Ladezyklen. Ein Akkumulator hat 

immer eine gewisse Lebensdauer die stark von der Anzahl der Ladezyklen abhängt. 

Ein  Flywheel  jedoch  hat  nur  mechanische  Verschleißteile,  wie  zum  Beispiel  die 

Lagerung. Wenn diese  jedoch entsprechend gewartet werden, hat die Lebensdauer 

einer Schwungradspeicheranlage nahezu keine Grenzen. (G., 1985, S. 31) 

 

 Ein weiterer wesentlicher Vorteil gegenüber elektrochemischer Speicherzellen ist die 

Temperaturunabhängigkeit.  Das  heißt  man  benötigt  keine  definierte 

Betriebstemperatur bei welcher das Speichervermögen am besten  ist,  jedoch sollte 

eine  Temperatur  von  120°C  nicht  überschritten  werden,  da  ab  diesem Wert  die 

Schmiermittlegebrauchsdauer beeinflusst wird. 
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 Die Bestimmung des  State‐of‐Charge,  also der noch  vorhanden  Speichermenge,  ist 

bei  Flywheel Anwendungen  sehr einfach  zu  realisieren. Hierfür muss man  lediglich 

die Drehzahl messen, welche aus Gründen der Regelung meist ohnehin  stattfinden 

muss.  Bei  anderen  Energiespeichern  ist  diese  Bestimmung  nicht  so  einfach  zu 

realisieren. 

 

2.3.2. Nachteile	
 

 Ein weiterer sehr großer Nachteil ist die Selbstentladung eines Schwungrades. Damit 

ist gemeint, dass die im System vorhandene kinetische Energie nur für eine begrenzte 

Zeit  gespeichert  werden  kann.  Dies  ist  wiederrum  auf  die  Widerstände  im 

Speichersystem zurückzuführen. Die Widerstände können zum Beispiel Lagerreibung 

und Strömungsverluste sein (Rosseta). In Abbildung 8 sieht man die Abhängigkeit der 

Strömungsverluste eines Flywheels vom Druck. 

 

Abbildung 8: Strömungsverluste eines Schwungrades in Abhängigkeit des Druckes 
(Buchroithner, 2011, S. 71) 

 

 Ein  weiteres  Problem  stellt  der  Berstschutz  dar.  Da  im  Betrieb  einer 
Schwungradspeicheranlage  sehr hohe Energien auftreten, muss  gewährleistet  sein, 
dass im Versagensfall das Schutzgehäuse keine Beeinträchtigung der Umwelt zulässt. 
Diese Problematik  ist vor allem bei mobilen Einsätzen von  sehr großer Bedeutung. 
Wobei hier auch zum Beispiel das Thema Gewicht eine sehr große Rolle spielt.  (G., 
1985, S. 31)   
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2.4. Energiedichte	und	Leistungsdichte	von	Energiespeichern	
 

Ein wichtiges  Thema  für  die  Energiespeicher  Konzepte  ist  die  Energiedichte  [Wh/kg]  und 

Leistungsdichte  [W/kg].  Diese  Parameter  sind  maßgebend  für  die  Auswahl  des 

Speichersystems.  Prinzipiell  kann  man  mit  den  Angaben  der  gewünschten  Energie  – 

beziehungsweise  Leistungsdichte  die  beste,  für  die  jeweilige  Anwendung,  passende 

Speicherart wählen.  In Abbildung  9  sieht man eine Gegenüberstellung  von  verschiedenen 

Energiespeichern hinsichtlich ihrer Energie – und Leistungsdichte. 

 

Abbildung 9: Ragone‐Plot: Energie ‐ und Leistungsdichte von verschiedenen 
Energiespeichern (Buchroithner, 2011) 

Da alle Speichersysteme entweder eine hohe Energiedichte oder eine hohe Leistungsdichte 

vorweisen aber nicht beides, muss man für jede Anwendung entscheiden welcher Parameter 

wichtiger ist. 

Eine Gegenüberstellung der Kenndaten von Li‐Io‐Batterie, Schwungrad und Supercap  sieht 

man in Abbildung 10. 

 

Abbildung 10: Typische Kenndaten mobiler von Energiespeichern (Buchroithner, Andrasec, 
& Bader, 2012) 
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3. Grundlagen	der	Maschinendynamik	eines	Flywheels	
 

In  diesem  Kapitel  werden  die  wichtigsten  physikalischen  Grundlagen,  welche  zum 

Verständnis der folgenden Kapitel essentiell sind, aufgezählt und erklärt. 

3.1. Eigenfrequenzen	und	Eigenformen	
 

Das Thema Eigenfrequenzen und Eigenformen ist ein sehr wichtiges für diese Arbeit. Da der 

Prüfstand  so  umgebaut  werden  soll,  dass  er  nicht  mehr  im  unterkritischen  sondern  im 

überkritischen  Drehzahlbereich  betrieben  wird,  muss  man  bei  der  Konzept  Erarbeitung 

besonders  auf  die  Eigenfrequenzen  achtgeben.  Das  heißt man muss  die  1.Eigenfrequenz 

relativ niedrig halten, damit diese überwunden werden kann. Genauer wird dies  in Kapitel 

4.2 erläutert. 

 

3.1.1. Definition	anhand	eines	Einmassenschwingers	
 

Prinzipiell gehört das Thema Eigenfrequenzen zu dem Kapitel Schwingungen. Um den Begriff 

Eigenfrequenz besser zu verstehen, wird dies hier anhand eines einfachen Beispiels erklärt. 

 

 

Abbildung 11: Die vier Schwingungsarten (Hering, Martin, & Stohrer, 2007, S. 420) 
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Abbildung 11 zeigt einen Einmasseschwinger. 

In der linken Spalte wird dieser um einen bestimmten Weg ausgelenkt und danach schwingt 

diese Masse um die Nulllage des Systems. 

In der rechten Spalte wird dieser durch einen Erreger in Schwingung versetzt. 

In beiden Spalten wird ebenfalls unterschieden ob es sich um eine ungedämpfte oder eine 

gedämpfte Schwingung hält. 

Dadurch ergeben sich vier verschiedene Schwingungsarten: 

 

 Freie ungedämpfte Schwingung 

 Freie gedämpfte Schwingung 

 Erzwungene ungedämpfte Schwingung 

 Erzwungene gedämpfte Schwingung 

 

Für die Eigenfrequenzen sind  jedoch nur die Parameter des Schwingungssystems  relevant. 

Wenn  man  die  Bewegungsgleichungen  für  die  vier  Fälle  ansetzt  so  sieht  man  dass  die 

Eigenfrequenz  für die ungedämpfte  Schwingung  immer  gleich berechnet wird und  für die 

gedämpfte  nur  ein  kleiner  Unterschied  auftritt,  diesen  sieht  man  in  Formel  4.  Die 

Eigenfrequenz für die ungedämpfte Schwingung berechnet man wie folgt: 

 

߱଴ ൌ ට
௖

௠
 

߱଴   Eigenfrequenz in Hz 

c……Federsteifigkeit in N/m 

m….Masse in kg 

 

Die Eigenfrequenz für die gedämpfte Schwingung berechnet man wie folgt: 

 

߱ௗ ൌ ඥ߱଴
ଶ െ  ଶߜ

 

߱ௗ   Eigenfrequenz der gedämpten Schwingung in Hz 

߱଴   Eigenfrequenz der ungedämpten Schwingung in Hz 

δ   Abklingkonstante in Hz 

(Hering, Martin, & Stohrer, 2007, S. 425) 

 

Formel 3 

Formel 4 
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Somit hängt  die  Eigenfrequenz  nur  von  der  Steifigkeit, der Masse und  für die  gedämpfte 

Schwingung  von  der  Abklingkonstante  des  rotierenden  Systems  ab,  siehe  Formel  3  und 

Formel 4. Diese Formeln gelent für einen Einmassenschwinger.  

Eigenformen sind die auftretenden Verformungen eines Schwingsystems wenn diese in einer 

ihrer Eigenfrequenzen  schwingen. Zur Veranschaulichung eignet  sich am besten ein Welle 

welche links und rechts gelagert ist und diese mit den verschiedenen Eigenfrequenzen erregt 

wird,  es  stellen  sich  die  verschiedenen  Eigenfrequenzen  (oder  kritischen Drehzahlen)  ein, 

wie in Abbildung 12 veranschaulicht wird. 

 

 

 

 

Abbildung 12: Die ersten vier Eigenformen einer Welle (Knaebel, Jäger, & Mastel, 2006, S. 
203) 

Beim durchlaufen einer Eigenfrequenz treten somit Verformungen der rotierenden Bauteile 

auf. Bei dem geplanten überkritischen Betrieb des Prüfstandes muss somit beim durchlaufen 

der ersten Eigenfrequenz mit Verformungen gerechnet werden. 
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3.2. Wuchtgüte	
 

Die Wuchtgüte ist ein sehr wichtiges Thema für diesen Prüfstand, da bei hohen Drehzahlen 

durch  eine  Unwucht  Belastungen  auftreten  welche  nicht  erwünscht  sind.  Um  solche 

Belastungen  für  die  Prüfstandbauteile  zu  vermeiden,  müssen  die  einzelnen  Bauteile 

gewuchtet werden um damit die Unwuchtkräfte auf ein akzeptables Niveau gesenkt werden. 

 

3.2.1. Definition	
 

Die  Definition  von  Unwucht  findet  man  in  der  DIN  ISO  1925.  Diese  besagt,  dass  eine 

Unwucht  in  einem  rotierenden  System  vorliegt,  wenn  Schwingkräfte  oder 

Schwingbewegungen  auf  die  Lager  übertragen werden  in  Folge  von  nicht  ausgeglichenen 

Fliehkräften. (1925, 2002) 

 

ሬሬԦࢁ ൌ ࢛ ∗  ሬԦ࢘

 

 

ሬܷሬԦ   vektorielle Größe, welche die Unwucht beschreibt, Einheit ist in kg.m 

 skalare Größe, welche die Unwuchtmasse beschreibt, Einheit ist in kg   ݑ

 Ԧݎ     vektorielle  Größe,  welche  den  Abstand  von  Rotorachse  zum  Schwerpunkt  der 

Unwuchtmasse beschreibt, Einheit ist in m 

 

Wie aus Formel 5 ersichtlich ist, handelt es sich bei der Unwucht um einen Vektor, welcher 

nicht von der Drehzahl abhängig  ist. Vorausgesetzt der Radius   Ԧݎ    ist konstant.  (Schneider, 
2007, S. 27) 

 

 

 

 

   

Formel 5 
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3.2.2. Unwuchtausgleich	
 

Zum Ausgleich einer Unwucht gibt es zweierlei Ansätze, entweder es wird Masse hinzugefügt 

oder weggenommen, solange bis eine hinreichende Wuchtgüte erreicht ist. 

 

 

Abbildung 13: Möglichkeiten des Unwuchtausgleich (Schneider, 2007, S. 29) 

 

In Abbildung 13 sieht man die verschiedenen Ansätze zum Unwuchtausgleich. 

a) Zeigt eine vorhanden Unwucht  ሬܷሬԦ 
b) Ausgleichsmasse positiv, Masse wird gegenüberliegend der Unwucht hinzugefügt 

c) Ausgleichsmasse  negativ, Masse  wird  auf  der  Seite  der  Unwucht  abgenommen 

(Schneider, 2007, S. 29) 

 

3.2.3. Statische	Unwucht	
 

Bringt man an einem vollkommen ausgewuchteten Rotor eine Unwucht  in der Radialebene 

an,  in der sein Schwerpunkt  liegt, so spricht man von einer statischen Unwucht. Durch die 

Anbringung einer Masse verschiebt sich der Schwerpunkt von der Schaftachse weg. Dadurch 

erhält man die Exzentrizität ࢋሬԦ  (Schneider, 2007,  S. 33). Abbildung 14  veranschaulicht dies 
näher. 

 

Abbildung 14: Statische Unwucht (Schneider, 2007, S. 33) 
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3.2.4. Momenten‐Unwucht	
 

Bringt man an einen vollkommen ausgewuchteten Rotor  zwei gleich große Unwuchten,  in 

zwei  verschiedenen  Radialebenen,  genau  gegenüber  an,  so  spricht  man  von  einer 

Momenten‐Unwucht. Wie man  in  Abbildung  15  sieht,  bewirkt  diese Momenten‐Unwucht 

eine Veränderung der Lagerkräfte. (Schneider, 2007, S. 36) 

 

Abbildung 15: Momenten‐Unwucht (Schneider, 2007, S. 36) 

 

3.2.5. Dynamische	Unwucht	
 

Die  dynamische  Unwucht  besteht  aus  einer  Mischung  von  statischer  Unwucht  und 

Momenten‐Unwucht, siehe Abbildung 16. Zur Beschreibung der dynamischen Unwucht gibt 

es zwei gängige Ansätze: 

 Durch die Angabe der Unwuchtvektoren in zwei beliebigen Ebenen 

 Durch die Angabe der statischen – und Momenten‐Unwucht 

(Schneider, 2007, S. 39) 

 

Abbildung 16: Dynamische Unwucht (Schneider, 2007, S. 39) 

Für den Prüfstand werden die Unwuchten  im speziellen untersucht und Grenzwerte für die 

Restunwucht definiert, siehe Kapitel 5.2. 
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3.3. Kreiselmoment	
 

Unter einem Kreisel versteht man einen starren Körper welcher eine Drehbewegung ausübt. 

Wenn  bei  einem  Kreisel  zwei  Hauptträgheitsmomente  gleich  groß  sind,  spricht man  von 

einem symmetrischen Kreisel. (Hering, Martin, & Stohrer, 2007, S. 95) 

Zur Berechnung des Kreiselmoments gibt es eine allgemeine Formel (Euler Gleichung), diese 

findet man im Anhang dieser Arbeit. 

Jedoch  kann man  für  die Momenten‐Berechnung  ein  paar  Vereinfachungen  vornehmen, 

damit man eine gute Näherungsformel erhält: 

 

 Symmetrischer Kreisel: 

Trägheitsmomente um die Nebenachsen sind gleich groß 

 Schneller Kreisel: 

Die restlichen Winkelgeschwindigkeiten sind kleiner als die Eigendrehung des Kreisels 

‐> Quadratische Terme fallen weg 

 Kleine Auslenkungen 

Für kleine Winkel wird sin(Winkel)=0 und cos(Winkel)=1 

 Lineare Beschleunigungsterme: 

Können vernachlässigt werden 

 

 

Mit  diesen  Vereinfachungen  kann man  nun  auf  eine  genäherte  Formel  schließen,  diese 

lautet: 

 

ܯ ൌ ܫ ∗ ߱ ∗ ߱∗ 

 

M  Kreiselmoment [Nm] 

  ܫ Massenträgheitsmoment um die Rotationsachse [kg.m^2] 

߱   Winkelgeschwindigkeit um die Rotationsachse [1/s] 

߱∗   Winkelgeschwindigkeit um eine Querachse [1/s] 

 

 

 

Formel 6 
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Das  Kreiselmoment  tritt  auf  wenn  die  Drehachse  bezogen  auf  ein  ortsfestes 

Koordinatensystem  des  Kreisels  verändert  wird,  jedoch  die  die  körperfeste  nicht.  Das 

auftretende Moment hat somit eine stabilisierende Wirkung. 

In Abbildung 17  sieht man einen Kreisel welcher um  seine horizontale Achse  rotiert. Wird 

dieser  nun  um  seine Hochachse mit ߱	  verdreht,  stellt  sich  ein Drehmoment M  um  eine 

horizontale  Achse,  die  orthogonal  zur  Drehachse  steht,  ein,  welches  der  Verdrehung 

entgegen wirkt.  

 

Abbildung 17: Kreiselmoment (Hering, Martin, & Stohrer, 2007, S. 98) 

 

Generell ist dieser Einfluss für nicht unendlich steife Konstruktionen relevant. 

Für auskragende gelagerte Wellen hat dieses Moment eine große Bedeutung, da diese eine 

geringere Steifigkeit haben und dieser Effekt die Steifigkeit des rotierenden Systems erhöht. 

Diese  Erhöhung  der  Steifigkeit  bewirkt  eine  entscheidende  Änderung  bei  den 

Eigenfrequenzen. 

Dieser  Einfluss  wird  später  noch  genauer  bei  der  Entwicklung  neuer  Konzepte  für  den 

Prüfstand erklärt. 
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3.4. Kerbeinfluss	auf	die	Zugfestigkeit	
 

Um  die  Berstdrehzahl  des  Versuchs‐Flywheels  rechnerisch  exakt  zu  definieren, wird  eine 

Sollbruchstelle  vorgesehen.  Diese  Sollbruchstelle  ist  eine  Kerbe.  Solch  eine  Kerbe  hat 

mehrere  Einflüsse  auf  das  Schwungrad,  zum  Beispiel  sieht man  in Abbildung  18 das  eine 

gekerbte Zugprobe eine deutlich höhere Zugfestigkeit als eine ungekerbte. Dies gilt aber nur 

für  einen  duktilen  Werkstoff.  Bei  einem  spröden  Werkstoff  ist  dieses  Verhalten  genau 

umgekehrt, das heißt dass dieser bei einer Kerbe eine geringere Zugfestigkeit aufweist. Dies 

ergibt  sich  durch  die  Spannungsüberhöhung durch  die  Kerbe,  siehe Abbildung  19. Da  ein 

spröder  Werkstoff  nicht  in  der  Lage  ist,  durch  plastische  Deformation  (Fließen),  diese 

Spannungsspitze abzumildern. 

 

Abbildung 18: Einfluss der Kerbe auf den Zugversuch (Rösler, Harders, & Bäker, 2008, S. 
126) 

 

In Abbildung 18  ist  links der Anfangsbereich des Spannungs – Dehnungsdiagramm, welches 

rechts ganz dargestellt ist, vergrößert dargestellt.  

Um diesen Werkstoffeinfluss erfassen zu können, werden Flachzugproben hergestellt welche 

dem Flywheel‐Design ähnlich sind. Diese Proben werden einem Zugversuch unterzogen und 

die erhaltenen Daten ausgewertet und analysiert. 

Die genaue Vorgehensweise für diesen Versuch findet man im Kapitel 6.6. 
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3.5. Kerbeinfluss	auf	die	Spannung	
 

Eine Kerbe hat nicht nur Einfluss auf die Zugfestigkeit, wie schon im vorherigen Unterkapitel 

erwähnt,  sondern  auch  auf  die  an  der  Kerbe  auftretenden  Spannungen.  Wie  man  in 

Abbildung 19 sieht hat auch die Form der Kerbe einen großen Einfluss auf die auftretende 

Spannungsverteilung.  Es  gibt  tabellierte  Werte  für  den  Zusammenhang  zwischen  der 

Nennspannung und der maximal auftretenden Spannung am Kerbgrund. Dieser Faktor wird 

in der Fachliteratur als Formzahl	ߙఙ bezeichnet. 

 

Abbildung 19: Einfluss der Kerbenform auf die Spannungungsverteilung(links) und ein 
konkretes Beispiel für eine Kerbenform(rechts) (Zürich) 

 

Wenn  man  sich  nun  eine  konkrete  Geometrie  einer  Kerbe  ansieht,  wie  in  Abbildung 

17(rechts), sieht man das nicht nur die Form der Kerbe ausschlaggebend  ist sondern auch 

deren Abmessung. 

Die Formzahl ist wie folgt definiert: 

ఙߙ ൌ
ఙ೘ೌೣ

ఙ೙
 

  ఙߙ	 Formzahl 

  ௠௔௫ߪ maximale Spannung am Kerbgrund [N/mm^2] 

  ௡ߪ Nennspannung am Restquerschnitt [N/mm^2] 

 

Für duktile Werkstoffe und ruhende Belastungen werden für die Festigkeitsrechnung jedoch 

nicht die Spannungsspitzen berücksichtigt,  sondern die Nennspannung am Restquerschnitt 

 .௡ (ETH)ߪ	

Formel 7 
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3.6. Lagerauslegung	
 

 

Für  den  Fall,  dass  das  Flywheel  bei  den  Versuchen  bricht,  sollten  die  eingesetzten 

Komponenten  dementsprechend  ausgelegt  sein.  Die  Lager  sollten  bei  einem  Bruch  die 

zusätzlichen Kräfte ertragen können und ebenfalls für die hohen Drehzahlen geeignet sein. 

Diese Auslegung wurde in einer vorhergehenden Bachelorarbeit bereits durchgeführt. Somit 

sei hier auf diese Arbeit verwiesen. (Atzlinger, 2014) 

 

 

3.7. Gehäuseauslegung	
 

 

Das  Berstschutzgehäuse  soll  den  Bruchstücken  der  Schwungscheibe  standhalten,  somit 

gehört dieses entsprechend dimensioniert. Es gibt verschiedenste Ansätze zur Auslegung des 

Berstgehäuses. 

Diese  verschiedenste  Ansätze  wurden  ebenfalls  in  einer  vorhergehenden  Bachelorarbeit 

näher erklärt und durchgeführt. 

Für  die  genaue  Vorgehensweise  und  die  erhaltenen  Ergebnisse  sei  hier  auf  diese  Arbeit 

verwiesen. (Rieger, 2014) 

 

Zusammenfassend  sei  erwähnt,  dass  die  analytischen  Ansätze  stark  unterschiedliche 

Ergebnisse  liefern,  da  diese  nur  unter  bestimmten  Rahmenbedingungen  getestet wurden 

und für die geplante Anwendung somit nicht aussagekräftig sind. 
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4. Prüfstandentwicklung	
 

In  diesem  Kapitel  wird  der  Entwicklungsverlauf,  von  der  Ausgangssituation  zum 

schlussendlich gewählten Konzept, näher erläutert. 

4.1. Ausgangssituation	
Die Ausgangssituation des Prüfstandes basiert  auf mehreren Bachelorarbeiten welche  am 

Institut  für  Maschinenelemente  und  Entwicklungsmethodik  durchgeführt  wurden.  Der 

prinzipielle  Ansatz  ist,  ein  Flywheel  solange  zu  beschleunigen  bis  dieses  birst.  Der  Bruch 

eines deninierten Schwungrades soll stets bei etwa der gleichen Drehzahl stattfinden. Durch 

diese bestimmte Berstdrehzahl kann man auf den Energieinhalt der Bruchstücke schließen 

und  somit  verschiedene  Gehäuse  qualitativ  miteinander  vergleichen.  Ebenso  kann  das 

Berstverhalten  der  Flywheels  somit  bestimmt  werden.  In  den  vorhergehenden  Arbeiten 

wurden  verschiedenste  Konzepte  ausgearbeitet  und  auf  deren  Realisierbarkeit  überprüft. 

Schlussendlich wurde ein Konzept ausgewählt und gefertigt. 

Der  Aufbau  des  gewählten  Konzepts  ist  in  Abbildung  20  ersichtlich.  Das  Flywheel  ist 

auskragend gelagert, das heißt es sitzt nicht zwischen den Lagerstellen sondern außerhalb 

dieser. 

Die Übertragung des Antriebmomentes erfolgt über eine Magnetkupplung, welche aus drei 

Teilen besteht: einem  Innenrotor, einem Spalttopf und einem Außenrotor. Der Außenrotor 

ist über eine Spannzange mit dem Antriebsmotor verbunden. Der  Innenrotor  sitzt auf der 

Welle, welche das Flywheel aufnimmt. Um den Prüfstand  im Vakuum betreiben zu können 

wird der Spalttopf zwischen Innen – und Außenrotor angebracht. 

 

Abbildung 20: Ausgewähltes Konzept der Ausgangssituation (Jungreithmair, 2013, S. 39) 



Prüfstandentwicklung     

  ‐ 24 ‐   

In  Abbildung  20  sieht man  das  realisierte  Konzept  dargestellt.  Der  tatsächlich  gefertigte 

Prüfstand wurde  geringfügig  abgeändert.  Zum  Beispiel wurde  die Magnetkupplung  nicht 

verwendet,  da  diese  eine  zu  schlechte Wuchtgüte  besaß,  sondern  kam  eine  nachgiebige 

Welle zum Einsatz. Dadurch konnten die ersten Versuche bei den Vorgänger Arbeiten auch 

nicht im Vakuum durchgeführt werden. 

Der  geplante  Einsatz  einer Magnetkupplung  hat  zwei  Gründe.  Erstens  sollte  der  Antrieb 

(Elektromotor)  vom  restlichen Prüfstand  entkoppelt werden, damit dieser  etwaige Kräfte, 

die beim Bersten entstehen können, nicht aufnehmen muss. Andererseits kann mit Hilfe der 

Magnetkupplung  die  Bestschutzkammer  evakuiert  werden  und  somit  eine 

Versuchsdurchführung im Vakuum realisiert werden. 

Nachdem der Prüfstand gefertigt wurde, sind die ersten Versuche durchgeführt worden. Die 

erhaltenen Ergebnisse dieser Versuche werden in Kapitel 4.2 näher analysiert. 

In  Abbildung  21  sieht  man  links  die  geplante  Zeichnung  und  rechts  den  tatsächlich 

gefertigten Prüfstand. 

 

 

 

Abbildung 21: Realisierter Prüfstand, links Konstruktion, rechts gefertigter Aufbau 
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4.2. Analyse	und	Planung	
 

Ein  anderer  Lösungsansatz  ist  den  Aufbau  als  Lavalrotor  auszuführen,  das  heißt  die 

Schwungmasse zwischen den Lagern zu positionieren siehe Abbildung 22. 

Dieses Konzept  ist prinzipiell aus maschinendynamischer Sicht  sehr gut, da der Aufbau als 

sogenannter  Laval‐Rotor  ausgeführt  ist,  siehe  Kapitel  4.3.  Jedoch  im  Falle  des  Bruchs  des 

Flywheels  ist die Gefahr sehr groß, dass die Welle beschädigt wird und eventuell auch die 

Lager. Außerdem  ist das  Ein  –  und Ausbauen  des  Flywheels  nur mit  einem  relativ hohen 

Aufwand möglich. 

Wie  vorher  schon  erwähnt  besteht  bereits  ein  Prüfstand. Das  Konzept  dieses  Prüfstands 

kann  aber  leider  nicht  so  einfach  geändert werden,  dass  dieser  als  Lavalrotor  ausgeführt 

werden  kann.  Aufgrund  dessen  wird  das  Prinzip mit  der  auskragenden  Lagerung  weiter 

verbessert. 

 

Abbildung 22: Nicht auskragen gelagert mit Magnetkupplung (Atzlinger, 2014) 

 

Bei den durchgeführten Versuchen  traten  zweierlei Probleme auf. Das erste Problem war, 

dass  die  verwendete Magnetkupplung  keine  geeignete Wuchtgüte  hatte. Dadurch wurde 

diese  durch  eine  biegeweiche  Welle  ersetzt.  Ebenso  stellte  man  fest,  dass  der  Aufbau 

(entgegen  der  Simulation)  die  erste  Eigenfrequenz  bei  zirka  24000  1/min  hat.  Der 

verwendete Antrieb kann  jedoch nicht genügend  Leistung  zur Verfügung  stellen um diese 

Resonanzdrehzahl zu überschreiten, in Abbildung 23 ist der dazugehörige Drehzahlverlauf zu 

sehen. (Czerwinka, 2014) 
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Abbildung 23: Drehzahlverlauf des Berstversuches 

 

Mit  diesen  Erkenntnissen wurde  ersichtlich,  dass  ein  überarbeitetes  Konzept  erforderlich 

war. Der bereits bestehende Prüfstand wurde im unterkritischen Drehzahlbereich betrieben 

und gelangt mit der Vorhandenen Antriebsleistung über die Resonanzdrehzahl nicht hinaus. 

 

Um  diese  Problematik  zu  vermeiden, wäre  eine  sehr  niedrige  Eigenfrequenz  von  Vorteil. 

Wenn  diese  zum  Beispiel  bei  zirka  1000  1/min  liegt,  könnte man mit  dem  vorhandenen 

Antriebssystem über diese hinweg beschleunigen. 

 

Durch den Betrieb über der Resonanzdrehzahl ergibt sich ein weiterer Vorteil, nämlich dass 

sich  durch  das  einstellende  Kreiselmoment  das  Flywheel  um  seinen  Massenmittelpunkt 

selbst zentriert. Dieser Effekt gilt nicht nur  für Flywheels, sondern  für sämtliche rotierende 

Massen.  
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Die Firma Schenk nutzt diesen Effekt bei deren Schleuderprüfständen, siehe Abbildung 24. 

Dieser Aufbau entspricht dem generellen Prinzip, welches für den Bestprüfstand geplant ist. 

 

 

Abbildung 24: Schleuderstand von Schenk‐Rotec (Schenk Rotec) 

 

Mit diesen erhaltenen Erkenntnissen sollen nun neue Konzepte erarbeitet werden, welches 

von einem unterkritisch zu einem überkritisch betriebenen Prüfstandkonzept führen soll. 
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4.3. Konzepte	
 

Die Anforderungen für die neuen Konzepte sind folgende: 

 

 Resonanzdrehzahl  soll  niedrig  gehalten werden,  damit  diese  überwunden werden 

kann 

 Versuchsdrehzahl bei zirka 20000 1/min 

 Ein – und Ausbau des Versuchs‐Flywheel möglichst einfach zu gestalten 

 Versuch soll im Vakuum durchgeführt werden 

 

Mit diesen Anforderungen wurde ein neues Konzept, basierend auf dem alten, entwickelt. 

Der Prüfstand an sich sollte nicht so stark verändert werden, damit nicht alle Komponenten 

neu konstruiert und gefertigt werden müssen. 

Wie  schon  im  Kapitel  3.1  erwähnt  hängt  die  Eigenfrequenz  von  der  Steifigkeit  des 

rotierenden Systems ab und von dessen Masse. Um die Resonanzdrehzahl derart  stark  zu 

senken müsste man entweder die Masse stark erhöhen oder die Steifigkeit stark verringern. 

Da man  durch  den  Einbau  einer  biegeweichen Welle  die  Steifigkeit  des  Aufbaus  relativ 

einfach und effektiv stark senken kann, wird dieser Ansatz weiter verfolgt. 

Ein weiterer wichtiger Punkt  ist die Überarbeitung des Messkonzeptes, da eventuell neue 

Parameter erfasst werden  sollen, welche bis  jetzt noch nicht  so  relevant waren, wie  zum 

Beispiel der Druck in der Berstkammer. 

 

Die  Versuchsdurchführung muss  im  Vakuum  geschehen  damit  die  Antriebsleistung  gering 

gehalten werden kann und um eine realistische Bruchstückdynamik ohne viskose Verluste zu 

erhalten. 

 

Der Betrieb des Prüfstandes im überresonanten Drehzahlbereich (Drehzahl größer als ߱௞௥௜௧) 

hat  einen  sehr  wichtigen  Vorteil,  da  man  in  diesem  Bereich  eine  Selbstzentrierung  der 

Schwungscheibe erreicht. Dies wird durch die Kreiselmomente bewirkt. In Abbildung 25 sieht 

man wie  sich  die  Amplitude  ändert wenn man  sich  der  ersten  Eigenfrequenz  nähert.  Im 

unterkritischen  Drehzahlbereich  (Drehzahl  kleiner  als  ߱௞௥௜௧)  steigt  mit  zunehmender 

Drehzahl die Fliehkraft und somit die Amplitude. 

Hat man die erste Eigenfrequenz überwunden, dann zentriert sich das rotierende System um 

den Massenmittelpunkt. Das heißt, dass das Massenzentrum in die Rotationsachse wandert. 

Somit hat man eine konstante Exzentrizität welche in Abbildung 25 mit e bezeichnet wird. 
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Abbildung 25: unterkritischer und überkritischer Bereich (Naunheimer, Bertsche, & 
Lechner, 2007) 

 

Um bestimmen zu können ab welcher Drehzahl man im überkritischen Bereich ist sollte man 

sich  Gedanken  über  die  Bestimmung  der  ersten  Eigenfrequenz  machen.  Wie  man  eine 

Eigenfrequenz prinzipiell berechnet wurde schon in Kapitel 3.1 näher erläutert. 

 

Die Einteilung in unterkritischer und überkritischer Bereich ist in der Abbildung 25 für einen 

Laval‐Rotor  dargestellt. Wenn  es  sich nicht  um  einen  Laval‐Rotor handelt müssen  andere 

Einflüsse mit berücksichtigt werden, wie zum Beispiel die Kreiselmomente. 

Ein Laval‐Rotor besteht aus einer nachgiebigen Welle die  in  ihrer Mitte eine dünne, starre 

Scheibe  besitzt,  siehe  Abbildung  26. Wenn man  nun  eine  auskragende  Lagerung  wählt, 

spricht man jedoch nicht mehr von einem Laval‐Rotor. 

 

Abbildung 26: Schematische Darstellung eines Laval‐Rotors (Gasch, Nordmann, & Pfützner, 
2006, S. 38) 
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Es wurde mit Hilfe der Finiten Elemente Software Siemens NX 9.0 eine Eigenfrequenzanalyse 

an dem geplanten Aufbau gemacht. Diese ergab bei den gewählten Abmessungen eine erste 

Eigenfrequenz die bei einer Drehzahl von zirka 600 1/min  liegt.  In Abbildung 27 sieht man 

einen Screenshot einer solchen Analyse. 

 

Abbildung 27: Simulation zur Bestimmung der 1.Eigenfrequenz 

 

Diese Eigenfrequenz entspricht prinzipiell der Größenordnung, die gewünscht ist. 

Bei  dieser  Analyse  ergibt  sich  jedoch  ein  Problem  und  zwar  wird  zur  Bestimmung  der 

Eigenfrequenz die Kreiselwirkung nicht berücksichtigt(die Rotation des Systems wird bei der 

Simulation nicht berücksichtigt). Somit bekommt man als Lösung für die erste Eigenfrequenz 

einen Wert der unter der tatsächlichen ersten Eigenfrequenz liegt. 
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Um diese Thematik genauer  zu verstehen muss man  sich dem Einfluss der Kreiselwirkung 

bewusst sein. Dieser Einfluss wird in Abbildung 28 graphisch dargestellt. 

 

Abbildung 28: Einfluss der Kreiselwirkung auf die Eigenfrequenz (Gasch, Nordmann, & 
Pfützner, 2006, S. 170) 

 

In Abbildung 28  findet man auf der Abszisse die Erregerfrequenz und auf der Ordinate die 

Eigenfrequenzen. Hier  sieht man  sowohl  für die erste wie auch die  zweite Eigenform, das 

diese nicht nur von den Systemdaten abhängen, sondern auch von der Erregerfrequenz.  

Die erste Eigenfrequenz berechnet sich normalerweise wie in Formel 3. In Abbildung 28 wird 

diese mit ߱଴ଵ bezeichnet. Man kann hier gut sehen, dass mit steigender Erregerfrequenz die 

erste  Eigenform  bis  zu  einem  gewissen  Maß  steigt,  hier	߱∗.  Hat  man  diese  Frequenz 

überschritten, so ist man im überkritischen Drehzahlbereich. 

Für  die  zweite  Eigenfrequenz  ist  dieser  Effekt  noch  maßgeblicher.  Hier  führt  die 

Kreiselwirkung  zu  einer  Versteifung  des  rotierenden  Systems,  welches  mit  steigender 

Drehzahl  auch  immer  steifer  wird.  Dadurch  hat  man  einen  Anstieg  der  zweiten 

Eigenfrequenz, welche höher liegt als jene für das nicht rotierende System(߱଴ଶሻ, wie man in 

Abbildung 28 sieht. Dort nähert sich diese der Geraden unter dem Winkel ߜ asymptotisch an. 

In  der  Abbildung  sind  auch  noch  die  Eigenfrequenzen ߱ଷ  und ߱ସ, welche  die  negativen 
realen Lösungen der Berechnung der Eigenfrequenzen sind. 

Somit kann man sagen, dass die zweite Eigenfrequenz bei einem günstig gewählten ߜ kein 
Problem  für  den  Betrieb  im  überkritischen  Drehzahlbereich  ist.  Dieser  kann  mit  dem 

Verhältnis der Massenträgheitsmomente der Schwungscheibe beeinflusst werden (	ܬ௣ ist das 

Massenträgheitsmoment  um  die  Rotationsachse  und   ௔ܬ	 das Massenträgheitsmoment  um 

eine Querachse). 
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Mit  diesen  gewonnen  Erkenntnissen  kann man  nun  die  ersten  Konzepte  für  den  neuen 

Prüfstand erarbeiten. 

Die  Entwicklung  der  Konzepte  wird  in  den  nächsten  Unterkapiteln  mittels  Screenshots 

veranschaulicht. 

4.3.1. 		1.Konzept	
 

Bei dem ersten Konzept wird der vorhandene Aufbau an der Teilebene zwischen Antrieb und 

Berstschutzgehäuse  geteilt  und  ein  „Abstandsgehäuse“  eingefügt.  Dies  verschafft  den 

benötigten Platz für die biegeweiche Welle zwischen Antrieb und Flywheel, siehe Abbildung 

29. Die biegeweiche Welle dient dazu die erste Eigenfrequenz herunter zu setzten. Ebenfalls 

wurde  bei  diesem  Konzept  die  Anbindung  für  das  Versuchs‐Flywheel  neu  gestaltet.  Die 

Schwungscheibe wird  an der biegeweichen Welle mit Hilfe  einer eigens dafür  gestalteten 

Aufnahme befestigt. 

Bei  diesem  Konzept  ist  am  unteren  Ende  des  Aufbaus  ein  Lager  zur  Positionierung  des 

Flywheels  vorgesehen.  Dies  garantiert  eine  genaue  Positionierung  der  Schwungscheibe. 

Ebenfalls würde,  im Fall des Bruches, dieses Lager die Auslenkung der biegeweichen Welle 

limitieren,  damit  ein  kontrolliertes  Auslaufen  des  Prüfstands  gewährleistet werden  kann. 

Maschinendynamisch betrachtet  ist dieses Lager eine weitere Steifigkeit, welche man dem 

System hinzufügt, und somit verändert sich die Resonanzdrehzahl, siehe Abbildung 29. 

 

 

Abbildung 29: 1. Konzept des Prüfstands 
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Prinzipiell erfüllt dieses Konzept fast alle Anforderungen, nur der einfache Ein – und Ausbau 

des Flywheels ist nicht gegeben. Da durch das untere Lager Fügekräfte auftreten welche die 

biegeweiche  Welle  beschädigen  können.  Außerdem  sollten  zusätzliche 

Überwachungssensoren angebracht werden um die Schwingung der biegeweichen Welle zu 

detektieren. 

Mit diesen Erkenntnissen soll nun ein neues Konzept entwickelt werden. 

4.3.2. 		2.	Konzept	
 

Um  die  Anforderungen  an  den  Prüfstand  voll  zu  erfüllen  ist  das  1.  Konzept  nochmals 

überarbeitet worden.  Bei  dem  2.  Konzept wird  das  untere  Lager  als  „Notlauflager“,  oder 

„Fanglager“  ausgeführt,  das  heißt  dass  im  normalen  Betrieb  kein  Kontakt  zwischen  dem 

Flywheel und diesem Lager besteht. Ebenfalls  ist  im „Abstandsgehäuse“,  zwischen Antrieb 

und  Berstschutzgehäuse,  eine  Ausnehmung  vorgesehen  für  ein  vakuumdichtes  Schauglas. 

Dieses  dient  dem  optischen  Abstandssensor  zur  Überwachung  der  Durchbiegung  der 

biegeweichen Welle. (Siehe Abbildung 30). 

 

 

Abbildung 30: 2. Konzept 
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Durch den größeren  Innendurchmessers des neuen Gehäuses kann der Antriebsstrang mit 

der  biegeweichen Welle  und  dem  Flywheel  in  einem  Arbeitsschritt  demontiert  und  nach 

oben herausgehoben werden. 

Durch das Vakuum Schauglas wird mittels Laser‐Triangulationssensor die Durchbiegung der 

Welle aufgezeichnet, dies wird in Kapitel 5.5.5 noch näher erläutert. 

Die  Anbindung  der  biegeweichen  Welle  an  die  Antriebswelle  beziehungsweise  an  das 

Versuchs‐Flywheel erfolgt mit Hilfe von Spannsätzen. 

Dieses  Konzept  scheint  alle  Anforderungen  zu  erfüllen.  Daher  wird  dieser  Aufbau  auch 

detailliert konstruiert und die benötigten Komponenten gefertigt beziehungsweise bestellt. 

4.4. Konstruktion	
 

Es  werden  hier  kurz  die  wichtigsten  Punkte, welche  bei  der  Konstruktion  berücksichtigt 

werden sollen, erwähnt. 

Die Konstruktion des neuen Prüfstandes wurde mit Siemens NX 9.0 durchgeführt. 

Anforderungsprofil: 

 Einer  der  wichtigsten  Punkte  ist,  dass  der  Prüfstand  nach  dem  Zusammenbau, 

vakuumdicht  ist.  Dafür  sind  an  den  Fügeflächen  O‐Ringe  vorgesehen.  Für  das 

Vakuumschauglas  wird  eine  spezielle  Vakuum‐geglühte  Bronze  Dichtungen 

eingesetzt. Bei der Magnetkupplung dient eine Flachdichtung zwischen Spalttopf und 

Antriebsgehäuse als dichtendes Maschinenelement. 

 

 Ebenso wichtig ist, dass die Wuchtgüte der sich drehenden Massen bei zirka G1 liegt, 

siehe Abbildung 33. Um dies zu gewährleisten werden alle Prüfstands‐Komponenten 

so konstruiert, dass man diese später ohne große Probleme wuchten kann. 

 

 Das neue Gehäuse soll an seinen Fügeflächen eine sehr gute Parallelität aufweisen, 

damit  keine Winkelabweichungen  vom  Antriebsstrang  bis  zum  Flywheel  auftreten 

können.  Um  dies  zu  gewährleisten wird  auf  eine  Schweißkonstruktion  des  neuen 

Gehäuses verzichtet und eine Integralbauweise gewählt. 

 

 Das Verbindungsstück  zwischen der gelagerten 40mm‐Welle und der biegeweichen 

Welle muss eine sehr hohe Koaxialtät aufweisen, damit kein Versatz der Drehachse 

zum Massenmittelpunkt  entsteht.  Dies würde  nämliche  eine  ungewollte  Unwucht 

erzeugen. Die Abweichung sollte maximal im hundertstel‐Millimeter Bereich sein. 

Für einen voll funktionsfähigen Prüfstand sind die oben genannten Punkte sehr wichtig. 

Die  Fertigungszeichnungen  der  Prüfstands‐Komponenten  findet  man  im  Anhang  (Kapitel 

13.3). 
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5. Fertigung	und	Aufbau	des	Prüfstands	
 

In diesem Kapitel wird beschrieben welche Bauteile neu gefertigt beziehungsweise bestellt 

werden  mussten.  Ebenfalls  wird  erläutert  auf  welche  Punkte  beim  Prüfstands– 

beziehungsweise Messtechnikaufbau zu achten ist. 

5.1. Fertigung	der	Prüfstandkomponenten	
 

Um den neuen Aufbau zu realisieren, müssen einige Komponenten gefertigt werden. Für die 

Fertigung sind Fertigungszeichnungen erstellt worden, mit den dazugehörigen Toleranzen. 

Nach  der  Kontrolle  der  Fertigungszeichnungen  sind  die  Komponenten  in  Eigenfertigung 

erstellt worden. Es werden folgende Bauteile gefertigt: 

1. Gehäuse mit Ausfräsung für das Vakuumschauglas („Abstandsgehäuse“) 

2. Antriebswelle 

3. Aufnahme für die biegeweiche Welle 

4. Biegeweiche Welle 

5. Flywheel 

Fotos  von  diesen  gefertigten  Bauteilen,  sowie  von  der  verwendeten  Fräsmaschine  findet 

man  im Kapitel 13.4 dieser Arbeit. Die Bauteile wurden aus CK45 gefertigt. Das zugehörige 

Datenblatt für diesen Werkstoff findet man im Anhang dieser Arbeit (Kapitel 13.14). 

In Abbildung 31 sieht man das neu gefertigte „Abstandsgehäuse, welches auf dem bereits 

bestehenden Berstgehäuse aufgesetzt ist. 

 

Abbildung 31: Gehäuse mit Ausfräsung für das Vakuumschauglas 
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5.2. Dynamisches	Wuchten	der	Prüfstandkomponenten	
 

Damit der Prüfstand im überkritischen Drehzahlbereich betrieben werden kann, müssen die 

rotierenden Bauteile eine hohe Wuchtgüte besitzen. Um diese  gewünschte Wuchtgüte  zu 

erreichen müssen diese Bauteile gewuchtete werden.  

Das  Wuchten  der  einzelnen  Bauteile  wurde  mit  einer  dynamischen  Wuchtmaschine 

durchgeführt. In Abbildung 32 sieht man die verwendete Maschine (Hofmann Toolbalancer 

MTB 21.2) mit eingespannten Versuchs‐Flywheel. 

 

 

Abbildung 32: links Wuchtmaschine, rechts oben Anzeige der Unwucht, rechts unten 
eingespanntes Flywheel 

 

Diese Wuchtmaschine  ermittelt  die  Größe  und  geometrische  Lage  der  Unwucht.  Für  die 

dynamische  Unwucht,  welche  in  der  Praxis  am  häufigsten  vorkommt,  muss  man  den 

Prüfkörper in zwei Ebenen unterteilen. Dadurch ist ein dynamisches Wuchten möglich. 

Das  zugehörige  Datenblatt  dieser  Wuchtmaschine  findet  man  im  Anhang  dieser  Arbeit 

(Kapitel 13.16). 

Ziel  des Wuchtvorgangs  ist  es,  eine  bestimmte Wuchtgüte  für  den  geplanten  Betrieb  zu 

erreichen. Man unterscheidet hier zwischen Wuchtgüte und Unwucht. Die Wuchtmaschine 

errechnet die Unwucht in der Einheit g*mm. 
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Mit  diesem Wert  kann man  nun  für  die  geplante maximale Drehzahl  auf  die Wuchtgüte 

schließen, siehe Abbildung 33. Für den Betrieb des Prüfstandes sollte man eine Wuchtgüte 

zwischen G 1 und G 2,5 erreichen. 

Bei  den  einzelnen  gewuchteten  Bauteilen  konnte  die  Restunwucht  auf  zirka  2  –  5  g*mm 

gesenkt werden. Das entspricht, bei einem geplanten Betrieb bei zirka 30000 1/min, einer 

Wuchtgüte von G 1 bis G 2,5. 

 

Abbildung 33: zulässige Restunwucht in Abhängigkeit von der maximalen Betriebsdrehzahl 
für die verschiedenen Wuchtgüte‐Stufen (Schneider, 2007, S. 69) 
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5.3. Beigestellte	Prüfstandkomponenten	
 

Der  neue  Aufbau  des  Prüfstandes  besteht  nicht  nur  aus  den  bereits  vorhanden 

Komponenten  und  den  neu  gefertigten,  sondern  auch  aus  Komponenten  welche  bei 

externen Anbietern bestellt wurden. Es wurden folgende Komponenten zugekauft: 

1. Vakuumschauglas 

2. Welle‐Nabe‐Verbindung 

3. Notlauflager 

4. Elektromotor (A‐Synchronmotor) 

5. Biegeweiche Welle 

 

Jedes dieser Bauteile hat gewisse Anforderungen welche erfüllt werden müssen. 

Das  Vakuumschauglas muss  zum  Beispiel  garantieren,  dass  der  verwendete  Laser‐Sensor 

durch  das Glas  keine  verfälschten  Ergebnisse  erhält. Dabei  sind  zwei Aspekte  von  großer 

Bedeutung. Als erstes darf die Brechung an dem Glas keinen Einfluss auf die Messung haben 

und  zweitens muss  das Glas  die  Transmission  des  vom  Laser‐Sensor  kommenden  Lichtes 

garantieren.  Diese wesentlichen,  strahlenoptischen  Zusammenhänge  sowie  Eigenschaften 

des Schauglases sind in Abbildung 34 dargestellt. 

 

Abbildung 34: Brechung am Glas (links); Transmissionsbereiche unterschiedlicher Gläser 
(Vacom Vakuum Komponenten und Messtechnik GmbH, 2014) 

 

Die  Wellen‐Naben  Verbindung  der  Firma  KTR  muss  eine  hohe  Rundlaufgenauigkeit 

aufweisen. Wenn dieser Spannsatz zu ungenau bezüglich dieser Anforderung  ist, bekommt 

man eine ungewollte Exzentrizität in das rotierende System. Dies muss so weit wie möglich 

vermieden werden. 
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Das Notlauflager soll in erster Linie bei der Überwindung der ersten Eigenfrequenz zu große 

Ausschläge  der  biegeweichen Welle  verhindern  und  im  Falle  des  Bruches  die  Reste  des 

Versuchs‐Flywheel abstützen, so dass nicht die ganzen Komponenten des Versuch‐Flywheels 

beschädigt werden. 

Die zugehörigen Datenblätter findet man im Anhang (Kapitel 13.5) dieser Arbeit. 

5.4. Zusammenbau	des	Prüfstands	
 

Für den Zusammenbau des Prüfstands wurde ein genaues Ablaufschema erstellt. Bei diesem 

Schema  sind die genauen Vorgehensweisen genau beschrieben. Ebenfalls wird explizit bei 

jedem Montageschritt darauf hingewiesen worauf man besonders achten muss. 

Einer der wichtigsten Schritte  ist die Kontrolle der Exzentrizität der biegeweichen Welle, da 

diese einen enormen Einfluss auf die Rotordynamik hat. 

Wie man  in Abbildung 35 sieht wird die biegeweiche Welle mit der Antriebswelle, mit Hilfe 

des  Spannsatzes  von KTR,  verbunden. Nachdem befestigen wird nun die  Exzentrizität der 

Welle  überprüft.  Dies  geschieht  mittels  einer  Fühlhebelmessuhr  der  Firma  Käfer 

Messuhrenfabrik, welche eine tausendstel‐Millimeter‐Skalierung hat. 

Wenn sich die Exzentrizität in einem akzeptablen Bereich befindet, kann der Prüfstand fertig 

aufgebaut  werden.  Dieser  Bereich  liegt  zirka  bei  einer  Exzentrizität  von  2  tausendstel 

Millimeter. 

 

Abbildung 35: Kontrolle der Exzentrizität der biegeweichen Welle 

Nachdem  alle  Komponenten  des  Prüfstands  zusammengefügt  sind, wird  die Messtechnik 

angebracht. Dies wird im Kapitel 5.5 näher erläutert. 
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5.5. Aufbau	der	Messtechnik	
 

Wenn  man  einen  Prüfstand  so  betreiben  will,  dass  man  mehrere  Versuchsreihen 

durchführen  kann  und  die  erhaltenen  Ergebnisse  vergleichbar  sind,  muss  man  gewisse 

Versuchsparameter messen und aufzeichnen. 

Die  Messdaten  sind  auch  für  das  Verständnis  der  physikalischen  Vorgänge  bei  einer 

Versuchsdurchführung sehr wichtig. Sowie auch für die Überwachung der Betriebszustände 

um Schädigungen durch Überlastung zu vermeiden. 

Somit muss man sich vor der Realisierung eines Prüfstandes Gedanken über die wichtigsten 

Versuchsparameter und die erforderliche Messtechnik machen. 

Bei  der  Auswahl  der  Messtechnik  für  den  Berstprüfstand  sind  folgende  Parameter  von 

großer Bedeutung: 

1. Drehzahl 

2. Druck 

3. Beschleunigungen des Aufbaus 

4. Temperatur der Lagerstellen 

5. Durchbiegung der biegeweichen Welle 

 

Abbildung 36: Übersicht der verwendeten Messtechnik am Prüfstand 
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5.5.1. 	Drehzahlmessung	
 

Die  Drehzahl  wird  mittels  eines  Remote  Optical  Sensor  (ROS)  der  Firma  Weschler 

Instruments gemessen. Dieser sendet ein sichtbares, rotes LED Licht aus. Dieser wird auf die 

drehende Welle gerichtet, welche am Umfang eine Markierung hat. Wenn diese Markierung 

den Lichtstrahl passiert, erkennt dies der Sensor und gibt ein Signal aus. Somit kann man die 

Drehzahl  genau  bestimmen.  In  Abbildung  37  sieht  man  den  verwendeten  Sensor.  Die 

wichtigsten Daten des Sensors sind in Tabelle 1 zusammengefasst 

 

Abbildung 37: Optical Remote Sensor (Weschler Instruments) 

 

Tabelle 1: Datenblatt Kontrastsensor 

Drehzahlmessung ‐ Kontrastsensor 

Bezeichnung  ROS ‐ Remote Optical Sensor (Monarch Instrument) 

Drehzahlbereich  1 ‐ 250 000 upm 

Energieversorgung  3 ‐ 15 Vdc @ 40 mA 

 

5.5.2. 	Druckmessung	
 

Die Messung des Drucks  im Prüfaufbau erfolgt mit Hilfe von einem Vakuumsensor. Dieser 

Vakuumsensor misst den Druck über den gesamten Versuchsablauf,  somit kann überprüft 

werden  ob  während  des  Versuches  irgendwelche  Leckagen  auftreten.  Der  verwendete 

Sensor ist ein aktiver Pirani‐Vakuumsensor von der Firma VACOM. 

Der Messbereich dieses Sensor geht von Atmosphärendruck bis zu 10^‐4 mbar. 

Wenn  der  Sensor  zur Messung  für  ein  schwach‐Vakuum  eingesetzt  wird  muss  man  die 

Einbaulage  berücksichtigen,  diese  sollte  horizontal  sein.  In  Abbildung  38  sieht man  den 

verwendeten  Vakuumsensor.  Die  wichtigsten  Daten  des  Sensors  sind  in  Tabelle  2 

zusammengefasst. 
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Abbildung 38: Drucksensor Vacom CVM 211 (Vacom Vakuum Komponenten und 
Messtechnik GmbH, 2014) 

 

Tabelle 2: Datenblatt Drucksensor 

Druckmessung 

Bezeichnung  CMV211 "Stinger" Konvektions Pirani Vakuummeter 

Messbereich  0,01 ‐ 1,33E+5 Pa 

Genauigkeit  2% vom Messwert (500 ‐ 1000 mbar) 

10% vom Messwert (< 500 mbar) 

 

5.5.3. Messung	der	Beschleunigungen	
 

Am Prüfstandsaufbau werden auch noch Beschleunigungssensoren der Firma MWS‐Sensorik 

angebracht,  siehe Abbildung 39. Diese dienen  zur Überwachung der  Lagerstellen und der 

eventuell entstehenden Vibrationen. 

Falls  ein  Lager  einen  Schaden  erfährt  und  nicht mehr  so  funktioniert wie  es  sollte,  dann 

können sich bei den geplanten hohen Drehzahlen starke Vibrationen ausbilden. Um dies zu 

vermeiden werden die Beschleunigungssensoren  in der Nähe der Lagerstellen angebracht. 

Falls  sich eine Vibration entwickelt  kann man  gewisse Grenzwerte definieren, wenn diese 

erreicht sind, wird der Versuch automatisch abgeschaltet. 

Ein anderer Grund für Vibrationen sind Eigenfrequenzen. Falls bei der Versuchsdurchführung 

Eigenfrequenzen durchlaufen werden, muss garantiert werden, dass der verwendete Motor 

eine ausreichende Leistung hat um diese tatsächlich zu überschreiten. Wenn dieser zu wenig 

Leistung  hat  wird  die  ganze  Energie  in  die  Resonanz  gesteckt  und  der  Versuchsaufbau 

beginnt zu schwingen. 

Die wichtigsten Daten des Sensors sind in Tabelle 3zusammengefasst 
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Abbildung 39: Verwendete Beschleunigungs‐Sensor 

 

Tabelle 3: Datenblatt Beschleunigungs‐Sensor 

Beschleunigungssensor 

Bezeichnung  MWS 4301 

Messbereich  5 ‐ 1000 g 

Energieversorgung  9 ‐ 30 Vdc 

5.5.4. 	Temperaturmessung	der	Lagerstellen	
Zur Überwachung der Temperatur an den Lagerstellen werden PT 100 Temperatur‐Sensoren 

verwendet, siehe Abbildung 40. Wenn sich während eines Versuches ein Lager maßgeblich 

erwärmt,  ist dies  ein  eindeutiges  Indiz  für  ein nicht  richtig  funktionierendes  Lager. Damit 

man  einen  Lagerschaden  vermeiden  kann wird  diese  Temperatur während  des  gesamten 

Versuches  überwacht.  Die  wichtigsten  Daten  des  Sensors  sind  in  Tabelle  4Tabelle  2 

zusammengefasst 

 

Abbildung 40: Mantel ‐ Widerstandsthermometer PT100 (Sensorshop24) 

 

Tabelle 4: Datenblatt Temperatur‐Sensor 

Temperatursensor 

Bezeichnung  PT 100 

Messbereich  ‐200°C bis 600°C 

Energieversorgung  19,2 ‐ 30 Vdc 
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5.5.5. 	Messung	der	Durchbiegung	der	biegeweichen	Welle	
 

Einer  der  wichtigsten  Sensoren  der  sich  im  Messkonzept  befindet  ist  der  Laser‐Sensor, 

welcher den Rundlauf der biegeweichen Welle überwacht. 

Dieser wird  außerhalb des Vakuumgebiets  angebracht und misst durch eine Vakuumoptik 

hindurch, die Verformung der biegeweichen Welle. Dieser Sensor ist ein so genannter Laser‐

Triangulation‐Sensor welcher  die diffuse  Reflexion der  ausgehenden  Lichtquelle  empfängt 

und aufzeichnet. In Tabelle 5 sind die wichtigsten Daten des Sensors zusammengefasst. 

 

Abbildung 41: Laser‐Sensor IL100 von Keyence (Keyence) 

 

Tabelle 5: Datenblatt Wegsensor 

Wegsensor 

Messbereich  75 – 130  mm 

Referenzabstand  100  mm 

Wellenlänge  655  nm 

Wiederholgenauigkeit 4 

Abtastzyklus  0,33/1/2/5  ms 

 

Das Wegsignal dieses Sensors wird auch für die Regelung der Versuche verwendet. Wenn die 

biegeweiche Welle einen definierten Grenzwert der Durchbiegung überschreitet, wird der 

Versuch unterbrochen. 

Die genauen Datenblätter dieser Sensoren findet man im Anhang (Kapitel ‐ 103 ‐13.6) dieser 

Arbeit. 
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6. Design	des	Versuchs‐Flywheel	
 

In  diesem  Kapitel wird das  vorhandene Versuchs‐Flywheel  Konzept  analysiert. Die  daraus 

gewonnen Erkenntnisse werden in die neuen Konzepte aufgenommen und erläutert. 

 

6.1. Aufbau	eines	elektromechanischen	Speichersystems	
 

Als  Basis  der  Entwicklung  eines  Versuchs‐Flywheels  dient  ein  dem  Stand  der  Technik 

entsprechendem  elektromechanisches  Speichersystem.  Den  schematischen  Aufbau  sieht 

man  in  Abbildung  42  .Dieser  Aufbau  besteht  aus  einem  Innenstator,  einem  Außenläufer, 

welcher  zugleich  das  Flywheel  ist,  und  eine    CF  Bandage  zur  Abstützung  der  Aufweitung 

durch  die  Fliehkräfte  hat  und  ebenfalls  einen  maßgeblichen  Anteil  der  trägen  Masse 

darstellt. Die Hubmagnete heben den Rotor für den Betrieb an, damit die Lagerlast um das 

Gewicht des Rotors vermindert wird. 

 

Abbildung 42: Aufbau eines elektromechanischen Speichersystems (Buchroithner, 
Andrasec, & Bader, 2012) 

Für eine detaillierte Beschreibung eines solchen Speichersystems sei an dieser Stelle auf das 

Paper (Buchroithner, Andrasec, & Bader, 2012) verwiesen.   
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6.2. Vorgehensweise	
 

Da  es  viel  zu  aufwändig  wäre  ein  reales  Flywheel  zu  untersuchen,  muss  man  gewisse 

Vereinfachungen treffen. Ausgangspunkt ist ein elektromechanisches Speichersystem, dieses 

wird  solange  vereinfacht  bis  noch  immer  eine  hinreichende  Aussagegüte  vorhanden  ist. 

Durch  isolierte  Betrachtung  einzelner  Einflussgrößen  kann  eine  Aussage  über  das 

Gesamtsystemverhalten  getroffen  werden.  Diese  Vorgehensweise  ist  in  Abbildung  43  zu 

sehen. 

 

 

Abbildung 43: Vorgehensweise der Vereinfachung des Designs 

 

In Abbildung 43 sieht man wie bei dieser Abstraktion genau vorgegangen wurde. Ebenfalls 

sieht man ganz rechts in der Abbildung eine Flachzugprobe für einen Zugversuch. Hier ist der 

Abstraktionsgrad  schon  so  hoch,  dass  dies  eigentlich  schon  nahezu  keinen  thematischen 

Zusammenhang mit dem originalen  Flywheel hat. Dieser  letzte Abstraktionsschritt wird  in 

Kapitel 6.6 noch näher erläutert. 
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6.3. Analyse	des	vorhandenen	Konzepts	
 

Das vorhandene Konzept des Prüfkörpers  ist  in Abbildung 45 zu sehen. Hierbei handelt es 

sich um eine massive Scheibe welche von der Scheibenmitte nach außen radiale Kerben hat. 

Diese sollen dazu dienen einen Bruch am Ende der Kerbe zu initiieren. Jedoch kam es bei den 

vorhergehenden Versuchen nicht zum Bruch. Man konnte  lediglich nur eine Plastifizierung 

am äußeren Kerben Ende  feststellen.  In Abbildung 44 sieht man die Linien der plastischen 

Verformung. 

 

Abbildung 44: plastifiziertes Kerb Ende 

Dieses  Flywheel wird  auf  die  Antriebswelle montiert  und mit  einer Hülse  axial  gesichert. 

Durch  dieses  Montagekonzept  ergibt  sich  jedoch  ein  Nachteil.  Wenn  die  Antriebswelle 

beschleunigt  wird  treten  Fliehkräfte  auf  welche  mit  steigender  Drehzahl  immer  größer 

werden. Diese  führen  dazu  dass  sich  die  Scheibe  in  radialer  Richtung weitet.  Sobald  sich 

diese radiale Weitung einstellt kann die Beschleunigung des Flywheels nicht mehr garantiert 

werden,  da  die  kraftschlüssige  Verbindung  zwischen  Schwungrad  und  Antriebswelle 

(Presssitz)  aufgehoben  wird.  Ebenfalls  muss  man  berücksichtigen,  dass  bei  duktilen 

Werkstoffen  ein  Fließen  des  Versuchs‐Flywheels  auftreten  kann.  Dadurch  kann  sich  eine 

Unwucht einstellen. 

Diese Erkenntnisse hat man in die Weiterentwicklung dieses Konzepts aufgenommen. 

 

Abbildung 45: Vorhandenes Konzept des Versuchs‐Flywheel 
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6.4. Konzepte	des	Versuchs‐Flywheel	
 

Die gewonnen Erkenntnisse aus der Analyse des vorhandenen Konzepts  sind Basis  für die 

Entwicklung eines neuen Konzeptes. 

6.4.1. 		1.	Konzepte	des	Versuchs‐Flywheel	
 

Das  erste  Konzept  ist  ein  Flywheel  welches  aus mehreren  Komponenten  besteht,  siehe 

Abbildung 46. 

 

Abbildung 46: 1. Konzept des Versuchs‐Flywheel 

Die einzelnen Komponenten erfüllen jeweils bestimmte Funktionen. 

Die Aufnahme für den Spannsatz (in Abbildung 46 Position 1), dient zur Verbindung von der 

biegeweichen Welle und dem Flywheel. Ebenso zentriert dieses Bauteil die Schwungscheibe 

bei der Montage. 

Das Flywheel (in Abbildung 46 Position 2) ist der Prüfkörper, welcher als Scheibe ausgeführt 

ist. Die genaue Geometrie des Flywheels wird später noch näher erläutert. 

Bei  diesem  Konzept  hat  man  sich  Gedanken  über  die  kraftschlüssige  Übertragung  des 

Antriebsdrehmoments  gemacht,  so  dass  man  die  rotatorische  Beschleunigung  des 

Prüfkörpers garantieren kann. Würde man anstatt der Tellerfedern (in Abbildung 46 Position 

4)  einen  starren  Druckkörper  verwenden,  hätte  man  dasselbe  Problem  wie  bei  dem 

ursprünglichen Flywheel‐Design. Durch die Verwendung der Tellerfedern wird eine gewisse 

Vorspannkraft realisiert wodurch der Prüfkörper auch bei höheren Drehzahlen garantiert mit 

beschleunigt  wird.  Des Weiteren  kann  durch  die  Federn(Position  4)  und  den  Konusring 

(Position  3)  eine  Zentrierung  des  Berst‐Flywheels  selbst  bei  Aufweitung  durch  Fliehkräfte 

sichergestellt werden. 
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Dieses Konzept wurde gefertigt und  in den Prüfstand eingebaut,  jedoch stellte sich schnell 

heraus, dass diese Differentialbauweise  auf Grund der hohen Anforderung der Koaxialität 

nicht zielführend ist. Durch die Fertigungstoleranzen der einzelnen Bauteile erreicht man im 

zusammengebauten Zustand die gewünschte Koaxialität nicht. 

6.4.2. 		2.	Konzepte	des	Versuchs‐Flywheel	
 

Da das erste Konzept nicht alle Anforderungen erfüllt hat, muss dieses überarbeitet werden. 

Der  neue  Ansatz  ist,  dass man  von  einer  Differentialbauweise  zu  einer  Integralbauweise 

wechselt. Durch diese Vorgehensweise ergeben sich folgende Vorteile: 

 

 Hohe Koaxialität 

 Geringer Montageaufwand 

 Hohe Wuchtgüte 

 Drehmomenten Übertragung stellt kein Problem dar 

 

Abbildung 47: 2. Konzept des Versuchs‐Flywheel 

 

In  Abbildung  47  sieht  man  die  ausgeführte  Version  des  Versuchs‐Flywheel.  Mit  dieser 

Ausführung  sind  alle  Anforderungen  an  den  Prüfkörper  erfüllt.  Somit  erreicht man  einen 

Aufbau der für die ersten tatsächlichen Versuche geeignet ist. 

Es verbleibt jedoch noch ein weiterer, offener Punkt und zwar die Ausführung der Kerbe um 

einen definierten Bruch zu initiieren. Dieser Punkt wird im Kapitel 6.5 näher erläutert. 

Ein  Nachteil  dieser  Ausführung  sei  hier  noch  erwähnt.  Da  dieser  Prüfkörper  aus  einem 

ganzen Rohling gefertigt wird ist der Zerspanungsgrad sehr hoch. 
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6.5. Verwendete	Konzept	des	Versuchs‐Flywheel	
 

Da das zweite Konzept (Kapitel 6.4.2) des Versuchs‐Flywheel zielführend erscheint, wird dies 

als Grundlage für das endgültige Design verwendet. 

Um den Prüfkörper bei einem Versuch gezielt zum Bruch zu bringen, muss eine Kerbe mit 

einer bestimmten Geometrie  vorgesehen werden. Wie man  in Abbildung  48  sieht,  ist die 

Kerbe  an  der  Ober  –  und  der  Unterseite  des  Flywheels  vorgesehen.  Ebenfalls  sind 

Einfräsungen  in  radialer  Richtung  an  der  Schwungscheibe,  diese  dienen  dazu  definierte 

Bruchstücke  im  Fall  des  Materialversagens  zu  erlangen.  Somit  kann  man  mit  Hilfe  der 

Drehzahl und der Masse des Bruchstückes auf die Energie beim Bruch schließen. 

Die genaue Bestimmung der Kerben Geometrie beziehungsweise der Drehzahl bis zum Bruch 

wird im Kapitel 6.7 näher erläutert. 

 

Abbildung 48: Endgültiges Design des Versuchs‐Flywheel mit Kerbe 

Tabelle 6: Daten des Versuchs‐Flywheels 

Außendurchmesser Scheibe  140 mm 

Höhe der Segmente  10 mm 

Innendurchmesser Nut  55 mm 

Außendurchmesser Nut  65 mm 

Werkstoff  CK 45 

Der Aufbau des Prüfkörpers  ist  relativ simpel, die obere Ausnehmung dient zur Aufnahme 

des Spannsatzes für die Anbindung an die biegeweiche Welle. In Tabelle 6 sind die Daten des 

Versuchs‐Flywheels angeführt. 

Der  mittlere  Abschnitt  ist  das  Versuchs‐Flywheel,  welches  mit  den  Einfräsungen  in  drei 

Segmente (Sollbruchteile) eingeteilt ist. 

Der untere Wellenstumpf dient für das durchlaufen der ersten Eigenfrequenz als Begrenzung 

der maximalen Exzentrizität des Flywheels und  für den Fall des Bruches als Notlaufzapfen. 

Dieser greift in das Notlauflager ein, welches sich am unteren Ende des Aufbaus befindet. Im 

normalbetreib besteht kein Kontakt zwischen dem Wellenstumpf und dem Lager. 
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6.6. Einfluss	der	Kerbe	auf	die	Zugfestigkeit	
 

Wie  schon  in  den Grundlagen  (Kapitel  3.4)  erklärt wird,  hat  eine  Kerbe  in  einem  Bauteil 

einen großen Einfluss auf dessen Zugfestigkeit. Dabei muss man jedoch berücksichtigen dass 

es sehr wichtig ist aus welchem Werkstoff dieses Bauteil ist. Da eine Kerbe in einem spröden 

Werkstoff einen anderen Einfluss hat wie in einem duktilen. 

Für die  geplante Anwendung wird ein duktiler Werkstoff  verwendet. Um den Einfluss der 

Kerbe auf diesen zu veranschaulichen und damit man die  tatsächlichen Zugfestigkeiten  für 

diese  Anwendung  bekommt,  werden  Zugversuche  mit  dem  für  das  Versuchs‐Flywheel 

verwendeten Material durchgeführt. 

Auch die Werkstofffestigkeit (also die Zugfestigkeit des ungekerbten Stabes) wird ermittelt, 

um eben die reale Festigkeit und daraus den Kerbeinfluss zu bestimmen. Verlässt man sich 

auf Herstellerangaben, wäre  die Aussagegüte  für  den Vergleich der  Zugfestigkeit  von  der 

gekerbten Probe mit der ungekerbten, sehr fehlerbehaftet 

Die Ausführung der Flachzugproben sieht man in Abbildung 49. 

a)  b)   

Abbildung 49: Flachzugproben; a)ungekerbt b)gekerbt 

Die  genauen  Abmessungen  der  Zugproben  findet man  im  Anhang  dieser  Arbeit  (Kapitel 

13.7). Die  gekerbte  Zugprobe hat eine  Stegdicke(verbleibende Dicke  zwischen den beiden 

Nuten) von 2 mm und die Nutbreite beträgt 5 mm. 

Es werden jeweils drei Zugversuche der gekerbten und der ungekerbten Probe durchgeführt. 

Aus  den  durchgeführten  Versuchen  erhält  man  die  Zugfestigkeit  für  die  beiden 

Ausführungen der Zugproben.   
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6.6.1. 	Versuchsdurchführung	des	Zugversuchs	
 

Die  Zugversuche  der  Flachzugproben  wurden  am  Institut  für  Werkstoffkunde  und 

Schweißtechnik  der  TU  Graz  durchgeführt.  Die  verwendete  Versuchsmaschine  ist  in 

Abbildung  50  Position  a)  zu  sehen.  Position  b)  und  c)  zeigen  die  verschiedenen 

Probenformen nach dem Zugversuch. 

a)  b)   c)   

Abbildung 50: a) Prüfmaschine für den Zugversuch b) Flachzugprobe ohne Kerbe nach dem 
Zugversuch c) Flachzugprobe mit Kerbe nach dem Zugversuch 

Die  Proben werden mit  Hilfe  der  hydraulischen  Spannbacken  fixiert.  Danach  beginnt  die 

Prüfmaschine mit  einem  gleichmäßigen  Vorschub  die  Probe  zu  belasten. Die  verwendete 

Prüfmaschine ist weggesteuert, das heißt dass die Maschine immer mit einem gewissen Weg 

pro Zeiteinheit die Backen voneinander weg bewegt. Dieses Verhältnis ist für den gesamten 

Versuch konstant. 

Bei der Versuchsdurchführung werden die relevanten Daten für einen Zugversuch gemessen, 

diese  sind  die  Kraft,  der  Traversenweg  und  die  Zeit.  Der  gemessen Weg  ist  jedoch  der 

gesamte Weg, das heißt bei den gekerbten Proben ergibt sich somit ein durchschnittlicher E‐

Modul. 

Bei  dem  verwendeten  Werkstoff  handelt  es  sich  um  einen  CK  45  mit  weichgeglühten 

Zustand. Das dazugehörige Datenblatt findet man im Anhang dieser Arbeit (Kapitel 13.14). 

Mit  diesen  gemessene Daten  und  der Geometrie  der  Flachzugproben  kann man  nun  die 

Analyse des Versuches durchführen. 



Design des Versuchs‐Flywheel     

  ‐ 53 ‐   

6.6.2. 	Auswertung	des	Zugversuchs	
 

Nach der Durchführung der Versuche müssen die erhaltenen Daten ausgewertet werden. Als 

erste  Veranschaulichung  dient  ein Diagramm  in  dem  alle  sechs  Zugversuche  eingetragen 

sind, siehe Abbildung 51. Man sieht auf der Ordinate die Spannung in [N/mm^2] und auf der 

Abszisse die Längenänderung der gesamten Zugprobe. 

 

 

 

Abbildung 51: Gesamtübersicht der durchgeführten Zugversuche (Spannungs‐Dehnungs 
Diagramm) 

 

Wie man in Abbildung 51 sieht haben die drei ungekerbten Zugproben einen sehr ähnlichen 

Verlauf.  Dieser  Verlauf  ist  typisch  für  einen  duktilen Werkstoff,  da  er  eine  ausgeprägte 

Streckgrenze aufweist (bei zirka 360 N/mm^2) und eine große Bruchdehnung aufweist. 

Die  drei  gekerbten  Proben  haben  ebenfalls  einen  fast  identischen Verlauf  im  Spannungs‐

Dehnungs‐Diagramm. 

Jedoch  ist der Unterschied zwischen den gekerbten und den ungekerbten eklatant, obwohl 

beide Probenformen aus demselben Werkstoff gefertigt wurden. 

Die Proben eins bis drei sind ungekerbt und vier bis sechs sind gekerbt. Aus dem Diagramm 

kann  man  nun  die  jeweiligen  Zugfestigkeiten  ablesen.  Diese  sind  in  Tabelle  7 

zusammengefasst. 
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Tabelle 7: Zusammengefasste Zugfestigkeiten 

Proben Nummer  Probenform  Zugfestigkeit[N/mm^2] 

1  ungekerbt  667 

2  ungekerbt  666 

3  ungekerbt  663 

4  gekerbt  724 

5  gekerbt  717 

6  gekerbt  739 

 

Die  in  Tabelle  7  zusammengefasten  Zugfestigkeiten  sind  jene  welche  direkt  aus  dem 

Diagramm  abgelesen  werden  können.  Diese  sind  jedoch  immer  auf  den  Ausgangs‐

Querschnitt der Zugprobe bezogen. 

Um  die  tatsächliche  Zugfestigkeit  der  einzelnen  Zugproben  zu  bestimmen, muss man  die 

zum Bruch führende Kraft durch die Bruchfläche (welche bei duktilen Werkstoffen kleiner ist 

als  die  Ausgangsfläche)  dividieren.  Hierfür muss man  die  Zugproben  nach  dem  Versuch 

genau  vermessen. Mit  den  erhaltenen Daten  kann man  nun  eine Gegenüberstellung  der 

Zugfestigkeit aus dem Diagramm und der tatsächlich (auf den Querschnitt nach dem Bruch 

bezogen) errechneten Zugfestigkeit erstellen, siehe Tabelle 8. 

Tabelle 8: Gegenüberstellung Zugfestigkeit aus Diagramm und tatsächliche Zugfestigkeit 

Proben 
Nummer 

Proben= 
form 

Zug= 
festigkeit 

Ausgangs=
breite 

Ausgangs=
dicke 

Bruch= 
breite 

Bruch= 
dicke 

Zug= 
festigkeit

      N/mm^2  mm mm mm mm  N/mm^2

1  ungekerbt 667  16,50  4,95  14,95  4,50  809,60 

2  ungekerbt 666  16,50  4,95  15,05  4,50  803,20 

3  ungekerbt 663  16,50  4,95  15,00  4,50  802,60 

4  gekerbt  724  16,45  1,96  15,50  1,55  972,20 

5  gekerbt  717  16,40  1,95  15,40  1,55  961,20 

6  gekerbt  739  16,50  1,88  15,30  1,45  1033,00 

 

Wie  man  aus  der  oben  abgebildeten  Tabelle  gut  erkennen  kann  ist  die  tatsächliche 

Zugfestigkeit um einiges höher als jene die man aus dem Diagramm erhalten hat. 

Mit diesen gewonnen Erkenntnissen kann man nun das Versuchs‐Flywheel so gestalten, dass 

es mit einer gewissen Geometrie bei einer bestimmten Drehzahl zu Bruch kommt. 

 

Die Prüfprotokolle und weitere Fotos findet man im Anhang dieser Arbeit (Kapitel 13.8 und 

13.9). 
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6.7. Rechnerische	Auslegung	der	Berstdrehzahl	
 

Damit die auftretenden Spannungen in einem Bauteil bestimmen werden können, muss die 

vorhandene  Kräftesituation berücksichtigt werden.  Bei  rotierenden  Bauteilen muss  neben 

den  äußeren  einwirkenden  Kräften  auch  die  Fliehkraft  berücksichtiget  werden.  Für  das 

Versuchs‐Flywheel sind  jedoch nur die Fliehkräfte von Bedeutung, da keine äußeren Kräfte 

auf dieses wirken. 

Die allgemeine Form für die Fliehkraft für rotierende Scheiben lautet: 

 

ఠܨ ൌ ׬ ݀݉ ∗ ߱ଶோ
௥ଵ

∗  ݎ

 

  ఠܨ Fliehkraft [N] 

݀݉   infinitesimal kleines Massenelement [kg] 

߱   Winkelgeschwindigkeit [1/s] 

  ݎ laufende Variable [m] 

  1ݎ Innere Radius der Scheibe [m] 

ܴ   Außendurchmesser der Scheibe [m] 

(Grote & Feldhusen, 2007, S. C42) 

 

Abbildung 52: Rotierende Vollscheibe mit Volumenelement (Grote & Feldhusen, 2007, S. 
C38) 

 

In Abbildung 52  ist eine  rotierende Vollscheibe zu  sehen. Durch die auftretende Fliehkraft 

kann nun die radiale Spannung in der Scheibe bestimmt werden. 

Formel 8 
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Bei der Auslegung für das Versuchs‐Flywheel muss nur die Fliehkraft berücksichtigt werden, 

da keine äußeren einwirkenden Kräfte auftreten. 

Für die rechnerische Bestimmung der Spannungen muss man die genauen Geometriedaten 

der Schwungscheibe verwenden. 

 

Abbildung 53: Geometriedaten des Versuchs‐Flywheel 

 

Mit den  in Abbildung 53 angeführten Abmessungen kann nun eine rechnerische Auslegung 

durchgeführt werden. 

Das  Versuchs‐Flywheel  besteht  aus  einer  Scheibe welche  in  drei  symmetrische  Segmente 

geteilt  ist und an der Ober – und Unterseite eine konzentrische Nut hat. Mit diesen Daten 

kann die Fliehkraftformel angepasst werden. Die allgemeine Form der Fliehkraft (Formel 8) 

wird passen zu der definierten Geometrie des Versuchs‐Flywheels erweitert, siehe Formel 9. 

 

ఠܨ ൌ ׬ ߱ଶோ
௥ଵ

∗ ଶݎ ∗ ݏ ∗ ߩ ∗ ොߙ ∗  ݎ݀

  ఠܨ Fliehkraft [N] 

  ݏ Stärke des Segment [m] 

  ߩ Dichte des Flywheels [kg/m^3] 

  ොߙ Öffnungswinkel des Segments im Bogenmaß [rad] 

  ݎ݀ infinitesimal kleines Linienelement [kg] 

߱   Winkelgeschwindigkeit [1/s] 

  ݎ laufende Variable [m] 

  1ݎ Innere Radius der Scheibe [m] 

ܴ   Außendurchmesser der Scheibe [m] 

 

Formel 9 
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Berechnet man nun die Fliehkraft  für ein Segment und bezieht diese auf die verbleibende 

Fläche an der Nut, so erhält man die dort wirkende Spannung. 

 

ߪ ൌ
ிഘ
஺
 

 

 

  ߪ Spannung erzeugt durch die Fliehkraft [N/mm^2] 

  ఠܨ Fliehkraft [N] 

  ܣ Verbleibende Fläche an der Nut [mm^2] 

 

 

Wenn  man  nun  Formel  9  in  Formel  10  einsetzt  kann  man  eine  weitere  entscheidende 

Erkenntnis gewinnen: 

 

 

ߪ ൌ
ଵ

஺
∗ ׬ ߱ଶோ

௥ଵ
∗ ଶݎ ∗ ݏ ∗ ߩ ∗ ොߙ ∗  ݎ݀

 

 

Wenn man nun  für die Spannung die Zugfestigkeit eingibt und diese durch die Dichte des 

verwendeten Werkstoffes dividiert, erhält man das Verhältnis der maximalen  spezifischen 

Energiedichte, siehe Formel 12. 

 

 

ఙ೘
ఘ
ൌ

ா೘ೌೣ

௠
ൌ

ଵ

஺
∗ ׬ ߱ଶோ

௥ଵ
∗ ଶݎ ∗ ݏ ∗ ොߙ ∗  ݎ݀

 

 

Somit  sieht man  dass  ein  hochfester Werkstoff mit  geringer  Dichte  am  besten  für  eine 

Flywheel‐Anwendung geeignet ist. Dies wurde auch schon im Kapitel 2.1 erwähnt. 

 

 

 

 

Formel 10 

Formel 11 

Formel 12 
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Für die Auslegung des Versuchs‐Flywheel gibt es einige veränderbare Parameter. Diese sind 

in Tabelle 9 aufgelistet und ein sinnvoller Wertebereich wurde dazu angegeben. 

 

Tabelle 9: Veränderbare Parameter 

Parameter  Wertebereich  Einheit 

Drehzahl  10000 – 30000  1/min 

Stegdicke  1 – 5  mm 

Außenradius der Nut  20 – 50  mm 

Dicke der Segmente  5 – 25  mm 

Segmentteilung  40 – 120  ° 

 

 

Für die Auslegung des Versuchs‐Flywheel können diese Geometriedaten variiert werden und 

in  einem  Diagramm  verglichen  werden.  Für  eine  erste  Abschätzung  der  Abmessungen 

wurden gewisse Parameter fixiert. Die fixierten Parameter sieht man in Tabelle 10. 

 

Tabelle 10: Fixierte Auslegungsgrößen des Flywheels 

Versuchsdrehzahl  20000  1/min 

Außenradius  69,5  mm 

Segmentteilung  120  ° 

Dichte  7850  kg/m^3 

 

 

 

Mit  den  fixierten  Parametern  und  den  variablen  kann  man  nun  eine  graphische 

Veranschaulichung  erstellen,  welche  die  Auswirkung  der  Veränderung  der  variablen 

Parameter gut darstellt, siehe Abbildung 54. Die für diese Abbildung verwendete Spannung 

wurde mit Formel 10 errechnet. 
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Abbildung 54: Einfluss der Geometrie des Versuchs‐Flywheel auf die Spannung 

 

In der obigen Abbildung sind drei verschiedene Linien zu sehen. Jede dieser Linien beschreibt 

die  Änderung  der  Spannung  am  Kerbgrund  wenn  der  äußeren  Durchmesser  der  Nut 

geändert wird. Außerdem hat jede dieser Linien eine bestimmte Stegdicke (die verbleibende 

Dicke zwischen der oberen und der unteren Nut). 

Mit  diesen Werten  kann man  nun  die  gewünschte  Kombination  auswählen,  indem man 

einfach die  Zugfestigkeit  für den  gewünschten Werkstoff  in das Diagramm  als horizontale 

Linie einträgt. Alle Datenpunkte, welche sich oberhalb dieser Linie befinden entsprechen den 

gestellten Anforderungen. In das Diagramm wurde die ermittelte Zugfestigkeit eingetragen. 

Es  ist ersichtlich dass bei 20000 1/min ein Außenradius der Nut von 25 mm nur zum Bruch 

führen würde. 

Es sei noch erwähnt, dass das obige Diagramm für eine bestimmte Betriebsdrehzahl (20000 

1/min)  ermittelt wurde.  Ist  es  von  Interesse  eine  andere  Betriebsdrehzahl  zu  definieren, 

muss auch das Diagramm neu bestimmt werden. 
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Zur endgültigen Definition des Versuchs‐Flywheel benötigt man die Werkstoffkenndaten des 

verwendeten Materials. Hierbei muss  jedoch  die  Kerbe  an  dem Prüfkörper  berücksichtigt 

werden, da man durch diese einen mehrachsigen Spannungszustand am Kerbgrund erhält. 

Das  gefertigte  Flywheel  besitzt  eine Nut, welche  eine  radiale  Position  von  32,5 mm  hat. 

Damit man  den  Einfluss  der Drehzahl  auf  die  Spannung  veranschaulichen  kann wird  eine 

bestimmte Geometrie als neue Auslegungsgröße des Flywheels definiert  (Außenradius der 

Nut: 32,5mm). Die variablen Parameter sind nun die Stegdicke (verbleibende Dicke zwischen 

der oberen und der unteren Nut) und die Drehzahl, siehe Abbildung 55. 

 

 

Abbildung 55:Einfluss der Drehzahl auf die berechnete Spannung 

 

Mit diesem Diagramm  kann man nun die  zu erwartende Berstdrehzahl  abschätzen  indem 

man eine horizontale Linie bei der Spannung einträgt, welche der Zugfestigkeit entspricht, 

und mit der Linie der gewählten Stegdicke schneidet. Der Schnittpunkt dieser beiden Linien 

gibt Auskunft über die berechnete Berstdrehzahl. 

In das obige Diagramm wurde die ermittelte Zugfestigkeit von 720 N/mm^2 eingetragen. Es 

ergeben  sich  zwei  Schnittpunkte  für den  vorgegebenen Drehzahlbereich bis 32000 1/min. 

Einmal für das Versuchs‐Flywheel mit 2 mm Stegdicke und einmal für 3 mm. 
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7. Inbetriebnahme	des	Prüfstandes	und	Interpretation	der	Ergebnisse	
 

In diesem Kapitel werden die  Inbetriebnahme des Prüfstandes sowie die durch die Analyse 

der Messdaten erhaltenen Ergebnisse näher erläutert. 

 

 

7.1. Beschreibung	der	Versuchsdurchführung	
 

In den  vorhergehenden Kapiteln wurde die  Entwicklung des Prüfstandes beziehungsweise 

die  Auslegung  des  Versuchs‐Flywheel  schon  ausführlich  beschrieben.  Nach  dem  Fertigen 

beziehungsweise    Ankauf  der  Komponenten  und  dem  Aufbau  des  Prüfstandes,  der 

Anbringung und Kalibrierung der Messtechnik ist der Prüfstand einsatzbereit. 

Um den Prüfstand funktionsgerecht in Betrieb zu nehmen müssen ein paar wichtige Punkte 

berücksichtigt  werden.  Als  erstes  muss  die  Antriebseinheit  (Elektronmotor)  auf 

Betriebstemperatur  gebracht  werden.  Dies  erfolgt  durch  eine  programmierte 

Drehzahlsteigerung bis hin zur Nenndrehzahl. Dieser Vorgang dauert zirka 10 min und muss 

ohne  angekoppelt  Lasten  durchgeführt  werden.  Danach  kann  die  Antriebseinheit 

angekoppelt werden. 

Der nächste Schritt  ist das Nullen der Messgeräte, außer dem Drehzahlsensor, Drucksensor 

und der Temperatursensoren, da diese einen absoluten Messwert ausgeben. 

Nach der Durchführung dieser Punkte ist der Prüfstand betriebsbereit. 
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7.2. Durchführung	der	Versuche	und	Analyse	der	Ergebnisse	
 

In diesem Kapitel werden die durchgeführten Versuche beschrieben und ausgewertet. Das 

Ziel der Versuche ist, die in den vorherigen Kapiteln erarbeiteten Erkenntnisse, zu bestätigen 

und  eine  qualitative  Aussage  über  die  Festigkeit  der  zu  testenden  Berschutzringe  zu 

erhalten. 

7.2.1. 		1.	Berstversuch	beziehungsweise	Erstinbetriebnahme	
 

Bei  der  ersten  Inbetriebnahme  wurde  der  Prüfstand  mit  dem  Versuchs‐Fylwheel 

(Integralbauweise) aufgebaut, das verwendete Schwungrad hatte einen Stegdicke von 3 mm. 

Die gesamte Messtechnik wird verwendet. 

Ziel  des  ersten  Versuchs  ist  den  Prüfstand  so  lange  zu  beschleunigen  bis  das  Versuchs‐

Flywheel  zu Bruch  kommt. Dies  sollte nach ersten  rechnerischen Abschätzungen  zirka bei 

28500  1/min  passieren.  Hierbei  ist  man  von  einer  Zugfestigkeit  von  720  N/mm² 

ausgegangen. Der Versuch wird im Vakuum durchgeführt. 

 

Abbildung 56: Drehzahl – und Beschleunigungsverlauf der ersten Inbetriebnahme 
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In Abbildung 56 sieht man den Drehzahlverlauf des ersten Versuches. Hier ist gut ersichtlich 

dass die Drehzahl bei zirka 15900 1/min den maximalen Wert hat und danach wieder auf null 

absinkt. Dieser Verlauf  ist entstanden, da bei dieser Drehzahl der obere Beschleunigungs‐

Sensor, welcher die Beschleunigungen der Lagerstelle misst, eine Beschleunigung gemessen 

hat, welche höher war als der definierte Grenzwert.  

Bei  überschreiten  dieses  Grenzwertes  wird  der  aktuelle  Versuch  unterbrochen.  Dieser 

Grenzwert  war  bei  dem  ersten  Versuch  mit  25  m/s²  definiert.  Da  der  Grenzwert  für  eine 

Dauerbetrieb  bei  15 m/s²  liegt,  laut  DIN  ISO  1940‐1,, wurde  für  den  Versuch  der  Grenzwert  für 

kurzzeitige Beschleunigungen mit 25 m/s² angenommen.  In Abbildung 56  ist  sehr  gut ersichtlich, 

dass bei zirka 12 Sekunden und 15900 1/min dieser Grenzwert überschritten wird. 

Wenn man sich den Zusammenhang zwischen Drehzahl und Beschleunigung näher anschaut, 

sieht man dass die Beschleunigung bis zirka 11500 1/min unter 4 m/s² bleibt. Dieser Wert  ist 

laut DIN  ISO 1940‐1 als  laufruhig bezeichnet. Bleibt der Beschleunigungswert unter 2 m/s² wird der 

Betrieb als sehr laufruhig bezeichnet. 

Somit ist der Versuchs‐Aufbau bis zu dieser Drehzahl sehr gut für die Versuche geeignet. Jedoch ist ab 

zirka  12000  1/min  der  obere  Beschleunigungswert  größer  als  4 m/s².  Dieser  Grenzwert  für  den 

Dauerbetrieb wird bei zirka 15000 1/min überschritten. 

Diese  Überschreitung  kann mehrere  Gründe  haben,  als wahrscheinlichster  Grund  ist  die 

Erreichung einer Eigenfrequenz anzunehmen. 

Um diese Vermutung zu bestätigen, wurde ein weiterer Versuch durchgeführt. 
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7.2.2. 		2.	Berstversuch	
 

Bei der  zweiten Versuchsdurchführung wird genauso wie bei der ersten vorgegangen, nur 

dass man die Grenzwerte der Beschleunigung für den oberen und unteren Beschleunigungs‐

Sensor auf 50 m/s² erhöht. Dies  ist  zulässig, da ein Versuch nur  zirka 30 Sekunden dauert 

und  somit  solch  hohe  Beschleunigungen  nur  kurzzeitig  auftreten.  Würde  man  solche 

Beschleunigungen  im  Dauerbetrieb  vorfinden,  kann  es  zu  Schädigungen  der  Prüfstands 

Komponenten  kommen,  wie  zum  Beispiel  des  Spalttopfes.  Somit  sollte  die  gewünschte 

Drehzahl von 20000 1/min erreicht werden und das Versuchs‐Flywheel zu Bruch kommen. 

Der  Versuch  wurde  wieder  im  Vakuum  durchgeführt,  jedoch  wurde  nun  ein  Versuchs‐

Flywheel  mit  einer  Stegdicke  von  2  mm  verwendet.  Dies  hat  den  Grund,  dass  die 

Berstdrehzahl früher erreicht werden kann. Dieser Versuch lieferte folgende Ergebnisse. 

 

 

Abbildung 57: Drehzahl – und Beschleunigungsverlauf des zweiten Versuchs 

 

In Abbildung 57 sieht man den Zusammenhang zwischen Drehzahl und Beschleunigung des 

zweiten  Versuches.  Es  ist  ersichtlich  dass  trotz  der  erhöhten  Grenzwerte  für  die 

Beschleunigung die gewünschte Drehzahl von 23200 1/min nicht erreicht wird. Die Drehzahl 

erreicht, wie bei der ersten Inbetriebnahme, einen maximalen Wert von 15900 1/min. 
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Man  sieht  ebenfalls  dass  bei  dieser  Drehzahl  die  Beschleunigung  an  dem  oberen 

Beschleunigungs‐Sensor  einen  sehr  hohen Wert  von  60  m/s²  erreicht.  Auch  der  untere 

Beschleunigungs‐Sensor misst Werte bis zu 30 m/s². 

Somit  kann man  feststellen,  dass  Beschleunigungen  auftreten welche  zu  hoch  für  einen 

laufruhigen Betrieb sind. Hiermit bestätigt sich die Vermutung dass bei dieser Drehzahl eine 

Eigenfrequenz erreicht wird. 

Die  auftretende  Eigenfrequenz  wird  von  dem  Außenrotor  der  Magnetkupplung 

hervorgerufen. Diese Eigenfrequenz kann mit dem verwendeten Antrieb nicht überschritten 

werden, da dieser eine zu geringe Leistung aufbringt. 

Bei Erreichen der Eigenfrequenz wird die gesamte Antriebsleistung  in Schwingungsenergie 

umgewandelt und die Drehzahlbleibt verharrt bei 15900 1/min. 

Der Versuch wurde abgebrochen, da die Drehzahl nicht mehr gesteigert werden konnte. Im 

Bereich der  Eigenfrequenz hat der Außenrotor der Magnetkupplung  eine   Rotationsachse 

welche  sich von der ursprünglichen unterscheidet. Diese Exzentrizität  führt dazu, dass ein 

Kontakt zwischen dem Spalttopf und dem Außenrotor entsteht. Durch diesen Kontakt wurde 

der Spalttopf beschädigt und beim Auslaufen des Prüfstandes ging dieser zu Bruch. 

Um  einen  Bruch  des  Versuchs‐Flywheels  zu  erreichen  wurde  ein  erneuter  Versuch 

durchgeführt (siehe Kapitel 7.2.3).  

 

Das Datenblatt der Magnetkupplung und der Vakuumpumpe  findet man  im Anhang dieser 

Arbeit (Kapitel 13.12 und 13.13). 

 

Abbildung 58: Schadensbild des Spalttopfes 

 

Weitere Fotos des gebrochenen Spalttopfes findet man ebenfalls im Anhang (Kapitel 13.17). 
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7.2.3. 		3.	Berstversuch	
 

Diese Versuchsdurchführung unterscheidet sich zu den vorherigen  indem, dass dieser ohne 

Magnetkupplung und ohne Evakuierung der Berstkammer durchgeführt wurde. 

Die Magnetkupplung ist in der aktuellen Ausführung für die Berstversuche nicht zielführend.  

Anstatt der Magnetkupplung wurde ein biegeweiches Adapterstück verwendet welches man 

in Abbildung 59 sieht. Durch die Verwendung dieses Adapterstücks sollte die Eigenfrequenz 

bei  15900  1/min  kein  Problem  mehr  darstellen,  da  diese  von  dem  Außenrotor  der 

Magnetkupplung erzeugt wurde. 

 

 

 

Abbildung 59: Biegeweiches Adapterstück 

 

 

Dieses  Adapterstück  wird mit  der  Antriebswelle  verschraubt  und mit  Hilfe  einer Mutter 

gekontert.  Die  Antriebseinheit  (Elektromotor)  wird  mit  einer  Spannzange  an  das 

Adapterstück gekuppelt. 
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7.2.3.1. 		Eigenfrequenzuntersuchung	des	Aufbaus	
 

Vor  einem  Versuch  mit  einem  Versuchs‐Flywheel  wurde  der  Aufbau  (Elektromotor, 

Adapterstück und Antriebswelle) untersucht hinsichtlich Eigenfrequenzen. Dafür wurde der 

Aufbau  solange  beschleunigt  bis  die  Antriebseinheit  keine  Drehzahlsteigerung  mehr 

verwirklichen konnte. 

In Abbildung 60 sieht man den Drehzahlverlauf für diesen Versuch. 

Bei diesem Verlauf ist ersichtlich, dass der Aufbau bei zirka 33475 1/min eine Eigenfrequenz 

hat. Dies erkennt man daran, da die Drehzahl nicht mehr gesteigert werden kann und die 

auftretenden Beschleunigungen mit zirka 45 m/s² hoch sind. 

 

Abbildung 60: Drehzahlverlauf bei Resonanzuntersuchung des Aufbaus 

 

Deshalb  sollten  während  der  Berstversuche  Maximaldrehzahlen  kleiner  33000  1/min 

gewählt werden. 
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7.2.3.2. 		Versuchsdurchführung	des	3.	Berstversuchs	
 

Nach  der  Eigenfrequenzuntersuchung  des  Drehzahlsignals  wurde  ein  Versuch mit  einem 

Versuchs‐Flywheel durchgeführt. 

Das  verwendete  Versuchs‐Flywheel  ist  mit  einer  Stegdicke  von  2  mm  ausgeführt.  Die 

rechnerisch ermittelte Berstdrehzahl liegt für dieses Design bei zirka 23200 1/min. 

Der  Versuch  wurde  erfolgreich  durchgeführt,  das  heißt  das  Versuchs‐Flywheel  kam  zum 

Bruch.  Jedoch ergab sich ein Problem, das Drehzahlsignal konnte nur bis zirka 6000 1/min 

erfasst werden. Somit konnte die genaue Berstdrehzahl nicht ermittelt werden. 

In Abbildung 61 sieht man den Beschleunigungsverlauf dieses Versuchs. Hier kann man gut 

sehen, dass der Bruch bei  zirka 9,2 Sekunden eintrat. Da hier die Beschleunigungen einen 

Peak hat. 

 

Abbildung 61: Beschleunigungsverlauf des 3. Berstversuchs 

 

Um  trotz des Ausfalls des Drehzahlsignals  eine Aussage über die Berstdrehzahl  treffen  zu 

können wurden eine FFT‐Analyse (Fast Fourier Transformation) durchgeführt. 

Diese  FFT‐Analyse  wurde  mittels  MATLAB  durchgeführt.  Untersucht  wurde  das 

mitaufgezeichnete Audiosignal des Versuches. Das Ergebnis dieser Analyse  liefert direkt die 

Drehzahl des Versuches, für den definierten Zeitbereich. 
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Prinzipiell  funktioniert  eine  FFT‐Analyse  so,  dass  ein  betrachtetes  Signal  in  harmonische 

Sinusschwingungen  zerlegt  wird  und  deren  Frequenzen  und  Amplituden  in  einer  Grafik 

abgebildet werden. In Abbildung 62 ist eine solche Transformation zu sehen. 

 

 

 

Abbildung 62: FFT‐Analyse (SciDAVis) 

 

 

Für die Bestimmung der Berstdrehzahl wird das Audiosignal einer FFT‐Analyse unterzogen. 

Hierbei sei erwähnt, dass ein Audiosignal, bei einer bestimmten Drehzahl, dieselbe Frequenz 

aufweist  wie  die  Drehbewegung.  Für  die  Bestimmung  der  Berstdrehzahl  wurde  das 

Audiosignal  kurz  vor  dem  Bruch  gewählt,  damit man  den  Einfluss  von  Störgeräuschen  zu 

vermeiden. Genau gesagt wurde ein Ausschnitt von zirka 0,5 Sekunden ausgewertet. 

Die Analyse ergab eine Berstdrehzahl von zirka 21780 1/min, siehe Abbildung 63. Um dieses 

Ergebnis  zu  verifizieren wurde  als  zweiten Weg,  einen  erneuten  Versuch, mit  demselben 

Versuchs‐Flywheel,  durchgeführt.  Wenn  diese  beiden  Ergebnisse  nur  eine  geringe 

Abweichung aufweisen, sind diese plausibel. 
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Abbildung 63: Ergebnis der FFT‐Analyse 

 

In der obigen Abbildung  sieht man das  Ergebnis der  FFT‐Analyse. Das  linke Bild  zeigt das 

gesamte untersuchte Spektrum und im linken Bild sieht man den Ausschnitt, wo der größte 

Peak vorkommt, vergrößert dargestellt. 

Das dazugehörige MATLAB File findet man im Anhang dieser Arbeit (Kapitel 13.15). 

 

Der  verwendete  Berstschutzring(Außendurchmesser  180 mm,  Innendurchmesser  170 mm 

und eine Höhe von 69 mm), welcher aus S235 gefertigt wurde, fing die Bruchstücke ab. Bei 

diesem Vorgang verformte sich der Berstschutzring stark aber wurde nicht zu Bruch gebracht 

(keine  Durchdringung  beziehungsweise  Austreten  der  Fragmente).  Diese  Ergebnisse  sind 

sehr plausibel da der verwendete Werkstoff ein duktiles Verhalten aufweist. Das Flywheel 

brach  in  die  drei  vordefinierten  Segmente,  siehe  Abbildung  64:  Bauteile  nach  dem 

Berstversuch (links Berstschutzring, rechts Versuchs‐Flywheel. 

 

Abbildung 64: Bauteile nach dem Berstversuch (links Berstschutzring, rechts Versuchs‐
Flywheel 

Weitere Fotos der Bruchstücke beziehungsweise des Berstschutzrings findet man im Anhang 

dieser Arbeit (Kapitel 13.18).   
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7.2.4. 		4.	Berstversuch	
 

Vor der Versuchsdurchführung des 4. Berstversuches wurde das Drehzahlsignal überprüft, 

um einen erneuten Ausfall, wie beim 3. Berstversuch, zu vermeiden. 

Dieser Versuch  ist  gleich Aufgebaut wie der  vorherige.  Es wurde wiederum  ein Versuchs‐

Flywheel mit einer Stegdicke von 2 mm verwendet. Dieser Versuch war erneut erfolgreich, 

da das Versuchs‐Flywheel zu Bruch kam.  In Abbildung 65 sieht man den Beschleunigungs – 

und Drehzahlverlauf des Versuchs. 

 

Abbildung 65: Beschleunigungs ‐ und Drehzahlverlauf des 4.Berstversuchs 

Aus der obigen Abbildung  ist gut ersichtlich, dass der Bruch bei zirka 21750 1/min eintrat. 

Wie  schon  bei  dem  vorherigen Versuch  hat man  an  dieser  Stelle  einen Maximalwert  der 

Beschleunigung.  Ebenfalls  ist  das  Beschleunigungsverhalten  des  gesamten  Aufbaus  sehr 

ähnlich wie beim 3. Berstversuch. Somit kann man darauf schließen das beim 3. Versuch bei 

zirka derselben Drehzahl, wie bei dem 4. Versuch, der Bruch passiert ist. 

Ebenfalls  weicht  die  Berstdrehzahl  nur  geringfügig,  von  der  im  3.Berstversuch  mittels 

MATLAB  ermittelten  Drehzahl,  ab  und  somit  kann  das  Ergebnis  der  FFT‐Analyse,  des  3. 

Berstversuches, als plausibel angesehen werden. 

Der  Unterschied  zwischen  rechnerisch  ermittelter  und  versuchsermittelter  Berstdrehzahl 

liegt bei zirka 1400 1/min, das entspricht einer Abweichung von zirka 6 %. 
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Bei  diesem  Versuch  erhielt man  auch  ein  plausibles Wegsignal  der  biegeweichen Welle. 

Hierbei  ist  ersichtlich,  dass  sich  die  Welle  ab  einer  gewissen  Drehzahl  wieder  besser 

zentriert. Dies  ist ein  Indiz dafür, dass bei dieser Drehzahl eine Eigenfrequenz durchlaufen 

wurde. In diesem Fall passiert das bei zirka 13000 1/min. 

 

Abbildung 66: Durchbiegung  der biegeweichen Welle über die Drehzahl 

Ein ähnlicher Verlauf konnte auch bei dem 5. Berstversuch aufgezeichnet werden. Prinzipiell 

hat dieser Verlauf gewisse Einflussgrößen. 

Diese Einflussgrößen sind: 

 

1. Rundlauf der biegeweichen Welle 

2. Wuchtgüte des Versuchs‐Flywheel 

3. Strömungseffekte 

Damit die Versuche vergleichbar sind, sollten diese Einflussgrößen gewisse Grenzwerte nicht 

überschreiten  beziehungsweise  bei  nachfolgenden  Versuchen  gleich  groß  sein.  Damit  ist 

gemeint,  dass  die  Versuchs‐Flywheels  die  gleiche  Wuchtgüte  besitzen  sollen,  die 

Exzentrizität  der  biegeweichen Welle  nicht  größer  als  0,02 mm  ist  und  die  Versuche  bei 

gleichem Druck durchgeführt werden.   
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7.2.5. 		5.	Berstversuch	
 

Dieser Versuch  ist  prinzipiell  ähnlich  aufgebaut wie  die  vorherigen,  jedoch wird  an  Stelle 

eines Versuchs‐Flywheels mit 2 mm Stegdicke, eines mit 3 mm Stegdicke verwendet. 

Dieses hat eine rechnerisch ermittelte Berstdrehzahl von zirka 28500 1/min.  

Bei diesem Versuch konnte die gewünschte Drehzahl nicht erreicht werden und somit kam 

das  Versuchs‐Flywheel  nicht  zu  Bruch.  In  der    sieht  man  den  Drehzahl  –  und 

Beschleunigungsverlauf des Versuchs. Jedoch kam es bei der Drehzahl von 24500 1/min zum 

Bruch der biegeweichen Welle. 

 

Abbildung 67: Drehzahl – Beschleunigungsverlauf des 5. Berstversuchs 

 

In der obigen Abbildung  ist gut zu erkennen, dass die Drehzahl bei zirka 24500 1/min nicht 

mehr gesteigert werden kann. 

In der Abbildung ist jedoch eine weitere Steigerung der Drehzahl ersichtlich, diese kann man 

durch das Versagen der biegeweichen Welle begründen. Da durch den Bruch, das Flywheel 

nicht mehr mit der Antriebseinheit verbunden ist, sondern nur mehr die Antriebswelle. 

Um  eine  weitere  Drehzahlsteigerung  zu  erreichen  würde  man  einen  Antrieb  mit  mehr 

Leistung benötigen. 
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Durch die Analyse  des Bruchbildes  (siehe Abbildung  68  )  der  biegeweichen Welle  konnte 

man auf einen weiteren sehr interessanten Aspekt schließen. 

 

 

Abbildung 68: Biegeweiche Welle nach 5. Berstversuch 

 

Die biegeweiche Welle wurde bei der Versuchsdurchführung hohen Belastungen ausgesetzt, 

dies  sieht  man  einerseits  an  der  Bruchstelle  und  andererseits  unterhalb  der  fixen 

Einspannungstelle  (siehe Abbildung 68 zwischen 28 und 31 cm auf dem Maßstab), da dort 

Anlassfarben entstanden sind. Die Anlassfarben unterhalb der fixen Einspannung resultieren 

aus der Umlaufbiegung. 

Diese beiden Aspekte  lassen auf eines schließen und zwar dass die biegeweiche Welle und 

das Versuchs‐Flywheel eine hohe Exzentrizität beim Versuch erreicht haben. 

Prinzipiell gibt es drei verschiedene Schwingungsmoden  für eine auskragende Welle. Diese 

sieht man in Abbildung 69.  

 

 

Abbildung 69: Die drei verschiedenen Schwingungsmoden (Gasch, Nordmann, & Pfützner, 
2006) 
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Die Präzession (siehe Abbildung 70) wirkt sich so aus, dass sich die Rotationsachse versetzt 

und eine zusätzliche niederfrequente Kreisbewegung durchführt.  

 

Abbildung 70: Schematische Darstellung der Präzessionsbewegung 

Die  Nutation  verhält  sich  ähnlich  wie  die  Präzession  nur  dass  diese  eine  zusätzliche 

Schwingung in radialer Richtung der Schwungscheibe ausübt. 

Die Pendelschwingung, wie der Name schon verrät, übt im Gegensatz zu den beiden anderen 

Schwingungsmoden nur eine Pendelbewegung aus. 

Welche  der  drei  Schwingungsmoden  beim  Bruch  vorherrschte  ist  nicht  eindeutig  zu 

bestimmen. 

In  Abbildung  71  sieht man  die  Bruchstelle  der  biegeweichen Welle.  Dieser  Bruch wurde 

durch den Kontakt mit der Messinghülse  indiziert, da  sich dadurch die biegeweiche Welle 

erwärmt und ein abreassiver Verschleiß stattfand. 

 

Abbildung 71: Verformung der beigeweichen Welle 

Das Versuchs‐Flywheel mit 3 mm  Stegdicke  konnte mit dem erarbeiteten Versuchsaufbau 

nicht  zu  Bruch  gebracht  werden.  Um  dies  zu  erreichen  muss  der  Aufbau  eine  höhere 

Wuchtgüte beziehungsweise eine höhere Zentriergüte aufweisen. 
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8. Zusammenfassung	und	Ausblick	
 

In  diesem  Kapitel  werden  die  erhaltenen  Ergebnisse  dieser  Arbeit  nochmals 

zusammengefasst  und  ein  Ausblick  für  zukünftige  Anwendungen  des  erarbeiteten 

Prüfstandes gegeben. 

8.1. Zusammenfassung	
 

In  dieser  Arbeit  wurde  ein  Prüfstand  zum  Prüfen  von  Flywheels  hinsichtlich  ihrer 

Auswirkung,  beim  Bruch,  auf  das  Berstgehäuse  entwickelt.  Nach  Fertigstellung  des 

Konzeptes  für den Aufbau wurde dieser gefertigt und aufgebaut. Nach der Anbringung der 

Messtechnik war die Inbetriebnahme möglich. 

Nach  einem  erfolgreichen  Funktionsversuch,  kam  es  zu  einer  exakten  Auslegung  des 

Versuchs‐Flywheels hinsichtlich der rechnerischen Berstdrehzahl, welche an die Fähigkeiten 

des Prüfstandes angepasst wurde. 

Um  dies  zu  realisieren  musste  man  die  Geometrie  und  die  Werkstoffparameter  des 

Versuchs‐Flywheels bestimmen. Um die genaue Zugfestigkeit des verwendeten Werkstoffs 

zu ermitteln wurde ein Zugversuch mit verschiedenen Flachzugproben durchgeführt. 

Mit den erhaltenen Daten konnte nun  für  zukünftige Versuche die genaue Geometrie der 

Versuchskörper festlegen. 

Bei den durchgeführten Versuchen wurde ersichtlich, dass die verwendete Magnetkupplung 

nicht optimal für den Prüfstand geeignet ist, da diese die erste Eigenfrequenz bei zirka 16000 

1/min hat. 

Bei einem der Berstversuch wurde der Spalttopf der Magnetkupplung zerstört. Somit waren 

weitere Versuch im Vakuum nicht mehr möglich. 

Es  wurde  ein  biegeweiches  Adapterstück  gefertigt,  welches  als  Kupplung  zwischen 

Antriebseinheit (Elektromotor) und Antriebswelle dient. Mit diesem Aufbau konnten erneut 

Versuche durchgeführt werden. 

Bei  den  weiteren  Berstversuchen  stellte  sich  heraus,  dass  die  rechnerisch  ermittelte 

Berstdrehzahl mit der tatsächlichen nahezu übereinstimmt. Die gesammelten Ergebnisse der 

Versuche findet man in Tabelle 11. 

Ebenfalls  konnte man die Auswirkung  auf den Berstschutzring,  beim  Bruch des Versuchs‐

Flywheels, gut erkennen. 
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Tabelle 11: Gesammelte Ergebnisse der Versuche 

Versuch  Verwendetes 
Flywheel 
(Stegdicke) 

Vakuum  Erkenntnis 

1  3 mm  Ja  Beschleunigungs‐Grenzwert  überschritten 
‐> Versuchsabbruch 

2  2 mm  Ja  Resonanz  des  Außenrotors  der 
Magnetkupplung ‐> Bruch des Spalttopfes 

3  2 mm  Nein  Bruch des Flywheel bei 21750 1/min 

4  2 mm  Nein  Bruch des Flywheel bei 21750 1/min 

5  3 mm  Nein  Resonanz  des  Aufbaus  ‐>  Bruch  der 
biegeweichen Welle 

 

 

8.2. Ausblick	und	zukünftige	Forschungsgebiete	
Mit  den  gewonnen  Erkenntnissen  dieser  Arbeit  kann  nun  ein  Ausblick  für  die  weiteren 

Versuchsdurchführungen an dem erarbeiteten Prüfaufbau gegeben werden. 

Als  erstes  sei  erwähnt,  dass  die  verwendete  Magnetkupplung  durch  eine  neue  Ersetzt 

werden muss, da diese für einen Betrieb des Prüfstandes über 16000 1/min nicht geeignet 

ist. Die  Anforderungen  an  die  neue Magnetkupplung  sind  prinzipiell  die  gleichen,  jedoch 

sollte  diese  einen  Betrieb  bis  zirka  30000  1/min  ermöglichen.  Das  heißt  dass  die 

Resonanzdrehzahl,  des  Systems  Antriebswelle  und  –  motor  plus  Kupplung,  über  dieser 

Drehzahl  liegen  muss.  Ein  mögliches  Design  der  neuen  Magnetkupplung  sieht  man  in 

Abbildung 72. 

Ein weiterer Verbesserungsvorschlag  ist, dass anstatt der verwendeten Spannsätze(Typ KTR 

131)  neue  Spannzangen  verwendet  werden.  Da  diese  eine  höhere  Rundlaufgenauigkeit 

besitzen. 

Durch diese Maßnahmen ist ein Betrieb des Prüfstandes bis zirka 30000 1/min möglich. 

In weiterer Folge kann man mit dem verwendeten Flywheel‐Design Untersuchungen an dem 

Berstgehäuse durchführen. Es könnte eventuell geringfügig abgeändert werden, wenn zum 

Beispiel eine höhere Energiedichte erreichen möchte. 

Im  Idealfall  sollten die Versuchskörper aus derselben Charge des verwendeten Werkstoffs 

gefertigt werden und die gleichen Abmessungen besitzen, damit der Bruch bei der gleichen 

Drehzahl  passiert.  Durch  diese  Maßnahmen  kann  man  unterschiedliche 

Gehäuseausführungen miteinander vergleichen. Diese Untersuchungen sind für die Zukunft 

sicher von großer Bedeutung, da die Steigerung der Energiedichte von Schwungradspeichern 

einen wesentlichen Einfluss auf den Erfolg dieser Technologie haben wird. 
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Abbildung 72: Schematische Darstellung eines überarbeiteten Magnetkupplungskonzepts 
(Haidl, 2014) 
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