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Kurzfassung

Schwungrader oder auch Flywheels genannt, werden schon seit Jahrhunderten zur
Speicherung von Rotationsenergie verwendet. Am Anfang dieser Arbeit wird ein kurzer
Uberblick tiber die vergangenen und heutigen Anwendungen von Schwungridern gegeben.

Durch die steigenden Energiekosten und das verstarkte Aufkommen volatiler Energiequellen
wird das Bedirfnis an alternativen Energiespeichern immer hoéher. Dadurch wird die
Forschung auf diesem Sektor stark vorangetrieben. Eine Sparte dieser Energiespeicher
stellen Schwungrader dar. Um solche Speicher auch fiir mobile Anwendungen attraktiv zu
machen, sollten diese moglichst leicht ausgefihrt 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 beschiftigt sich mit der Uberarbeitung eines bereits bestehenden Priifstandes
fur Berstschutzgehduse von Flywheels. Der vorhandene Prifstand wurde urspriinglich so
ausgelegt, dass dieser im unterkritischen Drehzahlbereich betrieben werden kann und
musste aufgrund von maschinendynamischen Problemen komplett Giberarbeitet werden.

Im Zuge dieser Arbeit wurde das Konzept des Prifstandes so verdandert, dass dieser im
Uberkritischen Drehzahlbereich betrieben werden kann. Dieses Konzept wurde umgesetzt
und erprobt.

Ebenfalls wurde das Design des Versuchskorpers (Schwungrades) bestimmt und die
Auswirkung einer Sollbruchstelle, in diesem Fall eine Kerbe, auf das Bruchverhalten
untersucht.

Die durchgefiihrten Messungen wurden dokumentiert und analysiert. Am Ende dieser Arbeit
wird ein kurzer Ausblick gegeben wie der Aufbau des Prifstandes weiter verbessert werden
kann, beziehungsweise welche Versuchsreihen zur optimalen Gestaltung eines
Berstgehauses flir Schwungradspeicher fihren.




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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Einleitung

1. Einleitung

In diesem Kapitel wird die Motivation und prinzipielle Vorgehensweise dieser Arbeit ndher
erlautert.

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, zielfiihrend.
Bei diesen Systemen dient ein E-Motor als zweiter Antrieb. Mit jenem ist die Rekuperation
der Bremsenergie moglich. Dafiir finden Schwungradspeicher Verwendung.

Hybridkonzepte senken neben dem Verbrauch auch zwangslaufig die Emission und erlauben
lokalen emissionsfreien Betrieb, was in Ballungszentren von Bedeutung ist.

Die Rickgewinnung und Speicherung von kinetischer Energie von Fahrzeugen spielt hierbei
eine sehr groRe Rolle. Es gibt bereits verschiedenste Konzepte, welche unter dem
Sammelbegriff KERS (Kinetic Energy Recovery System) bekannt sind. Diese Systeme kénnen
Uber elektrische, elektromechanische oder mechanische Energielibertragung verfiigen.

Friher wurden die Schwungrdader grofl und schwer ausgefiihrt, da die Werkstoffe
mechanisch nicht so hochbelastbar waren wie heutzutage. Durch die Entwicklung hochfester
Werkstoffe besteht die Moglichkeit hochdrehende, leichte Systeme zu entwickeln. Diese
konnen denselben Energieinhalt erreichen, dies wird in Kapitel 2.1. ndher erldutert.

Bei solchen Systemen muss die resultierende Belastung mit der Belastbarkeit verglichen
werden um ein Bersten der Schwungscheibe zu vermeiden.

Falls eine Schwungscheibe trotzdem berstet, missen die scharfkantigen Bruchteile vom
Berstschutzgehause aufgefangen werden.

1.2. Aufgabenstellung
Die Aufgabe dieser Masterarbeit ist es, einen bereits vorhandenen Prifstand zur
Untersuchung von Berstschutzgehdusen fiir scheibenformige Rotoren zu modifizieren.
Ansatz des Prifstands war die Versuche im unterkritischen Drehzahlbereich durchzufihren.
Aufgrund der in der Realitdt deutlich geringeren Bauteilsteifigkeiten konnte die
Berstdrehzahl ohne Durchfahren der ersten Eigenfrequenz jedoch nicht erreicht werden.

Der neue Ansatz ist diesen Prifstand so umzugestalten, dass die neuen Versuche im
Uberkritischen Drehzahlbereich gemacht werden kdnnen. Dazu soll auch die Messtechnik
und Regelung des Priifstandes erweitert werden. AuRerdem sollen die Versuche im Vakuum
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durchgefiihrt werden. Das Vakuum erfiillt zweierlei Funktionen, erstens benétigt man durch
das Vakuum eine geringere Antriebsleistung und zweitens wird durch das Vakuum in der
Realitat die Selbstentladung der Schwungradspeicher verringert. Um die Berstdrehzahl
rechnerisch festlegen zu kdnnen soll ein Design fir das Versuchs-Flywheel bestimmt werden.

1.3. Vorgehensweise

Diese Arbeit kniipft bei vier Bachelorarbeiten an, welche am Institut fir Maschinenelemente
und Entwicklungsmethodik erarbeitet wurden. Der grobe Inhalt dieser Arbeiten war einen
Berstpriifstand fiir 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 durchgefiihrt 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 ndher eingegangen.

Die ersten Schritte bestehen darin das Konzept zu tberarbeiten und zu untersuchen ob man
den Prifstand auch Uberkritisch betreiben kann. Danach wird das am vielversprechendste
Konzept konstruiert und gefertigt. Ebenso muss das Konzept der Mess - und
Steuerungstechnik lGiberarbeitet werden.

Fir das Versuchs-Flywheel soll eine neue geometrische Gestaltung entworfen werden, damit
dieses bei einer definierten Drehzahl zu Bruch geht.

Schlussendlich soll der neu gefertigte Prifstand, bei welchem sich die Berstkammer
evakuierne lasst, in Betrieb genommen und somit die Eignung des Priifstandes fiir die
zukunftigen Untersuchungen am Berstschutzgehduse bestéatigt werden.

1.4. Zielsetzung

Ziel dieser Masterarbeit ist einen Prifstand zu entwickeln, welcher die neu gestalteten
Versuchs-Flywheel bis zu einer Drehzahl beschleunigt bei welcher diese zu Bruch gehen.
Prifaufbau und —durchfiihrgung muss reproduzierbare Ergebnisse, also dieselben Ergebnisse
bei denselben Bedingungen und Parametern, liefern.

Somit kdnnen verschiedene Konzepte und Materialkonfigurationen von Berstschutzgehause
gualitativ und quantitativ miteinander verglichen werden.
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2. Das Flywheel als Energiespeicher

In diesem Kapitel wird ein kurzer Uberblick tber die Funktion, die Entwicklung der
Anwendungen und die Vor —und Nachteile des Flywheels gegeben.

2.1. Funktionsprinzip

Ein Schwungrad kann durch seine Massentragheit Rotationsenergie speichern. Die
speicherbare Energie ergibt sich nach Formel 1 aus dem Massentragheitsmoment und der
Drehzahl des Rotors.

2

]
Wior =35 * @ Formel 1

Wiot Rotationsenergie [J]

Wie aus Formel 1 ersichtlich ist hat die Erhéhung 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 naher erlautert-

Das Massentragheitsmoment fir einen Rotor |asst sich wie in Formel 2 berechnen.

— 2
J=p* fvr” av Formel 2

J Massentragheitsmoment in kg mA2

® Winkelsgeschwindigkeit in rad/s

o Dichte in kg/m”3

T Radius normal zur Rotationsachse in m

Wie man aus Formel 1 und Formel 2 erkennen kann hangt 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.
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2.2, Historische und aktuelle Anwendungen

Die allerersten Anwendungen von Schwungradern konnten bis ca. 6000 vor Christus
zurlickverfolgt werden. Aus Aufzeichnungen geht hervor, dass in China kleine Scheiben
welche mit einem zentralen Stock versehen waren, zur Herstellung von Faden dienten.
Hierbei dienten die Scheiben als Schwungmasse und wurden mit der Hand angetrieben. Die
verwendeten Materialien fir diese Scheiben waren zum Beispiel: Stein, Metall, Holz und
Knochen. (G., 1985, S. 4)

In Abbildung 1 sieht man verschieden Anwendungen und Ausfiihrungen von Schwungradern
am Anfang der Entwicklung.

il

Abbildung 1: Verschiedene Anwendungen und Ausfiihrungen von Schwungridern (G.,
1985, S. 4)

(a) Dieser kleine Spinnwirtel mit wenigen Zentimetern Durchmesser, wurde in
Zentralchina gefunden und ist ca. 6000 Jahre alt.

(b) Eine Topferscheibe aus Ton welche ca. 4000 Jahre alt ist und einen Durchmesser von
ca. 900 mm hat.

(c) Die Lagerung einer Topferscheibe mit Hilfe von Porzellanschalen wurde in Japan
gefunden.

(d) Diese Lagerung einer Topferscheibe hat den Drehpunkt im Gegenstiick und ist aus
Hartholz oder Stein. Diese Lagerung wurde in Indien gefunden.
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Eine Anwendung welche auch in die Kategorie Schwungrader fallt aber nicht so alt ist wie die
vorhergegangenen, ist eine Minzpragevorrichtung. 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 Miinzpragevorrichtung aus dem Jahr 1698.

Abbildung 2: Miinzpragvorrichtung (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
Uberwunden werden kann. Durch die grolRe Nachfrage wurden die Schwungrader nicht mehr
aus Holz sondern aus Schmiedeeisen und spater aus Gusseisen gefertigt. (G., 1985, S. 16)

Ein Flywheel das den heutigen Anwendungen schon sehr dhnlich, 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 liblichen Drucklufttorpedos.
Der Howell Torpedo hat aber einen groflen Vorteil und zwar, dass er keine Luftblaschen
ausstield 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)

e s Figure 1.22 General layout of the
i % flywheel torpeda built by Howell
,L ;. i LEES. 1, flywheel; 2, stesring
hale mechanizm; 3, rudder; 4, variable
pitch propeller; 5, warhead

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

Die erste Serienanwendung fiir mobile Zwecke wurde von der Schweizer Firma Orlikon
entwickelt. Im Jahr 1950 wurde von dieser Firma der Gyrobus in Betrieb genommen. Dieser
Bus wurde fiir den Nahverkehr konzipiert und war mit einem Schwungradspeicher
ausgestattet. Geladen wurde der Schwungradspeicher bei jeder Haltestelle (iber das
offentliche 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.

77""

,,.T__!_Jrf

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 legendadrsten 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 grof. Es wurden auch in der
Zeit inzwischen dieser beiden Anwendungen vielerlei Konzepte entwickelt und realisiert. Fiir
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 erlautert.

2.3.1.Vorteile

e 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)

e 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 Uberlegen. Ebenso emittiert das Flywheel wahrend des
Betriebes keine umweltschadigenden Stoffe. (G., 1985, S. 30)

e Der Wirkungsgrad einer Schwungradspeicheranlage kann sehr hoch sein. Die grof3ten
Einflussfaktoren sind die Vakuumglite und die Lagerreibung, diese sind mafgeblich
fur die Selbstentladung des Systems. Wenn das Schwungrad im Vakuum betrieben
wird und die Reibungsverluste in den Lagern gering sind, kann der Wirkungsgrad fir
kurze Speichervorgdange mit 1 angenommen werden. (G., 1985, S. 30)

e Im Vergleich zu einem elektrochemischen Akkumulator hat das Flywheel einen
weiteren groBen Vorteil und zwar die Anzahl der Ladezyklen. Ein Akkumulator hat
immer eine gewisse Lebensdauer die stark von der Anzahl der Ladezyklen abhdngt.
Ein Flywheel jedoch hat nur mechanische VerschleilRteile, wie zum Beispiel die
Lagerung. Wenn diese jedoch entsprechend gewartet werden, hat die Lebensdauer
einer Schwungradspeicheranlage nahezu keine Grenzen. (G., 1985, S. 31)

e Ein weiterer wesentlicher Vorteil gegentliber elektrochemischer Speicherzellen ist die
Temperaturunabhdngigkeit. Das heiBt man bendtigt keine  definierte
Betriebstemperatur bei welcher das Speichervermégen am besten ist, jedoch sollte
eine Temperatur von 120°C nicht (berschritten 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. Hierfir muss man lediglich
die Drehzahl messen, welche aus Grinden der Regelung meist ohnehin stattfinden
muss. Bei anderen Energiespeichern ist diese Bestimmung nicht so einfach zu
realisieren.

2.3.2.Nachteile

Ein weiterer sehr groBBer Nachteil ist die Selbstentladung eines Schwungrades. Damit
ist gemeint, dass die im System vorhandene kinetische Energie nur fiir eine begrenzte
Zeit gespeichert werden kann. Dies ist wiederrum auf die Widerstande im
Speichersystem zuriickzufiihren. Die Widerstande konnen zum Beispiel Lagerreibung
und Stromungsverluste sein (Rosseta). In Abbildung 8 sieht man die Abhéngigkeit der
Stréomungsverluste eines Flywheels vom Druck.

Stromungsverlustleistung eines Schwungrades

5000 -
=—p=1 bar
4000 -
——p=0,1 bar
2
5 3000 +
®
=
= p=0,01 bar
g
&£ 2000 +
:3
——p=0,001
bar
1000 -
0 |- . ! 4 1
0 3000 6000 9000 12000 15000

Drehzahl [U/min]

Abbildung 8: Stromungsverluste eines Schwungrades in Abhédngigkeit des Druckes

(Buchroithner, 2011, S. 71)

Ein weiteres Problem stellt der Berstschutz dar. Da im Betrieb einer
Schwungradspeicheranlage sehr hohe Energien auftreten, muss gewahrleistet sein,
dass im Versagensfall das Schutzgehduse keine Beeintrachtigung der Umwelt zulasst.
Diese Problematik ist vor allem bei mobilen Einsdtzen von sehr groBer Bedeutung.
Wobei hier auch zum Beispiel das Thema Gewicht eine sehr grolRe Rolle spielt. (G.,
1985, S. 31)
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2.4. Energiedichte und Leistungsdichte von Energiespeichern

Ein wichtiges Thema fir die Energiespeicher Konzepte ist die Energiedichte [Wh/kg] und
Leistungsdichte [W/kg]. Diese Parameter sind maRgebend fir die Auswahl des
Speichersystems. Prinzipiell kann man mit den Angaben der gewilnschten Energie —
beziehungsweise Leistungsdichte die beste, fir die jeweilige Anwendung, passende
Speicherart wahlen. In Abbildung 9 sieht man eine Gegeniiberstellung von verschiedenen
Energiespeichern hinsichtlich ihrer Energie — und Leistungsdichte.

Y
8 ___________________
- I
Brennstoff- /ﬂ;? !
zellen I I
I I
o | — 1
O P . R T Sl
- " Lithium-Batterie - sek:
— NiCd- I
BIm-SaLllre- Batterie :
Batterie I

10

———————— Schw’icher o
%‘

'

|
i
Supercaps :
|
|
|

Doppelschichtkondensatoren /
0,36 sek

|

I

== Aluminium-Elektrolyt- -~
Kondensatoren 36 msek:

|

|
/ I >
10 100 1.000 10.000
Leistungsdichte [W/kg]

Energiedichte [Wh/kg]

0,01

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 fir jede Anwendung entscheiden welcher Parameter
wichtiger ist.

Eine Gegenliberstellung der Kenndaten von Li-lo-Batterie, Schwungrad und Supercap sieht
man in Abbildung 10.

Li-lo-Batterie Schwungrad Supercap
(leistungsoptimiert)  (flywheel)
Energiedichte [Wh/kg] + (0] -
Leistungsdichte [W/kg] - + +
[€] + 0 -
Lebensdauer [Zyklen] - + +

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
Verstandnis der folgenden Kapitel essentiell sind, aufgezahlt und erklart.

3.1. Eigenfrequenzen und Eigenformen

Das Thema Eigenfrequenzen und Eigenformen ist ein sehr wichtiges fiir diese Arbeit. Da der
Priifstand so umgebaut werden soll, dass er nicht mehr im unterkritischen sondern im
Uberkritischen Drehzahlbereich betrieben wird, muss man bei der Konzept Erarbeitung
besonders auf die Eigenfrequenzen achtgeben. Das heilst man muss die 1.Eigenfrequenz
relativ niedrig halten, damit diese liberwunden werden kann. Genauer wird dies in Kapitel
4.2 erlautert.

3.1.1.Definition anhand eines Einmassenschwingers

Prinzipiell gehért das Thema Eigenfrequenzen zu dem Kapitel Schwingungen. Um den Begriff
Eigenfrequenz besser zu verstehen, wird dies hier anhand eines einfachen Beispiels erklart.

freie Schwingung erzwungene Schwingung
Modell Modell —
Resonator W
. f "
o 1
O
A o o o o v
- —
¥ ¥
periodische Errequng von aullen
Y —T, = .
. ) 0 | Y a | g |
g | " yr; | 180°L
i 3 ]
% ¥y Ve t | 90°-
s =7 = T 7 i
= f =f f
zeitlich konstanter Scheitelwert: ¥, =y, =y, =y, e & i €
4 -
o ¥, - T,>T, 7 | ”
g ; : | ST R
-~-E-L ¥y /_l\ ! 180 |
g ' ) v} - - o
.& W ¥ \’ A | w |
1 e O L -
fesi f fe=h f
zeitlich abnehmender Scheitelwert: y, > ¢, > ¥, > ¥, ° E 3

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 ungedampfte oder eine
gedampfte Schwingung halt.

Dadurch ergeben sich vier verschiedene Schwingungsarten:

e Freie ungedampfte Schwingung

e Freie gedampfte Schwingung

e Erzwungene ungedampfte Schwingung
e Erzwungene geddmpfte Schwingung

Fir die Eigenfrequenzen sind jedoch nur die Parameter des Schwingungssystems relevant.
Wenn man die Bewegungsgleichungen fiir die vier Falle ansetzt so sieht man dass die
Eigenfrequenz flr die ungedampfte Schwingung immer gleich berechnet wird und fir die
gedampfte nur ein kleiner Unterschied auftritt, diesen sieht man in Formel 4. Die
Eigenfrequenz fir die ungedampfte Schwingung berechnet man wie folgt:

C
@o = \/% Formel 3

w, Eigenfrequenzin Hz
C......Federsteifigkeit in N/m

m....Masse in kg

Die Eigenfrequenz fiir die gedampfte Schwingung berechnet man wie folgt:

— 2 2
Wg = wy =6 Formel 4

wgq Eigenfrequenz der gedampten Schwingung in Hz
Wy Eigenfrequenz der ungedampten Schwingung in Hz
6 Abklingkonstante in Hz

(Hering, Martin, & Stohrer, 2007, S. 425)
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Somit hangt die Eigenfrequenz nur von der Steifigkeit, der Masse und fiir die gedampfte
Schwingung von der Abklingkonstante des rotierenden Systems ab, siehe Formel 3 und
Formel 4. Diese Formeln gelent fiir 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.

w k=1 Grundschwingung

—

k=2 1. Oberschwingung

S .

k=3: 2. Oberschwingung
m

k=4: 3. Oberschwingung
— A+

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

Beim durchlaufen einer Eigenfrequenz treten somit Verformungen der rotierenden Bauteile

auf. Bei dem geplanten lberkritischen Betrieb des Prifstandes muss somit beim durchlaufen

der ersten Eigenfrequenz mit Verformungen gerechnet werden.
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3.2. Wuchtgiite

Die Wuchtgiite ist ein sehr wichtiges Thema fiir diesen Prifstand, da bei hohen Drehzahlen
durch eine Unwucht Belastungen auftreten welche nicht erwiinscht sind. Um solche
Belastungen fiir die Prifstandbauteile zu vermeiden, missen die einzelnen Bauteile
gewuchtet werden um damit die Unwuchtkrafte 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 Schwingkrifte oder
Schwingbewegungen auf die Lager Ubertragen werden in Folge von nicht ausgeglichenen
Fliehkraften. (1925, 2002)

S
I
e
*
ﬁ

Formel 5

-

U vektorielle GroRRe, welche die Unwucht beschreibt, Einheit ist in kg.m
u skalare GroRe, welche die Unwuchtmasse beschreibt, Einheit ist in kg

7 vektorielle GroRe, welche den Abstand von Rotorachse zum Schwerpunkt der
Unwuchtmasse beschreibt, Einheit istin m

Wie aus Formel 5 ersichtlich ist, handelt es sich bei der Unwucht um einen Vektor, welcher
nicht von der Drehzahl abhingig ist. Vorausgesetzt der Radius 7 ist konstant. (Schneider,
2007, S. 27)
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3.2.2.Unwuchtausgleich

Zum Ausgleich einer Unwucht gibt es zweierlei Ansatze, entweder es wird Masse hinzugefugt
oder weggenommen, solange bis eine hinreichende Wuchtgite erreicht ist.

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

In Abbildung 13 sieht man die verschiedenen Ansatze zum Unwuchtausgleich.

a) Zeigt eine vorhanden Unwucht i}

b) Ausgleichsmasse positiv, Masse wird gegeniberliegend der Unwucht hinzugefiigt

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
erhilt man die Exzentrizitat € (Schneider, 2007, S. 33). Abbildung 14 veranschaulicht dies
naher.

Abbildung 14: Statische Unwucht (Schneider, 2007, S. 33)
-16 -
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3.2.4.Momenten-Unwucht

Bringt man an einen vollkommen ausgewuchteten Rotor zwei gleich groRe Unwuchten, in
zwei verschiedenen Radialebenen, genau gegenliber an, so spricht man von einer
Momenten-Unwucht. Wie man in Abbildung 15 sieht, bewirkt diese Momenten-Unwucht
eine Veranderung der Lagerkréafte. (Schneider, 2007, S. 36)

L

<&

F
— —
N B

C |——= LT

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 gangige Ansatze:

e Durch die Angabe der Unwuchtvektoren in zwei beliebigen Ebenen
e Durch die Angabe der statischen — und Momenten-Unwucht
(Schneider, 2007, S. 39)

—

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

Fir den Prifstand werden die Unwuchten im speziellen untersucht und Grenzwerte fir die
Restunwucht definiert, siehe Kapitel 5.2.
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3.3. Kreiselmoment

Unter einem Kreisel versteht man einen starren Kérper welcher eine Drehbewegung auslibt.
Wenn bei einem Kreisel zwei Haupttragheitsmomente gleich groB 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 fir die Momenten-Berechnung ein paar Vereinfachungen vornehmen,
damit man eine gute Ndherungsformel erhalt:

e Symmetrischer Kreisel:
Tragheitsmomente um die Nebenachsen sind gleich grol3
e Schneller Kreisel:

Die restlichen Winkelgeschwindigkeiten sind kleiner als die Eigendrehung des Kreisels
-> Quadratische Terme fallen weg

e Kleine Auslenkungen
Far kleine Winkel wird sin(Winkel)=0 und cos(Winkel)=1
e Lineare Beschleunigungsterme:

Kénnen vernachlassigt werden

Mit diesen Vereinfachungen kann man nun auf eine gendherte Formel schliellen, diese

lautet:
M:I*w*w* Forme|6
M Kreiselmoment [Nm]
I Massentragheitsmoment um die Rotationsachse [kg.m"2]
w Winkelgeschwindigkeit um die Rotationsachse [1/s]
w* Winkelgeschwindigkeit um eine Querachse [1/s]
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Das Kreiselmoment tritt auf wenn die Drehachse bezogen auf ein ortsfestes
Koordinatensystem des Kreisels verandert wird, jedoch die die korperfeste 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 w 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 fur nicht unendlich steife Konstruktionen relevant.

Fiir auskragende gelagerte Wellen hat dieses Moment eine grofRe Bedeutung, da diese eine
geringere Steifigkeit haben und dieser Effekt die Steifigkeit des rotierenden Systems erhoht.
Diese Erhdéhung der Steifigkeit bewirkt eine entscheidende Anderung bei den
Eigenfrequenzen.

Dieser Einfluss wird spater noch genauer bei der Entwicklung neuer Konzepte fiir den
Prufstand erklart.
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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 Einflisse auf das Schwungrad, zum Beispiel sieht man in Abbildung 18 das eine
gekerbte Zugprobe eine deutlich hohere Zugfestigkeit als eine ungekerbte. Dies gilt aber nur
fir einen duktilen Werkstoff. Bei einem sproden Werkstoff ist dieses Verhalten genau
umgekehrt, das heiBt dass dieser bei einer Kerbe eine geringere Zugfestigkeit aufweist. Dies
ergibt sich durch die Spannungsiiberhéhung durch die Kerbe, siehe Abbildung 19. Da ein
sproder Werkstoff nicht in der Lage ist, durch plastische Deformation (FlieBen), diese
Spannungsspitze abzumildern.

Bild 4.7: Ungekerbter und gekerbter Zugstab

3504 e
o/ MPaT |

glatt gekerbt
R.yo =202 MPa 305 MPa
237 MPa 334 MPa

A=16,7% 2,6 %

1

0+ T T T T T T

0,000 0,005 0,010 0,00 0,04 0,08 0,12 0,16
—_— —_—

g/ c

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

In Abbildung 18 ist links der Anfangsbereich des Spannungs — Dehnungsdiagramm, welches
rechts ganz dargestellt ist, vergroRert dargestellt.

Um diesen Werkstoffeinfluss erfassen zu kénnen, werden Flachzugproben hergestellt welche
dem Flywheel-Design dhnlich sind. Diese Proben werden einem Zugversuch unterzogen und
die erhaltenen Daten ausgewertet und analysiert.

Die genaue Vorgehensweise fiir 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
erwahnt, sondern auch auf die an der Kerbe auftretenden Spannungen. Wie man in
Abbildung 19 sieht hat auch die Form der Kerbe einen groRen Einfluss auf die auftretende
Spannungsverteilung. Es gibt tabellierte Werte fir den Zusammenhang zwischen der
Nennspannung und der maximal auftretenden Spannung am Kerbgrund. Dieser Faktor wird
in der Fachliteratur als Formzahl a, bezeichnet.

On o 40 Dicke a
— k | | ! £
F ) | I; . 5
\, ' [ 1& B/b I Flle b F
~ o K O5>4.0 3.0 Y\ Lt
max J H\‘ h _‘:l'rF
F ) I )F 2.5 ‘\\b\{ \‘\ Gn =ﬁ
l; 1 ( 2.0 1 {{\\ \\-\ |
; NN
F ) ' )F 1.5 Ml \-..h____ -...______:"-— "_::-_—__ L1
| L L T
| S
o =2.45 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
r/b

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

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:

_ 9max

on Formel 7
a, Formzahl
Omax Maximale Spannung am Kerbgrund [N/mmA”2]

oy, Nennspannung am Restquerschnitt [N/mmA2]

Fiir duktile Werkstoffe und ruhende Belastungen werden fiir die Festigkeitsrechnung jedoch
nicht die Spannungsspitzen berlicksichtigt, sondern die Nennspannung am Restquerschnitt
o, (ETH).
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3.6. Lagerauslegung

Fir den Fall, dass das Flywheel bei den Versuchen bricht, sollten die eingesetzten
Komponenten dementsprechend ausgelegt sein. Die Lager sollten bei einem Bruch die
zusatzlichen Krafte ertragen kénnen und ebenfalls fir die hohen Drehzahlen geeignet sein.
Diese Auslegung wurde in einer vorhergehenden Bachelorarbeit bereits durchgefihrt. Somit
sei hier auf diese Arbeit verwiesen. (Atzlinger, 2014)

3.7. Gehduseauslegung

Das Berstschutzgehduse soll den Bruchstiicken der Schwungscheibe standhalten, somit
gehort dieses entsprechend dimensioniert. Es gibt verschiedenste Ansatze zur Auslegung des
Berstgehdauses.

Diese verschiedenste Ansdtze wurden ebenfalls in einer vorhergehenden Bachelorarbeit
naher erklart und durchgefihrt.

Fiir die genaue Vorgehensweise und die erhaltenen Ergebnisse sei hier auf diese Arbeit
verwiesen. (Rieger, 2014)

Zusammenfassend sei erwdhnt, dass die analytischen Ansatze stark unterschiedliche
Ergebnisse liefern, da diese nur unter bestimmten Rahmenbedingungen getestet wurden
und fir die geplante Anwendung somit nicht aussagekraftig sind.
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4. Priifstandentwicklung

In diesem Kapitel wird der Entwicklungsverlauf, von der Ausgangssituation zum
schlussendlich gewahlten Konzept, naher erldutert.

4.1. Ausgangssituation

Die Ausgangssituation des Priifstandes basiert auf mehreren Bachelorarbeiten welche am
Institut fir Maschinenelemente und Entwicklungsmethodik durchgefiihrt 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 Bruchstiicke schlieBen
und somit verschiedene Gehause qualitativ miteinander vergleichen. Ebenso kann das
Berstverhalten der Flywheels somit bestimmt werden. In den vorhergehenden Arbeiten
wurden verschiedenste Konzepte ausgearbeitet und auf deren Realisierbarkeit lberpruft.
Schlussendlich wurde ein Konzept ausgewahlt und gefertigt.

Der Aufbau des gewdhlten Konzepts ist in Abbildung 20 ersichtlich. Das Flywheel ist
auskragend gelagert, das hei8t es sitzt nicht zwischen den Lagerstellen sondern aulRerhalb
dieser.

Die Ubertragung des Antriebmomentes erfolgt iiber eine Magnetkupplung, welche aus drei
Teilen besteht: einem Innenrotor, einem Spalttopf und einem Aullenrotor. Der AulRenrotor
ist Uber eine Spannzange mit dem Antriebsmotor verbunden. Der Innenrotor sitzt auf der
Welle, welche das Flywheel aufnimmt. Um den Priifstand im Vakuum betreiben zu kénnen
wird der Spalttopf zwischen Innen — und AuBenrotor angebracht.

< N [] Vakuumbereich

B Kraftmessung

W Lager

] Flanschplatte

B Flywheel

[ zu untersuchendes Gehause

B Magnetkupplung

@ Antriebsmotor

[] Lagereinheit

[J Schutzgehause

Abbildung 20: Ausgewdhltes Konzept der Ausgangssituation (Jungreithmair, 2013, S. 39)
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In Abbildung 20 sieht man das realisierte Konzept dargestellt. Der tatsachlich gefertigte
Prifstand wurde geringfligig abgedandert. Zum Beispiel wurde die Magnetkupplung nicht
verwendet, da diese eine zu schlechte Wuchtglte besal}, sondern kam eine nachgiebige
Welle zum Einsatz. Dadurch konnten die ersten Versuche bei den Vorganger Arbeiten auch
nicht im Vakuum durchgefiihrt werden.

Der geplante Einsatz einer Magnetkupplung hat zwei Griinde. Erstens sollte der Antrieb
(Elektromotor) vom restlichen Prifstand entkoppelt werden, damit dieser etwaige Krafte,
die beim Bersten entstehen kdnnen, nicht aufnehmen muss. Andererseits kann mit Hilfe der
Magnetkupplung die  Bestschutzkammer evakuiert werden und somit eine
Versuchsdurchfiihrung im Vakuum realisiert werden.

Nachdem der Prifstand gefertigt wurde, sind die ersten Versuche durchgefiihrt worden. Die
erhaltenen Ergebnisse dieser Versuche werden in Kapitel 4.2 ndher analysiert.

In Abbildung 21 sieht man links die geplante Zeichnung und rechts den tatsachlich
gefertigten Priifstand.

| entwickeln
| messen
l berechnen
|prﬁmn
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Emz University of Technology Entwickunus
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e 4 2 \ E
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Abbildung 21: Realisierter Priifstand, links Konstruktion, rechts gefertigter Aufbau
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4.2. Analyse und Planung

Ein anderer Losungsansatz ist den Aufbau als Lavalrotor auszufihren, das heiRt 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 ausgefiihrt ist, siehe Kapitel 4.3. Jedoch im Falle des Bruchs des
Flywheels ist die Gefahr sehr grof3, dass die Welle beschadigt wird und eventuell auch die
Lager. AuBBerdem ist das Ein — und Ausbauen des Flywheels nur mit einem relativ hohen
Aufwand moglich.

Wie vorher schon erwadhnt besteht bereits ein Prifstand. Das Konzept dieses Priifstands
kann aber leider nicht so einfach gedndert werden, dass dieser als Lavalrotor ausgefiihrt
werden kann. Aufgrund dessen wird das Prinzip mit der auskragenden Lagerung weiter

H: [] Vakuumbereich
; W Eraftmessung
- W Lager

] Flanschplatte

+ B Flywheel

[ zv untersuchendes Gehause

verbessert.

@ Magnetkupplung

[ Antriebsmotor

[] Schutzgehause

e — | - . — - — - —

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

Bei den durchgefiihrten Versuchen traten zweierlei Probleme auf. Das erste Problem war,
dass die verwendete Magnetkupplung keine geeignete Wuchtglite 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 genligend Leistung zur Verfligung stellen um diese
Resonanzdrehzahl zu Gberschreiten, in Abbildung 23 ist der dazugehoérige Drehzahlverlauf zu
sehen. (Czerwinka, 2014)
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Abbildung 23: Drehzahlverlauf des Berstversuches

Mit diesen Erkenntnissen wurde ersichtlich, dass ein (iberarbeitetes Konzept erforderlich
war. Der bereits bestehende Priifstand wurde im unterkritischen Drehzahlbereich betrieben
und gelangt mit der Vorhandenen Antriebsleistung (iber die Resonanzdrehzahl nicht hinaus.

Um diese Problematik zu vermeiden, wdre eine sehr niedrige Eigenfrequenz von Vorteil.
Wenn diese zum Beispiel bei zirka 1000 1/min liegt, kdnnte man mit dem vorhandenen
Antriebssystem Uiber diese hinweg beschleunigen.

Durch den Betrieb (iber der Resonanzdrehzahl ergibt sich ein weiterer Vorteil, namlich dass
sich durch das einstellende Kreiselmoment das Flywheel um seinen Massenmittelpunkt
selbst zentriert. Dieser Effekt gilt nicht nur fir Flywheels, sondern flr samtliche rotierende
Massen.
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Die Firma Schenk nutzt diesen Effekt bei deren Schleuderpriifstanden, siehe Abbildung 24.
Dieser Aufbau entspricht dem generellen Prinzip, welches fir den Bestprifstand 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 Uberkritisch betriebenen Prifstandkonzept fiihren soll.
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4.3. Konzepte

Die Anforderungen fiir die neuen Konzepte sind folgende:

e Resonanzdrehzahl soll niedrig gehalten werden, damit diese liberwunden werden
kann

e Versuchsdrehzahl bei zirka 20000 1/min

e Ein —und Ausbau des Versuchs-Flywheel méglichst einfach zu gestalten

e Versuch soll im Vakuum durchgefiihrt werden

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

Der Prifstand an sich sollte nicht so stark verdandert werden, damit nicht alle Komponenten
neu konstruiert und gefertigt werden missen.

Wie schon im Kapitel 3.1 erwdhnt hadngt die Eigenfrequenz von der Steifigkeit des
rotierenden Systems ab und von dessen Masse. Um die Resonanzdrehzahl derart stark zu
senken misste man entweder die Masse stark erhohen 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 Uberarbeitung 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 Versuchsdurchfiihrung muss im Vakuum geschehen damit die Antriebsleistung gering
gehalten werden kann und um eine realistische Bruchstiickdynamik ohne viskose Verluste zu
erhalten.

Der Betrieb des Priifstandes im tberresonanten Drehzahlbereich (Drehzahl groRer als wyi¢)
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 dndert wenn man sich der ersten Eigenfrequenz nahert. Im
unterkritischen Drehzahlbereich (Drehzahl kleiner als wy.;) steigt mit zunehmender
Drehzahl die Fliehkraft und somit die Amplitude.

Hat man die erste Eigenfrequenz liberwunden, dann zentriert sich das rotierende System um
den Massenmittelpunkt. Das heil3t, dass das Massenzentrum in die Rotationsachse wandert.
Somit hat man eine konstante Exzentrizitdt welche in Abbildung 25 mit e bezeichnet wird.
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unterkritischer . Uberkritischer Bereich
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Abbildung 25: unterkritischer und liberkritischer Bereich (Naunheimer, Bertsche, &
Lechner, 2007)

Um bestimmen zu kénnen ab welcher Drehzahl man im Gberkritischen Bereich ist sollte man
sich Gedanken Uber die Bestimmung der ersten Eigenfrequenz machen. Wie man eine
Eigenfrequenz prinzipiell berechnet wurde schon in Kapitel 3.1 naher erlautert.

Die Einteilung in unterkritischer und Gberkritischer Bereich ist in der Abbildung 25 fiir einen
Laval-Rotor dargestellt. Wenn es sich nicht um einen Laval-Rotor handelt miissen andere
Einflisse mit berlcksichtigt werden, wie zum Beispiel die Kreiselmomente.

Ein Laval-Rotor besteht aus einer nachgiebigen Welle die in ihrer Mitte eine diinne, starre
Scheibe besitzt, siehe Abbildung 26. Wenn man nun eine auskragende Lagerung wahlt,
spricht man jedoch nicht mehr von einem Laval-Rotor.

Abbildung 26: Schematische Darstellung eines Laval-Rotors (Gasch, Nordmann, & Pfiitzner,
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 gewdhlten Abmessungen eine erste
Eigenfrequenz die bei einer Drehzahl von zirka 600 1/min liegt. In Abbildung 27 sieht man
einen Screenshot einer solchen Analyse.

antriebststrang_sim1 : Solution 1 Result

Subcase - Eigenvalue Method 1, Mode 1, 1.056e+001 H:
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.000, Max : 1.138, Units = mm

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude
Animation Frame 8 of 8

1.138
l 1.043
-~ 0948
—— 0.853
0.759
—— 0.664
. 0.569
&= 0474
— 0379
0.284
0.190
0.095

D!OUU
a

Units = mm

Abbildung 27: Simulation zur Bestimmung der 1.Eigenfrequenz

Diese Eigenfrequenz entspricht prinzipiell der GréRenordnung, die gewlinscht ist.

Bei dieser Analyse ergibt sich jedoch ein Problem und zwar wird zur Bestimmung der
Eigenfrequenz die Kreiselwirkung nicht beriicksichtigt(die Rotation des Systems wird bei der
Simulation nicht beriicksichtigt). Somit bekommt man als Losung fiir die erste Eigenfrequenz
einen Wert der unter der tatsachlichen ersten Eigenfrequenz liegt.

-30-



Prifstandentwicklung

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, &
Pfitzner, 2006, S. 170)

In Abbildung 28 findet man auf der Abszisse die Erregerfrequenz und auf der Ordinate die
Eigenfrequenzen. Hier sieht man sowohl fir die erste wie auch die zweite Eigenform, das
diese nicht nur von den Systemdaten abhangen, sondern auch von der Erregerfrequenz.

Die erste Eigenfrequenz berechnet sich normalerweise wie in Formel 3. In Abbildung 28 wird
diese mit wy;, bezeichnet. Man kann hier gut sehen, dass mit steigender Erregerfrequenz die
erste Eigenform bis zu einem gewissen Mal steigt, hier w*. Hat man diese Frequenz
Uberschritten, so ist man im lberkritischen Drehzahlbereich.

Fir die zweite Eigenfrequenz ist dieser Effekt noch maRgeblicher. Hier fihrt 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 hoher liegt als jene fiir das nicht rotierende System(w,), wie man in
Abbildung 28 sieht. Dort ndhert sich diese der Geraden unter dem Winkel § asymptotisch an.

In der Abbildung sind auch noch die Eigenfrequenzen ws; und w,, welche die negativen
realen Losungen der Berechnung der Eigenfrequenzen sind.

Somit kann man sagen, dass die zweite Eigenfrequenz bei einem glinstig gewahlten § kein
Problem fir den Betrieb im Uberkritischen Drehzahlbereich ist. Dieser kann mit dem
Verhaltnis der Massentragheitsmomente der Schwungscheibe beeinflusst werden ( J, ist das
Massentragheitsmoment um die Rotationsachse und J, das Massentragheitsmoment um
eine Querachse).
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Mit diesen gewonnen Erkenntnissen kann man nun die ersten Konzepte fiir den neuen
Prifstand erarbeiten.

Die Entwicklung der Konzepte wird in den ndchsten Unterkapiteln mittels Screenshots
veranschaulicht.

4.3.1. 1.Konzept

Bei dem ersten Konzept wird der vorhandene Aufbau an der Teilebene zwischen Antrieb und
Berstschutzgehduse geteilt und ein ,Abstandsgehduse” eingefligt. Dies verschafft den
bendtigten Platz fir 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 fir das Versuchs-Flywheel neu gestaltet. Die
Schwungscheibe wird an der biegeweichen Welle mit Hilfe einer eigens dafiir 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 wiirde, im Fall des Bruches, dieses Lager die Auslenkung der biegeweichen Welle
limitieren, damit ein kontrolliertes Auslaufen des Priifstands gewahrleistet werden kann.
Maschinendynamisch betrachtet ist dieses Lager eine weitere Steifigkeit, welche man dem
System hinzufiigt, und somit verandert sich die Resonanzdrehzahl, siehe Abbildung 29.

}
Biegeweiche Welle
[
B __f____—J . ._.3“‘_‘1B—~————=_h = Lager
W_H =

£ZC
i

Abbildung 29: 1. Konzept des Priifstands
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Prinzipiell erfiillt dieses Konzept fast alle Anforderungen, nur der einfache Ein — und Ausbau
des Flywheels ist nicht gegeben. Da durch das untere Lager Fligekrafte auftreten welche die
biegeweiche Welle beschadigen konnen. AuBerdem sollten zusatzliche
Uberwachungssensoren 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 Prifstand voll zu erfillen ist das 1. Konzept nochmals
Uberarbeitet worden. Bei dem 2. Konzept wird das untere Lager als ,Notlauflager”, oder
»Fanglager” ausgefiihrt, das heit dass im normalen Betrieb kein Kontakt zwischen dem
Flywheel und diesem Lager besteht. Ebenfalls ist im , Abstandsgehduse”, zwischen Antrieb
und Berstschutzgehduse, eine Ausnehmung vorgesehen fiir ein vakuumdichtes Schauglas.
Dieses dient dem optischen Abstandssensor zur Uberwachung der Durchbiegung der
biegeweichen Welle. (Siehe Abbildung 30).

Biegeweiche Welle

Vakuum Schauglas

.r

Schutzscheibe mit

Messinghtilse Notlauflager

|J"

Abbildung 30: 2. Konzept
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Durch den groBeren Innendurchmessers des neuen Gehaduses 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 naher erldutert.

Die Anbindung der biegeweichen Welle an die Antriebswelle beziehungsweise an das
Versuchs-Flywheel erfolgt mit Hilfe von Spannsatzen.

Dieses Konzept scheint alle Anforderungen zu erfillen. Daher wird dieser Aufbau auch
detailliert konstruiert und die bendétigten Komponenten gefertigt beziehungsweise bestellt.

4.4, Konstruktion

Es werden hier kurz die wichtigsten Punkte, welche bei der Konstruktion berticksichtigt
werden sollen, erwahnt.

Die Konstruktion des neuen Priifstandes wurde mit Siemens NX 9.0 durchgefihrt.

Anforderungsprofil:

e Einer der wichtigsten Punkte ist, dass der Prifstand nach dem Zusammenbau,
vakuumdicht ist. Dafiir sind an den Fugeflaichen O-Ringe vorgesehen. Fir das
Vakuumschauglas wird eine spezielle Vakuum-gegliihte Bronze Dichtungen
eingesetzt. Bei der Magnetkupplung dient eine Flachdichtung zwischen Spalttopf und
Antriebsgehause als dichtendes Maschinenelement.

e Ebenso wichtig ist, dass die Wuchtglite der sich drehenden Massen bei zirka G1 liegt,
siehe Abbildung 33. Um dies zu gewahrleisten werden alle Priifstands-Komponenten
so konstruiert, dass man diese spater ohne grofRe Probleme wuchten kann.

e Das neue Gehause soll an seinen Flgeflachen eine sehr gute Parallelitdt aufweisen,
damit keine Winkelabweichungen vom Antriebsstrang bis zum Flywheel auftreten
konnen. Um dies zu gewadhrleisten wird auf eine Schweillkonstruktion des neuen
Gehauses verzichtet und eine Integralbauweise gewahlt.

e Das Verbindungsstlick zwischen der gelagerten 40mm-Welle und der biegeweichen
Welle muss eine sehr hohe Koaxialtdt aufweisen, damit kein Versatz der Drehachse
zum Massenmittelpunkt entsteht. Dies wiirde namliche eine ungewollte Unwucht
erzeugen. Die Abweichung sollte maximal im hundertstel-Millimeter Bereich sein.

Fiir einen voll funktionsfahigen Prifstand sind die oben genannten Punkte sehr wichtig.

Die Fertigungszeichnungen der Priifstands-Komponenten findet man im Anhang (Kapitel
13.3).
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5. Fertigung und Aufbau des Priifstands

In diesem Kapitel wird beschrieben welche Bauteile neu gefertigt beziehungsweise bestellt
werden mussten. Ebenfalls wird erldautert auf welche Punkte beim Prifstands—
beziehungsweise Messtechnikaufbau zu achten ist.

5.1. Fertigung der Priifstandkomponenten

Um den neuen Aufbau zu realisieren, miissen einige Komponenten gefertigt werden. Fir die
Fertigung sind Fertigungszeichnungen erstellt worden, mit den dazugehdrigen Toleranzen.

Nach der Kontrolle der Fertigungszeichnungen sind die Komponenten in Eigenfertigung
erstellt worden. Es werden folgende Bauteile gefertigt:

Gehduse mit Ausfrasung fur das Vakuumschauglas (,Abstandsgehause”)
Antriebswelle

Aufnahme fiir die biegeweiche Welle

Biegeweiche Welle

vk wnheR

Flywheel

Fotos von diesen gefertigten Bauteilen, sowie von der verwendeten Frasmaschine findet
man im Kapitel 13.4 dieser Arbeit. Die Bauteile wurden aus CK45 gefertigt. Das zugehorige
Datenblatt fir diesen Werkstoff findet man im Anhang dieser Arbeit (Kapitel 13.14).

In Abbildung 31 sieht man das neu gefertigte , Abstandsgehduse, welches auf dem bereits
bestehenden Berstgehause aufgesetzt ist.

Abbildung 31: Gehause mit Ausfrasung fiir das Vakuumschauglas
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5.2. Dynamisches Wuchten der Priifstandkomponenten

Damit der Prifstand im Uberkritischen Drehzahlbereich betrieben werden kann, missen die
rotierenden Bauteile eine hohe Wuchtglte besitzen. Um diese gewtlinschte Wuchtgiite zu
erreichen miissen diese Bauteile gewuchtete werden.

Das Wuchten der einzelnen Bauteile wurde mit einer dynamischen Wuchtmaschine
durchgefiihrt. 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 GroRe und geometrische Lage der Unwucht. Fir die
dynamische Unwucht, welche in der Praxis am haufigsten vorkommt, muss man den
Prifkorper in zwei Ebenen unterteilen. Dadurch ist ein dynamisches Wuchten maglich.

Das zugehorige Datenblatt dieser Wuchtmaschine findet man im Anhang dieser Arbeit
(Kapitel 13.16).

Ziel des Wuchtvorgangs ist es, eine bestimmte Wuchtgite flir den geplanten Betrieb zu
erreichen. Man unterscheidet hier zwischen Wuchtgiite und Unwucht. Die Wuchtmaschine
errechnet die Unwucht in der Einheit g*mm.
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Mit diesem Wert kann man nun fir die geplante maximale Drehzahl auf die Wuchtgiite
schlielen, siehe Abbildung 33. Fiir den Betrieb des Priifstandes sollte man eine Wuchtgiite
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
Wuchtgiite von G 1 bis G 2,5.
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Abbildung 33: zuldssige Restunwucht in Abhdngigkeit von der maximalen Betriebsdrehzahl
fiir die verschiedenen Wuchtgiite-Stufen (Schneider, 2007, S. 69)
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5.3. Beigestellte Priifstandkomponenten

Der neue Aufbau des Prifstandes 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:

Vakuumschauglas
Welle-Nabe-Verbindung
Notlauflager

Elektromotor (A-Synchronmotor)

v e e

Biegeweiche Welle

Jedes dieser Bauteile hat gewisse Anforderungen welche erfillt werden missen.

Das Vakuumschauglas muss zum Beispiel garantieren, dass der verwendete Laser-Sensor
durch das Glas keine verfalschten Ergebnisse erhadlt. Dabei sind zwei Aspekte von groRer
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 Zusammenhange sowie Eigenschaften
des Schauglases sind in Abbildung 34 dargestellt.

bl

» =S - IR

T

100 nm 1 pum 10 um
Wellenlange

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

Die Wellen-Naben Verbindung der Firma KTR muss eine hohe Rundlaufgenauigkeit
aufweisen. Wenn dieser Spannsatz zu ungenau beziiglich dieser Anforderung ist, bekommt
man eine ungewollte Exzentrizitdt in das rotierende System. Dies muss so weit wie moglich
vermieden werden.
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Das Notlauflager soll in erster Linie bei der Uberwindung der ersten Eigenfrequenz zu groRe
Ausschlage der biegeweichen Welle verhindern und im Falle des Bruches die Reste des
Versuchs-Flywheel abstiitzen, so dass nicht die ganzen Komponenten des Versuch-Flywheels
beschadigt werden.

Die zugehorigen Datenblatter findet man im Anhang (Kapitel 13.5) dieser Arbeit.

5.4. Zusammenbau des Priifstands

Flr den Zusammenbau des Priifstands 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 Exzentrizitat 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 Exzentrizitat der
Welle Uberprift. Dies geschieht mittels einer Fuhlhebelmessuhr der Firma Kafer
Messuhrenfabrik, welche eine tausendstel-Millimeter-Skalierung hat.

Wenn sich die Exzentrizitat in einem akzeptablen Bereich befindet, kann der Priifstand fertig
aufgebaut werden. Dieser Bereich liegt zirka bei einer Exzentrizitdt von 2 tausendstel
Millimeter.

Abbildung 35: Kontrolle der Exzentrizitdt der biegeweichen Welle

Nachdem alle Komponenten des Prifstands zusammengefiigt sind, wird die Messtechnik
angebracht. Dies wird im Kapitel 5.5 naher erlautert.
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5.5. Aufbau der Messtechnik

Wenn man einen Prifstand so betreiben will, dass man mehrere Versuchsreihen
durchfihren kann und die erhaltenen Ergebnisse vergleichbar sind, muss man gewisse
Versuchsparameter messen und aufzeichnen.

Die Messdaten sind auch fiir das Verstandnis der physikalischen Vorgdnge bei einer
Versuchsdurchfiihrung sehr wichtig. Sowie auch fiir die Uberwachung der Betriebszustinde
um Schidigungen durch Uberlastung zu vermeiden.

Somit muss man sich vor der Realisierung eines Priifstandes Gedanken Uber die wichtigsten
Versuchsparameter und die erforderliche Messtechnik machen.

Bei der Auswahl der Messtechnik fir den Berstprifstand sind folgende Parameter von
grolRer Bedeutung:

Drehzahl

Druck

Beschleunigungen des Aufbaus
Temperatur der Lagerstellen
Durchbiegung der biegeweichen Welle

vk wNe

2.Drucksensor

1.Drehzahlsensor
4 Temperatursensoren

5.Lasersensor

3.Beschleunigungs=
sensor

Abbildung 36: Ubersicht der verwendeten Messtechnik am Priifstand
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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 1-250000 upm

Energieversorgung | 3 - 15 Vdc @ 40 mA

5.5.2. Druckmessung

Die Messung des Drucks im Prufaufbau erfolgt mit Hilfe von einem Vakuumsensor. Dieser
Vakuumsensor misst den Druck Uber den gesamten Versuchsablauf, somit kann Gberprift
werden ob wahrend des Versuches irgendwelche Leckagen auftreten. Der verwendete
Sensor ist ein aktiver Pirani-Vakuumsensor von der Firma VACOM.

Der Messbereich dieses Sensor geht von Atmospharendruck bis zu 10*-4 mbar.

Wenn der Sensor zur Messung fiir ein schwach-Vakuum eingesetzt wird muss man die
Einbaulage beriicksichtigen, 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 Priifstandsaufbau werden auch noch Beschleunigungssensoren der Firma MWS-Sensorik
angebracht, siehe Abbildung 39. Diese dienen zur Uberwachung der Lagerstellen und der
eventuell entstehenden Vibrationen.

Falls ein Lager einen Schaden erfahrt und nicht mehr so funktioniert wie es sollte, dann
konnen sich bei den geplanten hohen Drehzahlen starke Vibrationen ausbilden. Um dies zu
vermeiden werden die Beschleunigungssensoren in der Ndhe 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 fur Vibrationen sind Eigenfrequenzen. Falls bei der Versuchsdurchfiihrung
Eigenfrequenzen durchlaufen werden, muss garantiert werden, dass der verwendete Motor
eine ausreichende Leistung hat um diese tatsachlich zu Gberschreiten. 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 9-30Vdc

5.5.4. Temperaturmessung der Lagerstellen
Zur Uberwachung der Temperatur an den Lagerstellen werden PT 100 Temperatur-Sensoren
verwendet, siehe Abbildung 40. Wenn sich wahrend eines Versuches ein Lager maligeblich
erwarmt, ist dies ein eindeutiges Indiz flir ein nicht richtig funktionierendes Lager. Damit
man einen Lagerschaden vermeiden kann wird diese Temperatur wahrend des gesamten
Versuches Uberwacht. 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 Gberwacht.

Dieser wird aullerhalb 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 empfangt
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
Wellenldnge 655 nm
Wiederholgenauigkeit | 4 um
Abtastzyklus 0,33/1/2/5 ms

Das Wegsignal dieses Sensors wird auch fiir die Regelung der Versuche verwendet. Wenn die
biegeweiche Welle einen definierten Grenzwert der Durchbiegung (iberschreitet, wird der
Versuch unterbrochen.

Die genauen Datenblatter 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 erlautert.

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 AuBenlaufer,
welcher zugleich das Flywheel ist, und eine CF Bandage zur Abstitzung der Aufweitung
durch die Fliehkrafte hat und ebenfalls einen maRgeblichen Anteil der trigen Masse
darstellt. Die Hubmagnete heben den Rotor fiir den Betrieb an, damit die Lagerlast um das
Gewicht des Rotors vermindert wird.

Hubmagnete

5, e e

?
] [ ]
[ \
Lager Stator CF Bandage

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

Fiir 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 aufwandig ware ein reales Flywheel zu untersuchen, muss man gewisse
Vereinfachungen treffen. Ausgangspunkt ist ein elektromechanisches Speichersystem, dieses
wird solange vereinfacht bis noch immer eine hinreichende Aussagegiite vorhanden ist.
Durch isolierte Betrachtung einzelner EinflussgréBen kann eine Aussage Uber das
Gesamtsystemverhalten getroffen werden. Diese Vorgehensweise ist in Abbildung 43 zu

sehen.

realer abstrahiertes Versuchs- Zugprobe
Energiespeicher System Flywheel

Ei

steigender Abstraktionsgrad und Informationsverlust

steigende Komplexitat

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 fiir 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 nadher erlautert.
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6.3. Analyse des vorhandenen Konzepts

Das vorhandene Konzept des Priifkorpers ist in Abbildung 45 zu sehen. Hierbei handelt es
sich um eine massive Scheibe welche von der Scheibenmitte nach auBen 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 adulleren 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 Hilse axial gesichert.
Durch dieses Montagekonzept ergibt sich jedoch ein Nachteil. Wenn die Antriebswelle
beschleunigt wird treten Fliehkrdfte auf welche mit steigender Drehzahl immer groRer
werden. Diese fiihren 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 kraftschliissige Verbindung zwischen Schwungrad und Antriebswelle
(Presssitz) aufgehoben wird. Ebenfalls muss man berlicksichtigen, dass bei duktilen
Werkstoffen ein FlieBen 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 fiir 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 erfillen jeweils bestimmte Funktionen.

Die Aufnahme filir 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 Prifkorper, welcher als Scheibe ausgefiihrt
ist. Die genaue Geometrie des Flywheels wird spater noch naher erlautert.

Bei diesem Konzept hat man sich Gedanken {iber die kraftschliissige Ubertragung des
Antriebsdrehmoments gemacht, so dass man die rotatorische Beschleunigung des
Prifkorpers garantieren kann. Wiirde man anstatt der Tellerfedern (in Abbildung 46 Position
4) einen starren Druckkorper verwenden, hatte man dasselbe Problem wie bei dem
urspriinglichen Flywheel-Design. Durch die Verwendung der Tellerfedern wird eine gewisse
Vorspannkraft realisiert wodurch der Prifkdrper auch bei héheren 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 Fliehkrafte
sichergestellt werden.
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Dieses Konzept wurde gefertigt und in den Prifstand eingebaut, jedoch stellte sich schnell
heraus, dass diese Differentialbauweise auf Grund der hohen Anforderung der Koaxialitat
nicht zielfiihrend ist. Durch die Fertigungstoleranzen der einzelnen Bauteile erreicht man im
zusammengebauten Zustand die gewlinschte Koaxialitat nicht.

6.4.2. 2. Konzepte des Versuchs-Flywheel

Da das erste Konzept nicht alle Anforderungen erfillt hat, muss dieses tberarbeitet werden.
Der neue Ansatz ist, dass man von einer Differentialbauweise zu einer Integralbauweise
wechselt. Durch diese Vorgehensweise ergeben sich folgende Vorteile:

e Hohe Koaxialitat

e Geringer Montageaufwand

e Hohe Wuchtgiite

e Drehmomenten Ubertragung stellt kein Problem dar

b

!
I

)

Abbildung 47: 2. Konzept des Versuchs-Flywheel

In Abbildung 47 sieht man die ausgefiihrte Version des Versuchs-Flywheel. Mit dieser
Ausfiihrung sind alle Anforderungen an den Prifkérper erfillt. Somit erreicht man einen
Aufbau der flr die ersten tatsachlichen Versuche geeignet ist.

Es verbleibt jedoch noch ein weiterer, offener Punkt und zwar die Ausfiihrung der Kerbe um
einen definierten Bruch zu initiieren. Dieser Punkt wird im Kapitel 6.5 ndher erldutert.

Ein Nachteil dieser Ausfihrung sei hier noch erwahnt. Da dieser Prifkérper 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 zielfiihrend erscheint, wird dies
als Grundlage fiir das endgiiltige Design verwendet.

Um den Priifkorper 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
Einfrdsungen in radialer Richtung an der Schwungscheibe, diese dienen dazu definierte
Bruchstlicke im Fall des Materialversagens zu erlangen. Somit kann man mit Hilfe der
Drehzahl und der Masse des Bruchstlickes auf die Energie beim Bruch schlielRen.

Die genaue Bestimmung der Kerben Geometrie beziehungsweise der Drehzahl bis zum Bruch
wird im Kapitel 6.7 ndher erldutert.

Abbildung 48: Endgiiltiges Design des Versuchs-Flywheel mit Kerbe

Tabelle 6: Daten des Versuchs-Flywheels

AuBendurchmesser Scheibe 140 mm
Hohe der Segmente 10 mm
Innendurchmesser Nut 55 mm
AuBendurchmesser Nut 65 mm
Werkstoff CK 45

Der Aufbau des Prifkorpers ist relativ simpel, die obere Ausnehmung dient zur Aufnahme
des Spannsatzes fiir die Anbindung an die biegeweiche Welle. In Tabelle 6 sind die Daten des
Versuchs-Flywheels angefiihrt.

Der mittlere Abschnitt ist das Versuchs-Flywheel, welches mit den Einfrasungen in drei
Segmente (Sollbruchteile) eingeteilt ist.

Der untere Wellenstumpf dient fiir das durchlaufen der ersten Eigenfrequenz als Begrenzung
der maximalen Exzentrizitat des Flywheels und fir 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) erklart wird, hat eine Kerbe in einem Bauteil
einen groRRen Einfluss auf dessen Zugfestigkeit. Dabei muss man jedoch berlicksichtigen dass
es sehr wichtig ist aus welchem Werkstoff dieses Bauteil ist. Da eine Kerbe in einem spréden
Werkstoff einen anderen Einfluss hat wie in einem duktilen.

Fiir die geplante Anwendung wird ein duktiler Werkstoff verwendet. Um den Einfluss der
Kerbe auf diesen zu veranschaulichen und damit man die tatsachlichen Zugfestigkeiten fiir
diese Anwendung bekommt, werden Zugversuche mit dem fiir das Versuchs-Flywheel
verwendeten Material durchgefiihrt.

Auch die Werkstofffestigkeit (also die Zugfestigkeit des ungekerbten Stabes) wird ermittelt,
um eben die reale Festigkeit und daraus den Kerbeinfluss zu bestimmen. Verldsst man sich
auf Herstellerangaben, ware die Aussagegiite fir den Vergleich der Zugfestigkeit von der
gekerbten Probe mit der ungekerbten, sehr fehlerbehaftet

Die Ausfuihrung der Flachzugproben sieht man in Abbildung 49.

a) ~b) a
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 betragt 5 mm.

Es werden jeweils drei Zugversuche der gekerbten und der ungekerbten Probe durchgefiihrt.
Aus den durchgefiihrten Versuchen erhdlt man die Zugfestigkeit fiir die beiden
Ausfihrungen der Zugproben.
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6.6.1. Versuchsdurchfithrung des Zugversuchs

Die Zugversuche der Flachzugproben wurden am Institut fur Werkstoffkunde und
SchweiBRtechnik der TU Graz durchgefiihrt. Die verwendete Versuchsmaschine ist in
Abbildung 50 Position a) zu sehen. Position b) und c) zeigen die verschiedenen
Probenformen nach dem Zugversuch.

@)
; - o O
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] % 5¢ CEEEBEE

Abbildung 50: a) Priifmaschine fiir 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

Priifmaschine mit einem gleichméaRBigen Vorschub die Probe zu belasten. Die verwendete

Prifmaschine ist weggesteuert, das heilt dass die Maschine immer mit einem gewissen Weg

pro Zeiteinheit die Backen voneinander weg bewegt. Dieses Verhaltnis ist fliir den gesamten

Versuch konstant.

Bei der Versuchsdurchfiihrung werden die relevanten Daten fiir einen Zugversuch gemessen,
diese sind die Kraft, der Traversenweg und die Zeit. Der gemessen Weg ist jedoch der
gesamte Weg, das heillt bei den gekerbten Proben ergibt sich somit ein durchschnittlicher E-
Modul.

Bei dem verwendeten Werkstoff handelt es sich um einen CK 45 mit weichgegliihten
Zustand. Das dazugehorige 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 durchfiihren.
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6.6.2. Auswertung des Zugversuchs

Nach der Durchfiihrung der Versuche missen 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 Langendanderung der gesamten Zugprobe.
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Abbildung 51: Gesamtiibersicht der durchgefiihrten Zugversuche (Spannungs-Dehnungs
Diagramm)

Wie man in Abbildung 51 sieht haben die drei ungekerbten Zugproben einen sehr dhnlichen
Verlauf. Dieser Verlauf ist typisch fiir einen duktilen Werkstoff, da er eine ausgepragte
Streckgrenze aufweist (bei zirka 360 N/mm#”2) und eine groRe 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/mmA2]
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 konnen. Diese sind jedoch immer auf den Ausgangs-
Querschnitt der Zugprobe bezogen.

Um die tatsdchliche Zugfestigkeit der einzelnen Zugproben zu bestimmen, muss man die
zum Bruch fihrende Kraft durch die Bruchflache (welche bei duktilen Werkstoffen kleiner ist
als die Ausgangsflache) dividieren. Hierfir muss man die Zugproben nach dem Versuch
genau vermessen. Mit den erhaltenen Daten kann man nun eine Gegenlberstellung der
Zugfestigkeit aus dem Diagramm und der tatsachlich (auf den Querschnitt nach dem Bruch
bezogen) errechneten Zugfestigkeit erstellen, siehe Tabelle 8.

Tabelle 8: Gegeniiberstellung Zugfestigkeit aus Diagramm und tatsachliche Zugfestigkeit

Proben Proben= Zug= Ausgangs= | Ausgangs= | Bruch= | Bruch= Zug=
Nummer form festigkeit breite dicke breite dicke | festigkeit
N/mmA~2 mm mm mm mm N/mmA~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 tatsachliche

Zugfestigkeit um einiges hoher 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 Prifprotokolle 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 kdnnen, muss die
vorhandene Kraftesituation bericksichtigt werden. Bei rotierenden Bauteilen muss neben
den dulleren einwirkenden Kraften auch die Fliehkraft berlicksichtiget werden. Fir das
Versuchs-Flywheel sind jedoch nur die Fliehkrafte von Bedeutung, da keine duBeren Krafte
auf dieses wirken.

Die allgemeine Form fir die Fliehkraft fir rotierende Scheiben lautet:
R 2
F,= [ dmx*w?*r Formel 8
F, Fliehkraft [N]

dm infinitesimal kleines Massenelement [kg]

) Winkelgeschwindigkeit [1/s]

r laufende Variable [m]
rl Innere Radius der Scheibe [m]
R AuRendurchmesser 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.
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Bei der Auslegung fiir das Versuchs-Flywheel muss nur die Fliehkraft bericksichtigt werden,
da keine dulReren einwirkenden Krafte auftreten.

Fiir die rechnerische Bestimmung der Spannungen muss man die genauen Geometriedaten
der Schwungscheibe verwenden.

"f \c:, - —

\ Schnitt A-A iz
, 4
/\\ su, -

139

Abbildung 53: Geometriedaten des Versuchs-Flywheel

Mit den in Abbildung 53 angefiihrten Abmessungen kann nun eine rechnerische Auslegung
durchgefiihrt 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.

Fw:erlwz*Tz*S*P*&*dT Formel 9
F, Fliehkraft [N]
S Starke des Segment [m]
p Dichte des Flywheels [kg/mA3]
a Offnungswinkel des Segments im Bogenmal [rad]
dr infinitesimal kleines Linienelement [kg]

W Winkelgeschwindigkeit [1/s]

r laufende Variable [m]
rl Innere Radius der Scheibe [m]
R AuRendurchmesser der Scheibe [m]
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Berechnet man nun die Fliehkraft fiir ein Segment und bezieht diese auf die verbleibende
Flache an der Nut, so erhdlt man die dort wirkende Spannung.

g=-2 Formel 10

o Spannung erzeugt durch die Fliehkraft [N/mmA2]
F, Fliehkraft [N]

A Verbleibende Flache an der Nut [mm#2]

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

_1 R 2 2 ~
a—;*frla) ¥ToxSs*prQ*dr Formel 11

Wenn man nun fir die Spannung die Zugfestigkeit eingibt und diese durch die Dichte des
verwendeten Werkstoffes dividiert, erhdlt man das Verhéltnis der maximalen spezifischen
Energiedichte, siehe Formel 12.

O'm_Emax_l R 2 2 A
T—T—Z*fm‘“ ¥k s @ *dr Formel 12

Somit sieht man dass ein hochfester Werkstoff mit geringer Dichte am besten flr eine
Flywheel-Anwendung geeignet ist. Dies wurde auch schon im Kapitel 2.1 erwahnt.
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Fiir die Auslegung des Versuchs-Flywheel gibt es einige veranderbare Parameter. Diese sind
in Tabelle 9 aufgelistet und ein sinnvoller Wertebereich wurde dazu angegeben.

Tabelle 9: Veranderbare Parameter

Parameter Wertebereich Einheit
Drehzahl 10000 - 30000 1/min
Stegdicke 1-5 mm
AuRenradius der Nut 20-50 mm
Dicke der Segmente 5-25 mm
Segmentteilung 40-120 °

Fiir die Auslegung des Versuchs-Flywheel konnen diese Geometriedaten variiert werden und
in einem Diagramm verglichen werden. Fiir eine erste Abschiatzung der Abmessungen
wurden gewisse Parameter fixiert. Die fixierten Parameter sieht man in Tabelle 10.

Tabelle 10: Fixierte AuslegungsgréBRen des Flywheels

Versuchsdrehzahl 20000 1/min
AuRenradius 69,5 mm
Segmentteilung 120 °
Dichte 7850 kg/mA3

Mit den fixierten Parametern und den variablen kann man nun eine graphische
Veranschaulichung erstellen, welche die Auswirkung der Veranderung der variablen
Parameter gut darstellt, siehe Abbildung 54. Die fir diese Abbildung verwendete Spannung
wurde mit Formel 10 errechnet.
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800,00 -

700,00 -

600,00 -

500,00 -

= Stegdicke: 2mm
400,00 -

Stegdicke: 3mm

Stegdicke: 4mm
300,00 -

— 7 ugfestigkeit

Berechnete Spannung in N/mm~2

200,00 -

100,00 -

0,00 T T T T T 1
25 30 35 40 45 50 55

AuBenradius der Nut in mm

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 Anderung der Spannung am Kerbgrund wenn der &uBeren Durchmesser der Nut
gedndert wird. AulRerdem hat jede dieser Linien eine bestimmte Stegdicke (die verbleibende
Dicke zwischen der oberen und der unteren Nut).

Mit diesen Werten kann man nun die gewiinschte Kombination auswdhlen, indem man
einfach die Zugfestigkeit fir den gewlinschten Werkstoff in das Diagramm als horizontale
Linie eintragt. 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 AuRenradius der Nut von 25 mm nur zum Bruch
fihren wiirde.

Es sei noch erwahnt, dass das obige Diagramm fiir 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 endgiiltigen Definition des Versuchs-Flywheel benétigt man die Werkstoffkenndaten des
verwendeten Materials. Hierbei muss jedoch die Kerbe an dem Prifkérper bericksichtigt
werden, da man durch diese einen mehrachsigen Spannungszustand am Kerbgrund erhalt.
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 AuslegungsgroRe des Flywheels definiert (AuBenradius 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.

1400,00 -
1200,00 -
1000,00 -

800,00 - /

600,00 -

Stegdicke: 2mm

Stegdicke: 3mm
Stegdicke: 4mm

= 7 ugfestigkeit
400,00 -

Berechnete Spannung in N/mm~2

200,00 -

0,00 T T T T
10000 15000 20000 25000 30000
Drehzahl in 1/min

Abbildung 55:Einfluss der Drehzahl auf die berechnete Spannung

Mit diesem Diagramm kann man nun die zu erwartende Berstdrehzahl abschatzen indem
man eine horizontale Linie bei der Spannung eintragt, welche der Zugfestigkeit entspricht,
und mit der Linie der gewahlten Stegdicke schneidet. Der Schnittpunkt dieser beiden Linien
gibt Auskunft (iber die berechnete Berstdrehzahl.

In das obige Diagramm wurde die ermittelte Zugfestigkeit von 720 N/mm”2 eingetragen. Es
ergeben sich zwei Schnittpunkte fir den vorgegebenen Drehzahlbereich bis 32000 1/min.
Einmal fur das Versuchs-Flywheel mit 2 mm Stegdicke und einmal fiir 3 mm.
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7. Inbetriebnahme des Priifstandes und Interpretation der Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Inbetriebnahme des Prifstandes sowie die durch die Analyse
der Messdaten erhaltenen Ergebnisse ndher erlautert.

7.1. Beschreibung der Versuchsdurchfiithrung

In den vorhergehenden Kapiteln wurde die Entwicklung des Prifstandes beziehungsweise
die Auslegung des Versuchs-Flywheel schon ausfiihrlich beschrieben. Nach dem Fertigen
beziehungsweise  Ankauf der Komponenten und dem Aufbau des Prifstandes, der
Anbringung und Kalibrierung der Messtechnik ist der Priifstand einsatzbereit.

Um den Prifstand funktionsgerecht in Betrieb zu nehmen missen ein paar wichtige Punkte
bericksichtigt 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 durchgefiihrt werden. Danach kann die Antriebseinheit
angekoppelt werden.

Der nachste Schritt ist das Nullen der Messgerate, auRer dem Drehzahlsensor, Drucksensor
und der Temperatursensoren, da diese einen absoluten Messwert ausgeben.

Nach der Durchfiihrung dieser Punkte ist der Priifstand betriebsbereit.
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7.2. Durchfithrung der Versuche und Analyse der Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die durchgefiihrten Versuche beschrieben und ausgewertet. Das
Ziel der Versuche ist, die in den vorherigen Kapiteln erarbeiteten Erkenntnisse, zu bestatigen
und eine qualitative Aussage Uiber die Festigkeit der zu testenden Berschutzringe zu
erhalten.

7.2.1. 1. Berstversuch beziehungsweise Erstinbetriebnahme

Bei der ersten Inbetriebnahme wurde der Prifstand 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 Prifstand so lange zu beschleunigen bis das Versuchs-
Flywheel zu Bruch kommt. Dies sollte nach ersten rechnerischen Abschdtzungen zirka bei
28500 1/min passieren. Hierbei ist man von einer Zugfestigkeit von 720 N/mm?
ausgegangen. Der Versuch wird im Vakuum durchgefiihrt.

£0- 18000 Drehzahl
m/s2. upm
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112000 / =
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-10-~ / ’l“ vkt \\
© 6000 / “
-20- // ”“‘ \\
-30 ™
3000 / N
-50- 0 \
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‘ Drehzahl Besch. unten Besch. oben |

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 héher war als der definierte Grenzwert.

Bei Uberschreiten dieses Grenzwertes wird der aktuelle Versuch unterbrochen. Dieser
Grenzwert war bei dem ersten Versuch mit 25 m/s? definiert. Da der Grenzwert fir eine
Dauerbetrieb bei 15 m/s? liegt, laut DIN I1SO 1940-1,, wurde fir den Versuch der Grenzwert fir
kurzzeitige Beschleunigungen mit 25 m/s?2 angenommen. In Abbildung 56 ist sehr gut ersichtlich,
dass bei zirka 12 Sekunden und 15900 1/min dieser Grenzwert Gberschritten wird.

Wenn man sich den Zusammenhang zwischen Drehzahl und Beschleunigung naher anschaut,
sieht man dass die Beschleunigung bis zirka 11500 1/min unter 4 m/s? bleibt. Dieser Wert ist
laut DIN ISO 1940-1 als laufruhig bezeichnet. Bleibt der Beschleunigungswert unter 2 m/s? wird der
Betrieb als sehr laufruhig bezeichnet.

Somit ist der Versuchs-Aufbau bis zu dieser Drehzahl sehr gut fiir die Versuche geeignet. Jedoch ist ab
zirka 12000 1/min der obere Beschleunigungswert gréRer als 4 m/s%. Dieser Grenzwert fur den
Dauerbetrieb wird bei zirka 15000 1/min Gberschritten.

Diese Uberschreitung kann mehrere Griinde haben, als wahrscheinlichster Grund ist die
Erreichung einer Eigenfrequenz anzunehmen.

Um diese Vermutung zu bestatigen, wurde ein weiterer Versuch durchgefihrt.
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7.2.2. 2. Berstversuch

Bei der zweiten Versuchsdurchfiihrung wird genauso wie bei der ersten vorgegangen, nur
dass man die Grenzwerte der Beschleunigung fiir den oberen und unteren Beschleunigungs-
Sensor auf 50 m/s? erh6ht. Dies ist zuldssig, da ein Versuch nur zirka 30 Sekunden dauert
und somit solch hohe Beschleunigungen nur kurzzeitig auftreten. Wirde man solche
Beschleunigungen im Dauerbetrieb vorfinden, kann es zu Schadigungen der Prifstands
Komponenten kommen, wie zum Beispiel des Spalttopfes. Somit sollte die gewiinschte
Drehzahl von 20000 1/min erreicht werden und das Versuchs-Flywheel zu Bruch kommen.

Der Versuch wurde wieder im Vakuum durchgefiihrt, jedoch wurde nun ein Versuchs-
Flywheel mit einer Stegdicke von 2 mm verwendet. Dies hat den Grund, dass die
Berstdrehzahl friiher erreicht werden kann. Dieser Versuch lieferte folgende Ergebnisse.
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Abbildung 57: Drehzahl — und Beschleunigungsverlauf des zweiten Versuchs

Drehzahl Besch. unten

In Abbildung 57 sieht man den Zusammenhang zwischen Drehzahl und Beschleunigung des
zweiten Versuches. Es ist ersichtlich dass trotz der erhohten Grenzwerte fir die
Beschleunigung die gewlinschte 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/s? erreicht. Auch der untere
Beschleunigungs-Sensor misst Werte bis zu 30 m/s2.

Somit kann man feststellen, dass Beschleunigungen auftreten welche zu hoch fir einen
laufruhigen Betrieb sind. Hiermit bestétigt sich die Vermutung dass bei dieser Drehzahl eine
Eigenfrequenz erreicht wird.

Die auftretende Eigenfrequenz wird von dem AuRenrotor der Magnetkupplung
hervorgerufen. Diese Eigenfrequenz kann mit dem verwendeten Antrieb nicht lGberschritten
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 AuRRenrotor der Magnetkupplung eine Rotationsachse
welche sich von der urspriinglichen unterscheidet. Diese Exzentrizitat fihrt dazu, dass ein
Kontakt zwischen dem Spalttopf und dem AulRenrotor entsteht. Durch diesen Kontakt wurde
der Spalttopf beschadigt und beim Auslaufen des Priifstandes ging dieser zu Bruch.

Um einen Bruch des Versuchs-Flywheels zu erreichen wurde ein erneuter Versuch
durchgefiihrt (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 Versuchsdurchfiihrung unterscheidet sich zu den vorherigen indem, dass dieser ohne
Magnetkupplung und ohne Evakuierung der Berstkammer durchgefihrt wurde.

Die Magnetkupplung ist in der aktuellen Ausfiihrung fiir die Berstversuche nicht zielfihrend.

Anstatt der Magnetkupplung wurde ein biegeweiches Adapterstiick verwendet welches man
in Abbildung 59 sieht. Durch die Verwendung dieses Adapterstlicks sollte die Eigenfrequenz
bei 15900 1/min kein Problem mehr darstellen, da diese von dem AuBenrotor der
Magnetkupplung erzeugt wurde.

Abbildung 59: Biegeweiches Adapterstiick

Dieses Adapterstiick wird mit der Antriebswelle verschraubt und mit Hilfe einer Mutter
gekontert. Die Antriebseinheit (Elektromotor) wird mit einer Spannzange an das
Adapterstiick gekuppelt.
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Vor einem Versuch mit einem Versuchs-Flywheel wurde der Aufbau (Elektromotor,
Adapterstiick und Antriebswelle) untersucht hinsichtlich Eigenfrequenzen. Dafiir wurde der
Aufbau solange beschleunigt bis die Antriebseinheit keine Drehzahlsteigerung mehr

7.2.3.1. Eigenfrequenzuntersuchung des Aufbaus

verwirklichen konnte.

In Abbildung 60 sieht man den Drehzahlverlauf fir 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/s? hoch sind.
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Deshalb sollten wahrend der Berstversuche Maximaldrehzahlen kleiner 33000 1/min
gewdhlt werden.

Abbildung 60: Drehzahlverlauf bei Resonanzuntersuchung des Aufbaus
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7.2.3.2. Versuchsdurchfiihrung des 3. Berstversuchs

Nach der Eigenfrequenzuntersuchung des Drehzahlsignals wurde ein Versuch mit einem
Versuchs-Flywheel durchgefiihrt.

Das verwendete Versuchs-Flywheel ist mit einer Stegdicke von 2 mm ausgefiihrt. Die
rechnerisch ermittelte Berstdrehzahl liegt fur dieses Design bei zirka 23200 1/min.

Der Versuch wurde erfolgreich durchgefiihrt, das heildt 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.
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Abbildung 61: Beschleunigungsverlauf des 3. Berstversuchs

Um trotz des Ausfalls des Drehzahlsignals eine Aussage Uber die Berstdrehzahl treffen zu
kdnnen wurden eine FFT-Analyse (Fast Fourier Transformation) durchgefiihrt.

Diese FFT-Analyse wurde mittels MATLAB durchgefiihrt. Untersucht wurde das
mitaufgezeichnete Audiosignal des Versuches. Das Ergebnis dieser Analyse liefert direkt die
Drehzahl des Versuches, fiir 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.
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Abbildung 62: FFT-Analyse (SciDAVis)

Fiir die Bestimmung der Berstdrehzahl wird das Audiosignal einer FFT-Analyse unterzogen.
Hierbei sei erwdhnt, dass ein Audiosignal, bei einer bestimmten Drehzahl, dieselbe Frequenz
aufweist wie die Drehbewegung. Fir die Bestimmung der Berstdrehzahl wurde das
Audiosignal kurz vor dem Bruch gewahlt, damit man den Einfluss von Stoérgerduschen 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, durchgefiihrt. Wenn diese beiden Ergebnisse nur eine geringe

Abweichung aufweisen, sind diese plausibel.
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0.14

1 1 1 1 1 1 1
250 300 350 400 450 500 356 358 360 362 364 366 368
frequency in Hz frequency in Hz

0 | T 0

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 grofite
Peak vorkommt, vergroRRert dargestellt.

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

Der verwendete Berstschutzring(AuRendurchmesser 180 mm, Innendurchmesser 170 mm
und eine Hohe von 69 mm), welcher aus S235 gefertigt wurde, fing die Bruchstiicke 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.

TN [

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

Weitere Fotos der Bruchstiicke beziehungsweise des Berstschutzrings findet man im Anhang
dieser Arbeit (Kapitel 13.18).
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7.2.4. 4. Berstversuch

Vor der Versuchsdurchfihrung des 4. Berstversuches wurde das Drehzahlsignal (iberprift,
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.
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100-25000
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-150- 0 -
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Abbildung 65: Beschleunigungs - und Drehzahlverlauf des 4.Berstversuchs

50

-50-10000

-1004 5000

Bruch

Drehzahl Besch. unten Besch. oben |

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
ahnlich wie beim 3. Berstversuch. Somit kann man darauf schlieBen das beim 3. Versuch bei
zirka derselben Drehzahl, wie bei dem 4. Versuch, der Bruch passiert ist.

Ebenfalls weicht die Berstdrehzahl nur geringfligig, 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 dafiir, dass bei dieser Drehzahl eine Eigenfrequenz durchlaufen
wurde. In diesem Fall passiert das bei zirka 13000 1/min.

Amplitude der biegeweichen Welle

0,250
mm

0,125

“‘lﬂ.; .I“H

. T

‘ IJ 1/l

-0,125

-0,250
0 2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500 20000 upm 25000
Weg
f(Drehzahl)

Abbildung 66: Durchbiegung der biegeweichen Welle {iber die Drehzahl

Ein dhnlicher Verlauf konnte auch bei dem 5. Berstversuch aufgezeichnet werden. Prinzipiell
hat dieser Verlauf gewisse EinflussgrofRen.

Diese EinflussgroRRen sind:

1. Rundlauf der biegeweichen Welle
2. Wuchtglte des Versuchs-Flywheel
3. Stromungseffekte

Damit die Versuche vergleichbar sind, sollten diese EinflussgroBen gewisse Grenzwerte nicht
Uberschreiten beziehungsweise bei nachfolgenden Versuchen gleich groR} sein. Damit ist
gemeint, dass die Versuchs-Flywheels die gleiche Wuchtglte besitzen sollen, die
Exzentrizitdt der biegeweichen Welle nicht gréBer als 0,02 mm ist und die Versuche bei
gleichem Druck durchgefiihrt werden.
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7.2.5. 5. Berstversuch

Dieser Versuch ist prinzipiell ahnlich 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 gewlinschte 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.
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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 begriinden. Da durch den Bruch, das Flywheel
nicht mehr mit der Antriebseinheit verbunden ist, sondern nur mehr die Antriebswelle.

Um eine weitere Drehzahlsteigerung zu erreichen wiirde man einen Antrieb mit mehr
Leistung bendotigen.
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Durch die Analyse des Bruchbildes (siehe Abbildung 68 ) der biegeweichen Welle konnte
man auf einen weiteren sehr interessanten Aspekt schlieRen.

i wnunn;unmnununu;nnuuuunuuurmumunumu|n=|.l.l|unmu mm.nmnnmumumlnm

#gﬂ'“' "z utluuf““‘ llllll “ll'f“tllu.u.llullllulunI|l||1:|n|- lnnll- by u R RARARN) |nuhtu\uu'

Abbildung 68: Biegeweiche Welle nach 5. Berstversuch

Die biegeweiche Welle wurde bei der Versuchsdurchfiihrung 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 Malstab), da dort
Anlassfarben entstanden sind. Die Anlassfarben unterhalb der fixen Einspannung resultieren
aus der Umlaufbiegung.

Diese beiden Aspekte lassen auf eines schliefen und zwar dass die biegeweiche Welle und
das Versuchs-Flywheel eine hohe Exzentrizitat beim Versuch erreicht haben.

Prinzipiell gibt es drei verschiedene Schwingungsmoden fir eine auskragende Welle. Diese
sieht man in Abbildung 69.

% 777

Prizession Nutation Pendelschwingung

Abbildung 69: Die drei verschiedenen Schwingungsmoden (Gasch, Nordmann, & Pfiitzner,
2006)
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Die Prazession (siehe Abbildung 70) wirkt sich so aus, dass sich die Rotationsachse versetzt
und eine zusatzliche niederfrequente Kreisbewegung durchfihrt.

Stator

VA |

Z

Abbildung 70: Schematische Darstellung der Prazessionshewegung

Die Nutation verhalt sich ahnlich wie die Prazession nur dass diese eine zusatzliche
Schwingung in radialer Richtung der Schwungscheibe auslibt.

Die Pendelschwingung, wie der Name schon verrat, bt 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 Messinghiilse indiziert, da sich dadurch die biegeweiche Welle
erwarmt und ein abreassiver VerschleiR stattfand.

L

THU L[
0N 21 22

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 hdhere
Wuchtglite beziehungsweise eine hohere Zentrierglite aufweisen.
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8. Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Kapitel werden die erhaltenen Ergebnisse dieser Arbeit nochmals
zusammengefasst und ein Ausblick fir zukiinftige Anwendungen des erarbeiteten
Prifstandes gegeben.

8.1. Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde ein Prifstand zum Prifen von Flywheels hinsichtlich ihrer
Auswirkung, beim Bruch, auf das Berstgehduse entwickelt. Nach Fertigstellung des
Konzeptes fir den Aufbau wurde dieser gefertigt und aufgebaut. Nach der Anbringung der
Messtechnik war die Inbetriebnahme maoglich.

Nach einem erfolgreichen Funktionsversuch, kam es zu einer exakten Auslegung des
Versuchs-Flywheels hinsichtlich der rechnerischen Berstdrehzahl, welche an die Fahigkeiten
des Priifstandes 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 durchgefihrt.

Mit den erhaltenen Daten konnte nun fiir zukiinftige Versuche die genaue Geometrie der
Versuchskorper festlegen.

Bei den durchgefiihrten Versuchen wurde ersichtlich, dass die verwendete Magnetkupplung
nicht optimal fir den Priifstand geeignet ist, da diese die erste Eigenfrequenz bei zirka 16000
1/min hat.

Bei einem der Berstversuch wurde der Spalttopf der Magnetkupplung zerstort. Somit waren
weitere Versuch im Vakuum nicht mehr moglich.

Es wurde ein biegeweiches Adapterstiick gefertigt, welches als Kupplung zwischen
Antriebseinheit (Elektromotor) und Antriebswelle dient. Mit diesem Aufbau konnten erneut
Versuche durchgefiihrt werden.

Bei den weiteren Berstversuchen stellte sich heraus, dass die rechnerisch ermittelte
Berstdrehzahl mit der tatsachlichen nahezu tbereinstimmt. 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 Vakuum Erkenntnis
Flywheel
(Stegdicke)

1 3 mm Ja Beschleunigungs-Grenzwert Uberschritten
->Versuchsabbruch

2 2mm Ja Resonanz des AulRenrotors 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 zukiinftige Forschungsgebiete
Mit den gewonnen Erkenntnissen dieser Arbeit kann nun ein Ausblick fir die weiteren
Versuchsdurchfiihrungen an dem erarbeiteten Prifaufbau gegeben werden.

Als erstes sei erwdhnt, dass die verwendete Magnetkupplung durch eine neue Ersetzt
werden muss, da diese fir einen Betrieb des Priifstandes Gber 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 ermdglichen. Das heift dass die
Resonanzdrehzahl, des Systems Antriebswelle und — motor plus Kupplung, Uber dieser
Drehzahl liegen muss. Ein mogliches Design der neuen Magnetkupplung sieht man in
Abbildung 72.

Ein weiterer Verbesserungsvorschlag ist, dass anstatt der verwendeten Spannsatze(Typ KTR
131) neue Spannzangen verwendet werden. Da diese eine hohere Rundlaufgenauigkeit
besitzen.

Durch diese MalRnahmen ist ein Betrieb des Prifstandes bis zirka 30000 1/min mdglich.

In weiterer Folge kann man mit dem verwendeten Flywheel-Design Untersuchungen an dem
Berstgehaduse durchfihren. Es konnte eventuell geringfligig abgedndert werden, wenn zum
Beispiel eine hohere Energiedichte erreichen mochte.

Im Idealfall sollten die Versuchskérper aus derselben Charge des verwendeten Werkstoffs
gefertigt werden und die gleichen Abmessungen besitzen, damit der Bruch bei der gleichen
Drehzahl  passiert. Durch diese = MalBnahmen kann man unterschiedliche
Gehauseausfiihrungen miteinander vergleichen. Diese Untersuchungen sind fiir die Zukunft
sicher von grolRer Bedeutung, da die Steigerung der Energiedichte von Schwungradspeichern
einen wesentlichen Einfluss auf den Erfolg dieser Technologie haben wird.
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\ \\\ \\\ Lacc]‘ung
AT Magnete aussen

F-— Spalttopf
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Welle

Glocke der Kupplung

Abbildung 72: Schematische Darstellung eines liberarbeiteten Magnetkupplungskonzepts
(Haidl, 2014)
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13. Anhang

13.1. Fotos vom Priifstand mit Magnetkupplung
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13.2. Foto vom Priifstand mit Adapter Stiick
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Fertigungszeichnungen des Priifstandes
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13.3.2. Gehause mit Ausfrasung fiir Vakuumschauglas
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13.3.3. Anbindung biegeweiche Welle an Antriebswelle

1
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13.3.5.

Flywheel Differentialbauweise
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13.3.7. Flywheel Integralbauweise
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13.3.8.

Biegeweiche Adapter
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13.4. Fotos der gefertigten Bauteile und der verwendeten
Maschine
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13.5. Beigestellte Komponenten

13.5.1. Vakuumschauglas

VPCF63B-L

Bestell-Mr.: 303180

" i Borosilikatglas (Corning 7056)
g - \ i )
€ g »
/ = o A % B0
I 1 T E .":,
e L2 . HM R SN
t_ \ =T o1 1 10
- L - waretdsngih [jm|
b Detailansicht
m Beschreibung CF-3chauglas mit festverbundenem Fenster aus Borosilikat
m Anschluss CF-Flansch
m Dichtung Metal Braze
m Ausheizung ausheizbar bis max. 350 °C
[Ausheizgeschwindigkeit nicht héher als 2-3 Kimin)
m Leckrate = 1,0E-10 mbar l/s
m Sichtdurchmesser 63 mm
m Material Flansch aus Edelstahl 1.4307 (304L)
[ | Glaseinfassung aus Kovar
m COberlachengite 60/40 (scratch/dig)
m Ebenheit =8 A(bei Wellenlange 632 nm)
m  Verwendung nur mit vakuumgeglihten Kupferdichtungen
Flansch A D L L2
DMNE3CF 114 63 174 35
(VACOM)
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13.5.2. KTR-Welle-Nabe-Verbindung Anhang

CLAMPEX"™
Welle-Nabe-Verbindung Maxde for Mation KT R
"V"'

KTR 130 und KTR 131 (selbstzentrierend)

® Korrosionageschilzie Oberdliche

& Montaga wund Demantage durch 2enirale Spannmutter

® Sebstrantrierend

@ Welendurchmassar von & mm bis 60 mm

® Toleranz hB/HE Dr Wele und Nabe

® KTR 131 Kantersachekant zum Spannen auf lsicht vardrah-
baren Welan

® Montageanioitungan untar wsw kir.com

KTR 130 KTR 131

i
1

- -

i FIEIE )

\IL ] BT T R e i
= =

Mantage

Rartaktiiizhan das Spanneatzes sowe der Welle und Mabe reinigan und anschiefand dinnAGesiges Ol avfiragen. Sechskanimuttar Bsen,
Spannsatz in dan Mabensisz sinfiigen und aul die Walle schishen. Sechskantmutter lsicht anziehen und Spanrsale mit Nabentail aus-
fchten. AnschimBend Sechakantmutter bzw, Sechekantmutter mit Kontersechskant auf das angegebens Anziehdrehmomeant Ta miltels
Drahmaomentschilssel anzishen. Die in der Taballe angagebanan Warle von T und Fay sind fibr gine Montage mit OF barechnat wordan.

Achtung: Es aliren keine Ole und Fatle mit Molybdindisullid- oder Hochdnickeusitan, Zusize van Teflon und Silikon sowle Gleitla-
paslan varwandal wenden, die den Reibungskoolfizienten erheblich recuzieren, Bes dlireier Moniage der Spannsaizkegsl ergeban sich
abweizhanda Tabsallen- und Rechenwarta,

Demontage
Sechskantmutter lisen, Die Sechskanimulier so weil nach lnks drehan bis sich der Spannealz auf der Walle warschieban Bsst, Arschiie-
Bend den galdsten Sparmsatz zwischen Welle und Nabe entfernan, Bei Wisderanwendung Sechekantmutler und Gewinde glon.

Toleranzon, Oberfilichen
Ein guter Drehvongsing ist auseeichand: Hechate suliasige Tolaranzan:
RZ = 16um hB flir die Welle - H8 fir die Mabe

fxlale Verschisbung
Wihrand des Anziehens der Sechskanimutter arokyl aina aiale Verschisbung der Nabs segendber dor Walla,

Zentrigrung
Die Spannelemante KTR 130 et aalbsteentriesend. Zwischen Welle und Nabs betrégl die Rundaulgenauigkeit des Spannsaizes rweschan
0,02 und 0,08 mm,

ol 18 35
heisplal: KTR 130 ]
Type Gritlia Innendurchmesser d Grite Auliandurchmasser O
288 anbear ahigabsons DAt (nden S e oisaim Dk Hiieg arl neww br oom
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CLAMPEX"
Welle-Nabe-Verbindung

KTR 130 und KTR 131 (selbstzentrierend) — Technische Daten

o
Made for Mation KT R
e

CLAMPEX® = KTR 130
By [ve] izt kanimgiinr ub""'“:"“_b'f"“"'“"*' Flizterqenasra) seazhen Soannwr
o B frenl [Ty — Webe Py Gesehi b
L) =0 W T [Wa] L Fug [ed] Plirar] Paley Py [Mvres]
Bxna LL:] 15 i 6] (58] 440 ol L naoie
Awnd (1] 18 T 1o i#i 40 ¥ k] T
Budd 22 Lk i7 17 234 =0 178 ] Da7d
LIk L] 19 2 a5 4R 7 8 248 g D042
10830 2 1 72 ah =56 ar o) ] 13 2046
124 22 24 )] 22 ad BES g ] 117 S048
dx28 ud e ar BE (= 1a] 134 178 a9 a0
182 98 = 3 aF [ (215 134 nE an Q0NE
16528 2 3 T BE 108 A 166 a0 a0
(L EE a8 ko ] 1801 EFE] 48 £ ] 135 [ATH
19z 38 k] an 3 = 3n 348 nz 125 o481
I a5 ] 217 e A8 Fii) IEH m i35 EIN
e iy & aa 45 e Ll ;n Lk (] D247
FETEL] ] 30 = =0 ani ETN:] ] 1o g
P i 3 Li:] I T a8 173 i@
anz 47 4a FT] &0 b B80S 08 [ 110 oATI
32156 k1 aa L] 400 il LEA:] 188 1ax oaFT
181 BE 1] a8 55 B0 a%s Lo 151 1013 .56
alla @y :] &3 an E00 (E=] BES (£ e 1B
df g 85 Al L] L1 il [ 0 i (1] [
B ™ 3 756 (53 [T [T 13 T AT
T ki) 55 7 4260 pEv] ] 15 rud 1 Al
CLAMPEX™ — KTR 131
Abmiriagad [ea) | — it L .F nder | ¥ lmwr:;g:-mbcbm
a0 S — e | Gachu]-h
ds 0 mm] = o a 5:“};"1;:-“: — = FanoHl h':-'\_:l::;.,rl rl..h Py I-kql
5112 ] [ 0] 14 G T a0 L] HE] e
L TRF] i 18 9 LI} 1 121 40 250 il o015
Brild 13 (5] ii ¥ 53 EER 54 174 {F1l LOE]
kxis kL] i n 2 -3 aRE w7 23T T nodd
12230 L (1] 1] 3T i BE3 LhE-] 20 L] 044
Va4 an 22 [ FE] ] [T IEE] (5] nor [T
16z 24 m ] 15 T w® (1] 143 188 L nore
0 w34 28 a2 15 ar £ 108 133 ] irF &6
IETES ] " 5] ] [ I EE) = Tes nim
LTE an ¥ i7 a6 181 235 I48 FTE] e 0,176
30 = 30 an a7 17 an 184 48 48 fal] P&t Ligl
[~ 2208 7 T 70 8 =0 7] EIE) T T3 [F
FEPED] 41 aan an 48 oot a1 ELE-] 1E0 173 nara
25500 a1 a0 20 Ak o ok 41,8 173 V¥ 0533
ELTEF] a EE) 75 T EL) LR AT [ =) Tomg |
ERRL a1 a8 28 85 A5 e arE 188 "z 0,548
a5 w80 5 a8 28 58 430 i avm =1 113 0,504
L beet] sk mrtiz Db Dt S i smeren O s Hal 2 asd v B cxzem 2ag

(KTR)

CLAMPEX™

Wellengalenke
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13.5.3.

Notlauflager

UCF 205 -4-Loch Flanschlager fiir 25mm Welle

[+]Zoom

T

e )

Hauptkatalog 2014
gratis anfordern

@600

Produktbeschreibung

UCF 205 -4-Loch Flanschlager fiir 25mm Welle

d (mm): 25

a (mm): 95

e (mm): 70

g (mm): 14

I {mm): 27

5 (mm): 12

z (mm}: 36

Bi (mm]): 34
Lager-einsatz: UC205
Ge-hause: F205

Lieferstatus:

G Lieferzeit: 1-5 Werktage (Details)

Liefergebiet: Deutschland, Osterreich

Weitere Funktionen

Artikel empfehlen
Merkliste (bitte einloggen)

Wunschzettel {bitte einloggen)

Preisalarm

d a e g 1 N z
{mm) | (mm) | (mm) {Tm:' {mm) t';"“] (mm)
20 86 64 12 25,5 12 33
25 95 70 14 27 12 36

Lager | e ha Bestell
e-hiuse | Bestellnr.
[Tm} einsatz
31 UC204 F204 319090
34 UC205 F205 319092

o - T

Preis

Menge

a,50¢ i@

=
'ﬁ' s,o0¢ |

(FK S6hnchen)
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13.5.4. Elektromotor

@ HSC-8022-42

mechatron Datenblatt / Datasheet

Technische Daten & Anschlusswerte
Technical data & connection values

Bezeichnung MECHATROMN Drehzahl 42,000 min™

MName H5C-8022-42 Rotation Speed

Kihlung Flissigkeitskihlung Spannzange ERZ0 42BE DING439E
Gooling Liquid cooling Collet

Mennlgistung S1(100%) 2.26W Frequenz T00Hz

Rated Power 36 (50%) 2.5 kW Frequency

Kohlmittetternperatur | Max. 35°C Spannbergich 1-14mm

Coolant temperature Clamping range

Spannung 230VAC Polpaarzahl 1

Voltage Pole pairs

Spindellager 3 Stahl (Duplex Tandems1) Rundlauf {Innenkegel) | <5,0um

Spindle bearings aﬁ[%ﬁmm” Runout (inner Taper)

Strom 51 (100%) 2.04 Werkzeugwechsel Manuell, Spannmutter
Current 36 (50%) 8.64 Tool Change Manually, clamping nut
Schmierung Fett, wartungsfrei Gewicht 5.1kn

Lubrication Grease maintenance free Weight

Leistungs-/Drehmomentdiagramm

Power/Torque vs. speed diagram

o él& 05;9 ¢d§' whép ’Q@ 'ﬂﬁp n"“ﬁ

Drehzahl [min-1] =+=P kW] (51}
Speed [min-1] A [Mm] |51)

=]
-
Drehmoment [Mm]
Torque [Mm)

5 7 T 12

]
a-*
L
4
=

[=]
T

as 5 / 0z

]

© 2013 MECHATRON BmEH, Technischa Endenungen, Iribmer und Cruckizhier varbenatien. Reproduldion, Anderung rder

WerdkIfeigung ahne awednicklizhe schritiliche Elnverstandniserklanng dec Lrhebsrs wird umerzapt Alle Rechie vorbehalen.

© 2013 MECHATRON GmbH, fechnical medificatian, misizkas and [Heral amoes resaved. Repradudtian, changes ar
repragrenty withod exqplic declaration ol agraament ol the suthor 1s Torbidoan. All righls resarved.
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L& 00 | 21380 2160

Spannzangs
Calles
ERp L7of DiRGLA%H

Al1:1)

Schlacharschliss
Heose Comnectian
FESTO O §

A0, 005 rmax innerkegel

MECHATRON EmbH, Tachnlzche Anoarungen, Inbmer und Druckizhier vorbahaten. Repradukiian, Endening agar
Vaviatanipung ohne susdiockiiche schritiche Einvratandnisarklruny oas Urhecers wind untarsagl. Alle Rechie varbenaten.
ECHATRON BmbH, bachnical mesdHication, mislakes and Iheral arrars recervesd. REpraguctian, chanpas o

Tegragraphy wihaul axplic rathan af agreamenl of the auihar I3 farbidoen. All Hghts resarved.
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13.5.5. Biegeweiche Welle

Standord gesigns for fived length withow! chomfar Stancard designs for fIxed length with chomfar
- -
I T — I m
825" f ]
d | .
I It I
- — L — L L"
i ._[_u--%f".r_;_'.ﬁu_._u e a - I
d. — M _— . ]
L 1._: ........ ; I |
| S A 75 | s AP P
”Slnh:-:u.m wth chamfared ands. Tho longth tolorance of these

to LIM 20 1 500 ES52 medum dass.
mduguuun‘fwa*;lhmmmdhmm toa langth of 1.5 miks, for
M 20 1 500 B5502

Baslc dota for the vorbus moods for the precision sharts

Dimenslons Mass Moment Cross sectional  Designadons
of imerda area
Solid Hollow Sofid Hollow  Saolid Hollow  Solid shaft  Solid shaft of stzinless Solid shafts Hollow shaft
shaft  shaft shafft shaft shaft shaft of preciion  stesl with high high grade
sted gade steel  steed
thard chercemiurn
lated
d da T R3OS3 XM0CrMvid RKeslrll  OE3KEI Ce&0f100CrE:
e kgfm ot P
3 - 04 0D - 0,000 - 71 - - LIMR 3 - - -
4 - 04 01 - ooms . - 126 - - LIMR & - - -
] = 0B 08 - 00031 - 195 = L5 LIMR 5 LIMS 5 LIMH 5 =
& = 0E W22 — 0,0D64 - 283 - LM & LIMR & LIMS & LIMH & =
B = 08 039 - ooz = 503 = LIME LIMR 8 LIMS B LMH B =
i - 0B 082 - oose - Ta5 - LM I0 LIMR 10 LIM510 LdH10 -
12 & 1 089 079 name - 13 - L4312 LIMR 12 LiMs 312 LMH 12 umriz
1L = 1 T2 — D1BEY - 154 = LM 14 LIMRE 14 LIM514 LMH1E =
1w 7 1 158 128 0322 03 203 163 L 18 LIMR 16 LIMS 16  LMH 16 LIT16
20 1% 15 247 125 07Bs 0597 314 160 L 20 LIMRE 20 LiM5 20 LRJH 20 2o
25 - 15 3IBS 235 192 164 £ 305 LB 25 LIMR 25 LiMS 25 LM 25 ur 25
g 1B 15 &SRS 35 158 346 707 453 LM 30 LIMR 30 LIMS 30 L4 30 uT3a
&0 23 2 786 499 1246 2,596 1360 &85 [ ] LIMR &0 LIMS &3 LIMH &0 T 40
50 30 2 154 971 3oz T i90 1350 LM50 LIMR 50 LiM5 50 LiMH 50 uIT 50
&0 36 25 222 142 83,6 57l ZE30 1920 LMED LIMR &0 LiIMS 60  LIMH &D LT &0
a0 B 25 395 1943 2 153 530 2585 LIMBD - - LN B0 LT &0
Attemtion:

dy can deviate from the value quoted.
Different shaft diameters and types an
neqguest.

The static load capacity has to be decreased
by &X and the dymamic load cpacity by
181 when using the non-rusting types
[HW&) in conjunction with precsion steel
shafts made of stainless steel.

aKF
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13.6.

Datenblitter der verwendeten Sensoren

13.6.1. Drehzahlsensor

ROS - Remote Optical Sensor C€ @ E

SPECIFICATIONS:

Speed Range: 1-250,000 RPM Power Requirement: 3.0 - 15 Vde @ 40mA
Ilumination: Visible Red LED Qutput Signal: Mogative pulse ingut valtage: (+\W) 4o O
Operating Temp.: 14% o 158* F [-10% b2 707 C) On-Target Indicator:  Grean LED on and cap
Operating Range:  up #p 36° [0.% m] and 45 degrees from tanged
Cable Length: ROS-W and ROS-P: 8 feal [2.4 m]; ROS5-P-25: 25 feal [7.6m)
Connection: Tinned wires (ROS-W): 3.5 rmen [178 inch] male steres plug (ROS-P, ROS-P-25)
Material: 303 Stainless Steed supplied with two M 16 Jam Nuls and Mounting Bracket
Lens: Acryic Plastic
Dimansicns: Threadad Tube 2.90 in x VB2 in diamater [M16 x 1.5 x T4 mm)] kang
A MlBx 15 |

f — I||l|||||||lllIIIII I| Il |||||I|W'J o ]

On Torget LED=" ) o (24 0mm) ——] = |-0.62*(15.9mm] "“J

CONNECTION DETAIL for Tinned Wires (ROSMW): | CONNECTION DETAIL for Plug (ROSP, ROS-P-25)

Wire Color  Funclien sa (Common) - Blue

Brown Positivee Power Supp (V) v

gm wnlwn - :; [Egn} :| l [=—Tip (Signal) - Black
o nal (+V 1o 0 Vide Pulse)  (Sig) .

Shiald Housing Ground {Com) Shiold (Common) Middle {+V) Excitation- Brown

OPERATING INSTRUCTIONS:

The ROS Remole Oplical Sensor is capable of detecting a reflected pulse from a targel consising of T-5 Reflecive Tape
at distancas of up to 36 inchas [1 m) from the rotating object and anglas up 1o 45 degreas. For most applications, a M [12
mim] square plece of Reflective Tape (T-5) shoukd be applied to a clean area on the rolating object,

The ROS should ba mounted (using the supplied jam nuts and aluminum mounting bracket) and optically algned to
iluminate the targel once per revolulion., The user must hold “steady” or mowd the ROS o obtain an accurate
measurament. I is recommended that the oplical Sensor be placed a1 a slight angle (15 degrees) from parpendicular, S0
that the Sansor will receive only pulses from the reflective marker. The ROS should be at kast 1 inch from the reflectie
targel 1o avoid false Wggenng. The green LED On-Targel Indicalor will blink at the input frequency rale whan the ROS is
propaly smed. NOTE: The green LED On-Target indicator will bink on and off at slow speads and refmain on steady at
high speads,

The ROS s supplied with an & fool [2.4 m) cable terminated with 4 tinned wires (ROS-W) or a 3.5 mm [1/8 inch] male
starec plug (ROS-P) or optionally a 25 foot [7.6 m] cable terminated with a 3.5 mm [1/8 inch] make stereo plug (ROS-P-25).
Thi plug may be cul frorm B cible and the leads stipped and conneded &3 shown in connecion detail for inned wine
above, An oplional 25 ool [7.6 mm) exiension cable EC-25P is avalable with & female socket for the pleg on one end, and
a 3.5 mm [1/8 inch] male sterao pleg on the other.

The ROS-W will work with all Monarch panel instruments that accept pulse inputs (e.g. ACT Series, DataChart 1250). The
ROS-P and ROS-P-25 will work directly with all Monarch Handheld Tachometars, Deluxe Nova-Strobe modals (DA+, DB+,
dax, dbx) and Phaser Strobe (PB, pbx) Stroboscopes. A sensor power supply (SPS, SPSR) with BHC output is availabla
for those applicabions thal require a separate power source for the sensce,

Comect operation of the ROS can be chacked at any time by aiming it at an orginal design flucrescent ight and obsanding
8 120 Hz o 100 Hz (twe imes your mains frequincy) Squane wive an the signal outpul. 1T the sensor i boing used with a
tachometar, the tachomater will read 7200 RPM or 6000 RPM. The Sensor will not pick up newer “energy effident” design
fluorescent lights.

ACCESSORIES:
EC-25P 25 fool [7.6 m) Extension Cable T-5 Reflective Tape - 5 foot [1.5 m] roll
ROS-NUT  Sat of two M16 Jam Nuts T-5WP Walerproof Reflective Tapae - 5 foot [1.5 m] noll
ROS-MMT 90° Siotled Mounting Bracket SPER-IM  Sell Powered Sensor - interface Module
WIRE Jwire shislded Sensor Cable, tulk lengths PLUG 35 mm [1/8 inch] make stereo plug
Monarch instrument
15 Columbia Drive, Amherst, NH 03031 USA
Tal: (603) 883-3380
wsy, manarchinsirumen, com
Specificaliom are mibgect 1o change wilkaul nobics, TOTI-4854-1 18R ¢
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13.6.2. Drucksensor

O iIlFIiI\HhCEMH
mbar

Aktiver Pirani-Vakuumsensor
mit Konvektionsausgleich CVM-211

Atmospharendruck bis 10™ mbar

Stabile und reproduzierbare Messung

Integrierte Digitalanzeige: mbar oder Torr (nicht umschaltbar)
Analogausgang: nichtlinear oder log-linear

1 Relaisausgang

Kompakte Bauform

Einfache Installation

Optimal fur Prozesskontrolle

Optional aufsteckbares Batterie-Netzteil

Kompatibel zu Mini-Convectron®-Basismodulen

www.vacom.de
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42 % im Beraich atm bis 500 mbar

Typische Messgenaulgheit .o & im Barsich 500 bis 1 10° mbar

Inneras Voluman 26 cm’

Leckrate < 1 x 10” mbar | /s He
Ausheiztemparalur 70 *C ohne Kabasl
Beiriebstemperatur 0 bis 40 °C

Vemsorgungsspannung 11 bis 30 V DC (gegen Einschalt- und Uberspannungsspitzen geschilz)
Togdinear ; 1 bis B W DG (1 V/Dekade) oder

Analoghusgang nichtiinear: 0,375 bis 5,659 V DC (0 mbar bis atm: fir N,)
Relaisausgang 1 einpoliger Umschalter: 14, 30 VDC
Stecker SUB-D male, 8-palig
Anzeige LED, 3-steliig, mbar oder Torr (nichl umnschaltbar)
ek e vauumsaitig: Wolfram (vegoldet), Edelstahl, Glas, Nickel, Teon®
Gohbuse Kunstsiof
Gowicht 136 g
untarhalb 1 mbar boliebig,
Einbaulage obemalb_1 mbar Sersorachse horizontal empfohien
CEkonform
Leg-linearar Analogausgang Mightlinsarar Analogausgang
" = = . a = o e
] i . --"'"..-
g ‘- Co
=
? ¥
IEEED;
3 1 v
i ___.._‘,r
| 14 1 r
wowt e W oW W W % W W W W A i
Dk {Toer) Drack | Torr)
Ansnperapry [mohiieer) & | B nichd besegi
Betreipanung agw 4 "1 8
Engang Bevisbampamarg 3 | = © | T Reles dsahiven
sl | wissnii peschionsan 1~ .|tlh-1l.|-.-
FApias 1 simmion gt | '-.--'""
Bestellinformationen
Art.-Mr, = :
Anzeige sinhe It: Tor mbar ) b g T
CVMZ1 1GB A-B-L N IEKE log-linear 2
CVMZ11GBA CWM21 1GE A-B-NL michitlinear
CVM2 1GEA-B-L log dinaar
CVMZ11GEA CVMZIIGEABNL 0w nichtinear =
* andere Vakuumanchiisse md Anfoge
Zubehdr
Aurt.-Mr. Bezelchnung
PE-12VDC-SUBDS  Motzigil-Adapter 1007230 V AC md 12V DG
P5402-A Batterie-Metztell (2 x 9 V), aufs teckbar
VACOM
Vakuum Kemponenten & Messtechnik GmbH
Gabelsbergersiralle 9 « 07749 Jena = Deuschiand —
Tol +40(0)3641 42750+ Fax +49(0)3641 427582 I VACOM
ind = AW B, de
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13.6.3. Beschleunigungssensor

Capacitive Accelerometer

MWS 4301

Uniaxial
Amplified Output
Temperature Compensated

Features

» Range: 2 g to 1,000 g
= Low mass

»= High Sensitivity

» Gas Damped

» Highly Shock Resistant
» DC Response

Service

» Poendulum calibration
» Sinusoidal calibration

Options

Customisad cable lengths and plug
connactors with individual customer

assignment are available at all imas.

O I
fh—m—if
—0

21, 85mm

‘ |.._1=.=mu _..l

I = Fositve Dutput

Uniaxial

Amplified Output

Low Noise

Temperature Compensated

Description

The MWS 4301 model is an accelerometer based on
capacitive technology. The sensor has been developed
specifically for measuring relatively small accelerations,

&s required in the asmspace or automotive sector, for
emampls. Because capacitive technology is used, extremely
small measuring ranges are possible. It features an
sluminium housing and its design is extremely small and
compact.

The MWS 4304 and MWS 4304LN are shock resistant

up fio 2,000 g. Both versions require & supply voltage of
between 9 and 30 VDC. The output signal can be evaluated
85 8 +/- 2 Volt single end mode or as a +/- 4 Volt differential
mode.

The MWS 4304LN modal has low noise and improved

frequency response.
The output signal can be resolved better thanks to the low
noise.

The MWS 4304 and MWS 4304LN model have a wide
frequency response which starts at 0 Hz (DC).

' MWS

L.

| e
UL | R S T Rl

“YSENSORIK
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Capacitive Accelerometer

MWS 4301 und MWS 4301LN

MWS 4301 |

MWS 4301LN
Supply Violtage 9 o 30 VDC B to 30 VDO
Ranges 5gto1,000g 2gto200g
Linearty: typ. FS0 0.5% 0.5%
Damping: typ. ar 0.7
Transvers Senaitivity: typ. 2% 2%
Zero Measurand Outpat +i- 50 m\f +i- 50 m\/f
Output Impedance B0 Ohm B0 Ohm
TC Zero: (<30 to BOPC), typ. 1% 1%
TG Span: {-20° to 80°C), typ- 3% 3%
Operating Temperature: -20° o 100°C -20° to 100°C
Storage Temperature -40° o 120°C -40" to 120°C
Shock Resistant 2,000 g 2,000 g
Weaght Hiassing 59 5g
Cabde 12 g¢'m 12 g'm
Material Haoassing Aluminiurm Aluminium
Cabds FU PU
At 10 VDG Supply and 25°C; Difarantial Mode:
Individual Technical Data -
MWS 4301 MWS 4301LN
Range 2g Senaitivity 2,000 m\ifg
Frequency +/- 1dB 300 He
Noise: [typ. AME] 2 pafroot He
Range 5g Semaitivity 800 mVig 800 m\vig
Frequency +/- 1dB 300 Hz 450 Hz
Nuoise: (typ. AME) 32 pgiroot He 5 pgiroot Hz
Range 10g Senaitivity 400 mViig 400 m\vig
Frequency +/- 1dB 450 Hz 700 Hz
Moise: ftyp. AMS) 63 paroot He 10 payiroot Hz
Range 259 Sensitivity 160 mViig 160 m\vig
Frequency +/- 1dB 700 Hz 1,100 Hz
Nioise: [typ. AMS) 158 pgimoot He 25 pgroot Hz
Range 5iig Senaitivity BO m\/fg a0 m\iig
Frequency +/- 1dB 1,100 Hz 1,500 He
Noise: (typ. AMS) 316 pa/root Hz 50 pofroot Hz
Range 100g Semaitivity 40 mvig 40 m\i'g
Frequency +- 1dB 1,500 Hz 2000 He
Nuoise: [typ. AME] 632 pafroot He 100 pofroot Hz
Range 200g Semaitivity 20mVig 20 m\Vi'g
Frequency +/- 1dB 2,000 Hz 2700 Hz
Maise: ftyp. RMS) 1,265 pgiroot He 200 pgfroot Hz
Range 400g Senaitivity 10 mVfg
Frequency +/- 1dB 2,700 Hz
Nioise: [typ. AMS) 2,530 poinoot Hz
Range 1,000g Senaitivity 4 m\fg
Frequency +/- 1dB 3,000 He
Noise: (typ. AMS) 5,100 pg/root He
Cable Code
Supply+ red
Supply- black
Output+ white

Output- green

' MWS

| N gismnmrimsiiacmmtie

v

CSENSORIK

Tel. +40 (0] 8441 /4083-0

Fax +48 {0) B441/4083-20
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13.6.4. Temperatursensor

Mantel- Widerstandthermometer bis 600°C - PT100 - Silikon - @3.0mm

‘-'""f‘ .-'""I'-‘ /‘:’"’

Sofort lieferbar.
™ | F Empfehlen
@ [+1

i %

Technische Spezifikationen

Sensor PT100 1/3 DIN

Durchmesser 3.0 mm

Einbauldnge frei wahlbar in der Auswahlliste siehe oben
Werkstoff Edelstahl 1.4541

Ubergangshiilse 5 x 35mm

Anschlussleitung Silikon-Leitung 2 » 0,22mm=2

Anschlussleitungsléinge_frei wahlbar in der Auswahlliste siehe oben

Anschlussenden :EIIImrn freie Enden mit Aderendhiilsen

Schutzart IPGS

Max.
Betriebstemperatur -200°C ... +600°C
MWT

Max.
Betriebstemperatur -50°C ... +200°C
Leitung

(Sensorshop24)
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13.6.5. Distanzsensor

Schaltplan Abmessungen
®m Messkopf B Messverstirker
* Ausgangsschaliung * [L-1000/L-1050

Wann NPN-Ausgang ausgewanit st

:: Ermun 10 b 30V
£
Kl =
H 4 3
Blau oy ils
* Sohwaez [Bourtvilingeausgabo HIGH) AN R
Misil [Bertshrgsausgab LOW) s -
1Gmu Baursiungsausgaba GO) — —
AGiron (A i & |L-1500/L-1550
Wenn PNP-Ausgang susgewshit st o [T in
I+ Braun o 1010 30 VDG
i
£ E k- 4 .
ElE
i = *
Blau -
* Schwarz (Beurtsikngsausgata HIGHY
Waill [EMﬂu:;mmEn LOW)Y !

Grou |Emi.rig:m.|s§aba GOy
Gron [Alarmousgoba)

®* Analoger Ausgangsschaltkreis
- B Messkopf
== ® IL-S025L-030
I =
Figm L] omausgang O bis 6V,
F lo {008 Yiint v, Shis sy,
[ I " T 4 bis 20 ma,
3 T Abschirmung CRe
# Eingangsschalthreis
Wann MPM-Ausgang ausgewanit kst
s Eran 4 10 biz 30 ¥ Cloichaireen
£ P&*
£
E —ﬂ'\-‘——l
: F?Jf ]
Blau T
o oV an, fApmaas
o " Rosa {Exdamer Eimgang 1)/Gelb [Extemer Eingang 2)/
(Murschiusssirom 2 ma odar wenigar] Finsa - Vigkolt [E Eingang 3 -'.1:_._ ] :!.
Violot {Extomar Eingang 4) 2] 1iil M
Wann PHP-Ausgang ausgewahit Ist i
'* == 10 bis 30 V Qlelhst = <
¥ & s 3 ohstrom —
- i|_ =
3
5
Es

— oy ] -
y
=
Hayu ":
: . i
[Rurmchbsmstom 2 A odrwniger) | o (Cxemar Eingang Galh (Examar Engang 2) -l%

Fiosa - Viclkad |[Exiamar Eingang 3)/ =
‘Wickstt [Exiemar Elngang 4]

IL Serie-IM_G 12
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* IL-S0651L-06L-100 Wechselseitigen Interferenz
® L-5025
. =l = D""It..‘.mn_/
. . I ﬂl I
..... _l‘_,:"j—' '}Tlrr:l/ !f Zmr H“'_"'
[

Montagahalterung & IL-030
2 A r!']
i
Zme - 28
! £
® IL-5065
. Ll -
& IL-300AL-500 i
- : | B ) B ﬂm" ﬁ
: time ! T RET
1 e
® IL-065AL-100
| 1 Tioee s
[ " e
» L-300
S ﬁ
.‘.“I/Lubéz/ W
el JI s
T
13 IL Sare-IM_G
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* IL-600

® IL-100
2
-
. | | s o
| T
& [L-300
Ba2| der IL-Sara kann die optischa Achse um etwa +2,0° siwalchen.
Die opsche Achse kann um atwa +1,5° {IL-S025/L-S085) brw. =2.0° (IL-030AL-
DEEL-100L-6:00) eowelchen.
Strahldurchmesser
* [L-5025
& [L-&00

* IL-030

Die oplische Achse kanm um sbwa +1,57 (IL-S0250L-5065) bew. =207 (IL-030/L-
DESL-100/L-E00) emwealchen.

Genauigkeit Analogausgang

Dir ANS0QEUSEaNG KENN AU 5, 1 biS 5 W, O DIS 5 W Lnd 4 s 20 A sngestein

WETDan.
* |L-5065
SpEmungsaLsgang Stomstikcesgang
- E W 4 |biz 20 mA
Ausgangebarich Vol Siakorcrmchiag 10V) | ok Skeknaucscing 1mi]
A sgangswiders land 1L
Max. Laswaderstand S0
'Winckar holgansuighait &1 i 1,5 pd
anauighad dos +05 % von F5. +0.75 % von F5.

angarsighan 'Werls

Tempazhurcharaklersiik

0,006 % von FE°C

0,001 % von 5.0

Aktuslisierungsoyklus

Glaich wia Measskopl J'A.I:-|:|.'..-'||=-t:r.||=ﬂ."1

Ablastivequanz 258 oder geringer kst

* IL-065

IL Sario-IM_G 14

"1 ‘Wenn die durchschnittliche Hawlfigkett der Datanariassung bel dar
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Technische Daten

® Messkopf
Modal IL-50esT1 L0 IL-OEE& IL-100 L3080 L5600
Moniogeabstond 26 mm 30 mm B5 mrm 100 mem 300 mm B00 mm
Messbemich 20 bis 30 mm 20 bis 4E mmi Ef bis 106 mm 7E bis 130 mmi 1680 bis 450 mm | 200 ks 1000 mm
Aoler Hable#edaser, Wellerlange 855 nm (sichbares Liche)
Klasse 2 Flasse 1
Masz- IFOACDRH (FOACDAH
verstirkes || nsarkinsso Partl0A0AN® | PartiD4010)7 Klassa JFOA CORH Part #M01007 Klasss H{IEC B0E26-1)
Klasze 2 Flsse 1
(IEC GE2E (IEC G082E5.-1)
Ausgangssiratiung S50 W 20 W EE0 W
fg;"ﬂ‘*""’;‘;ﬂ’mmg:_ Ca. 5 1200 pm | Ga 200 % 750 pm | Ca. 56 1700 pm |Ca 560 17560 pm |Ca 400 % 1350 ym|  Ca eb00pm | Ca a#600pm
+0076 %von F & #0006 %vonF. B 26 L v F &
Ib-c_l_-\_llrr_g:':l.'_:..rrl:s [beim Einsatz unies A% varES 5% von F.8 +0.26% von FS {beim Einsatz unier
Linearitas = 2 S {beim Ensatr unter | (b matr umter | (bsim Eirsatr unter
. . & bis 75 mm) Bl bis 120 mm] 60 bis 440 mm)
{bsmim Einsatr unter =5 Des £ mmy Blibs 12 1 B0 bis 440 mm)
20 bi= 30 mm)
Wiederholgerauigheit 1pm 2 e £ um W pm
Abtnstfrequenz 0,331 /2% ms [Varabel adf 4 Saden)
Betriebsanzeigen Laseremission: grine Leuchadiode, Analogbensich: orange Leuchidiode, Referenzentfernung: roseigrone Leuchidiods
Temperatrshankienstk * 0.03% von F5.°C | 0,05% vor F5.°C | 0,02% ven F5/C | 0.08% van F5.7C | 0,06% von F5.°C | 0,08% van F5.°C | 0.08% van P3G
Schuizklasss Pa7
Umgebungsticht™ Glchimmpe: 10000 b | Ginhlampe: SO0 b | Siorampe: 100001 | Giohlamge: TE kx | Githlarmpe: G000 1k
.Em Tompomiur 10 bis +50FC {Ohne Kondensasion und Redbildung)
Aelotive Luffeuchtighsi 35 bim BS % oF. (heinee Kondersaion)
Schwingung 10 bis 55 Hz, 1,5 mm Doppelamplitude, 2 Sunden for die X-, Y- und Z-8chse
Verschemutrungsgrad 3
Maoteria Gehausematenal: PHT, Metal: 5US3I0M Verpackung: NBR, Obpektivabdschung: Glas, Kabel: PVC
Gewicn Ca B0g [ Ca.T5g [ Ca 135g
"1 Wor dem 21. Januar 2010 gekautte Messwarstarker kBninen nichl venwenoel werten.
"2 Die Klasshlzlerung wurde auf der Grundiage von IECE0825-1 zur Eridilung der Laser Molice Mo, B0° gar FDA (CORH) umgesetz.
"3 Wert bel Messung das KEYENCE-Standardmesszieles (welbes, difluses Objeid).
"4 The foliowing shows F.5. of each modal.
IL-SO2EAL-0a0: +5 mm, IL-S0EE/L-0856- +10 mm, IL-1030: =20 mim, IL-300: +140 mm, IL-600: +400 mm
‘B Dies st der Wert 10r dis Haufigkeit der Mes=sung unseres Stentandmassobjekis (walBes, diffusas COjekt) bal 128 Durchechniismessungen, einer ADlEstrete won 1 ms
{bal IL-300/L-5600: 2 ms) und aus alnem Slendandabstand.
"6 'Wert bel Abtasirate von 2 me oder 5 ma.

15 IL Serie-IM_G
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u Messverstirkereinheit

Wodall 1L- 10050 IL- 1500 IL- 1050 IL- 1550
- o | schaata. | o PP schaialel
"““-739“. montzga EP. rmantaga
D et Haptcinbait Erwcitcrungrainhait
Mosskophompatibiitat Ja
[ .
* IL-Z025AL-030 1 pen, IL-S0EEL-DEEAL-100: 2 pm,
Prgarmgta IL-50: 10y, IL-B00: BO prn
traiga [ 22 | e I W
. o <00 599 rmim bis 299 mm (Vanabal sul 4 Sudan)
AnzaipRborsich L3001 500
+595 59 bis +398 mm (3 Sulen wahlbar)
FAnraigaiaie Ca. 10-malls
BV 1bsb Y
sy - “Obiss v
Spanmungsasgang Ausgangsmpodan: 100 W Hain
; AR= Al
Sromstirkoausgang nxrmalorn
Lastwiderstand 360 0
Hankormschak
aingang
Ei for
Mi rkl-
] Hullspannungssingang
P 2k Zum
aingang © | Eingang
Shoppan der
Emission
Takhingsengabe
Aocksetreingaba
Baurtailun Cffensr Kollckdon
%!:“g ausgaba & [NPRIPNF -schaltbar, N.OUN.C -schalibar)
Offensr Kollckdor
= Al mausgang {NPNIPNP-schalthar, M. schalthar)
T s X W Gloichsfrom,
‘ktsntgl.rgs- sinschisllich Walighsit '|'|'|||:Iv-nndﬂr|-b_\.?:|lnirﬂ‘mil
spannung (PP 10 % galafor
Klassa 2 odar LPE™
F— TI00 I | 2500 Y | 2000 mW | 2200 mw
worsgung ader odet et oder
Stromvarbrauch | wegEr wenger weniger werniger
(ohna Lasi) [beid0W | (eidDV | (beiZ0V | (bei30W,
L 8 K. max. N
TTmArE | 84 may? B7 mi) 74 ma)
L C
lamparatur im A0 bis +50C {Chne Foifbl i
= g
Halaova
LutfouchSigkait 35 bis BE % rF. (haing Kondonsation)
wiany [ B
Echwingungs- 10 bis K& Hr, Gosamiamphtuda 1.5 mm,
h;'sﬁt 2 Bauncion For dia X, Y. und 7 Ackaa
arschmtnngs-
grad .
- = Gahause HauptenhetFroniplasa: Poycarbonat,
Matarialian Tastalir: Polyacolat F(::bﬂl: AC
Wassc (arsciiaiich

Zubghar)

Cima 180 g | Gz 170g | Cima 140 g I Crea 10 g

“1 6V, 1 bis 5, 0 Dis & W oder 4 bis 20 mA solie ausgewanit wenden.

2 Die viar extermnen El

EIngangen beegt. Nenn-Nullspannungselngang: EIN Spanmung 2 v osar

werden mit den gawdnaciten

weniger, AUS Strom 0,02 mA oder Weniger.
Dar Nannspannungsaingang hat sinen maximalen Nerneingang von 30
W oder weniger, Spannung EIN 7.5 W cder mehr, Strom ALS 0,05 ma

odar weniger.

"3 WPN-MermEusgang bal ofienem Kollekion: max. 50 mAKH (20 mAich,
wenn Erwsherungseinhatien angeschlossan sind), 20 ¥ ader wanigar,
Fastspanrung 1 W oder weniger, (1,5 ¥ cder waniger, wann fnf odar
meir Erwalierungsainhalien engaschiossan sind.)
PNP-Mannausgang bel offenem Kollekdor: max. 50 mAfch (20 mA/ch,
WENN ErwalerUngEainnanen anpescnioesen sInd), NEZSpannung osar

weniger, Aesispennung 2 W oder weniger. (2,5 V' oder weniger, wenn ianf

adar mahr Enweltsnungseinheten sngeschicssan sind.)

4 'WEnn Sie Mnf odar mahr Enveltenungseinnelten enschileGan, muss de
Stromversorgung ing Spannung von 20 bis 30 V haben.

'S Venwendan Sk Klasse-2- oder LPS-Stromyersomgung mit
Owerstromschuiz von 2,5 A odar wenigar

8 Mex. 18 W [Gesambstromyerbrauch belim Anschiuss von slaben

Erwenarungseinnenar)

Mex. 19,6 W {Gasamistromverbruch belm Anschluss won sheben

Erweharungssinhenan)

Garantie

HEYEMCE-Produkta werdan vor Ihner Auslisfanung an die Kunden sireng kontrolied.
Solita das Garét dennoch beschadigl sein, konlekBanen Sle bite hren
nachelliegenden KEYENCE-Handles.

1. Garantiedauer
DIEGE.I’.!.I':ECIELEI"; It ein Jehr ab dem Datum, an dam daz Produkt an die vom
Kawer genannie Adresse gafalert wunde.

2. Garantieumfang

{1} Wenn en nachweshar von KEYENCE verschulkiales Manged iInmeshialt der oban
genannien Garmntiedauer BUREE, wird des Produkt won KEYEMCE koelenios
repariart. Dia folganden Falie nd jadoch nacht Im Garantieurnleang enthatan:
= Alle Mangel, dle sich aus falschem Elnsstr, ungeaignetan

Betriebebedngungean, fziecher Behandiung oder unsachgamaer

hEM'EﬂdLI'lg E"gEI:IErI und den In dar BE"."lE:SEﬂEII]JFg enthallienen

WONEChrMEn, 0em Handbuch o0er OBN ZWESCNen dem KEUTer und KEYENCE

veseinbarien Iechnischan Dalen widersprechen.

Alle Mangel, die &t anders Grinde als sul en mangeihaties KEYENCE-

Produkt ;unlcknufdnnen sind, wiea 2um 3E|5FIE| aul Garale des Kunden oder

suf Softwane des Kunden.

Alle 'I.'lEJ'IgEI, die au Mc:nnlrerurgen noar Aeparaluren FIenckrundheen ind,

oz Mcht von KEYEMCEMEEIDalesm aurchgalnm wurden,

= Alle 'I.'IE'IgEI. dle II..‘-I‘E"li‘ESQ verhinder! werden kinnan, wenn das

enisprachends Tall gemahk der Betiebsanietiung odear dam

Arwenderhandbuch kormakl gE‘A‘BEEt ader EIJSQEIELIMH: wird.

Alle Mangel, die zum Peltpunikt des Varzandes durch KEYENCE

wizsanschattichtechnisch noch nicht ale solche erkannt snd.

Alle Schaden, die aul Brande, Erdbeben und DDE'S-G'MEI"]H‘I.IFQH‘I odar

andere nicht von KEYENCE venursachie auaniche EInNisse, wia zum

Belzpied Oberhthta Sparnungen, zurckzuidhnen sind.

(2} Der Carantieumnfang Ist aul den In Punkl (1) beschiebanen Lmiang begrend.
KIEYENCE Obamimimi Kenerkal Vesantwortung 10r Folgeschaden das Kunden
{=achechadan, Verust wan polentialian Gawinnen, EINkommensvanussa) oder
andere Schaden, die sich aus einem mangelnaten KEYENCE-Produkt ergeban.

3. Anwendungsbereich der Produkte

e KEYENCE-Produkie =ind ale Allrweck-Arwendungen 1ir dis Venwendung in

BigemeEnen Industhiebranchen emnbworfen und nsrg:—sbelt.

Deswegen sind Lnsefa Froduide 106 diz unten eulgeninren Breatamoglchkeien

nichil vorgesenen und nichl I0r se geelgnel. Falls der Kavter sich jedoch mit uns

Im Woraus (ber dan Einsaty unserer Produkie absprichl, die Beschrebungen,

Elrslu‘urgen urd _E|5|'l.l'r;Ei' des Produkls verslehl und die ertsprechenden

Sicharhalizvorkarungen 1, kann das Produkl eingasatz werdan. In diesem

Fall giit der gielche Garanteumeang wis ohen.

= In Anlagen und Elnrichiungen, In denan das Produkl Menscheniaban adar
Exgentium siark gerahrden kann, wie 2. B, In Kamkrattwenan, In dar Lufahrt,
mit Gistzaniagen, N Schiflan, KIatenrzeugen oosr Medznischer AUsmsng.

* IN Omanicnen VeEorQUNEEdian=ien wis ElekInIRals-, Gas- ooel Wassendiansien

« Im Aufenbareich, unler hnilchen Bedingungen ooar In &michen Lmgabungen.
KD 90401

KEYENCE CORPORATION
1-3-14, Higashi-Nakajima, Higashi-Yodogawa-ku,

(rsaka, 533-8555, Japan
TEL: +81-6-6379-2211 www.keyence.com

QOSTERREICH UNGARN SINGAPUR

Tel: +43-2235-378266-0 Tel-+356 14 746 313 Tel- +85-6382-1011
BELGIEN ITALIEN SLOWAKEI

Tel: +32 1 5281222 Tel- +39-2-5686330 Tel- +421 2 5930 6461
KANADA JAPAN SCHWELZ

Tel: +1-B05-626-39T0 Tal- +81-6-8378-2211 Tel- +41 43 455 77 30
CHINA KOREA TAIWAN

Tel: +86-21-68757500 Tel- +82-31-642-1270 Tel- +886-2-2716-8700
TSCHECHIEMN MALAYSIA THAILAND

Tel: +420 222 191 483 Tel- +80-3-2092-2211 Tel- +56-2-369-2777
FRHANKHEICH MEXIKO GB UND IRLAND
Tel: +33 1 56 37 78 00 Tel- +52-61-8220-7900 Tel- +44-1008-606900
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13.7. Abmessungen der Zugprobe

DIN 50125:2004-01

4.6 Zugprobe Form E

Legende

Probendicke I, Anfangsmesslange

a
b Probenbreite I, Versuchslange (L2 L+ 1,545 )
B Kopfbreite (= 1,2 &+ 3 mim) .
I Gesamtlange
h Kopfhohe (= 2 & + 10 mm)

Bild 5 — Flachprobe mit Kipfen fiir Spannkeile, Form E

Bezeichnung einer Zugprobe Form E mit Probendicke 8 = 5 mm, Probenbreite & = 16 mm und Anfangs-
messldnge Ly = 50 mm:

Zugprobe DIN 50125-E 5 = 16 = 50

Tabelle & — Beispiele fir Mafe von Zugproben Form E
Malie in Millimeter

B h I L
8 b L TN min min. i
3 8 30 12 26 38 115
4 10 35 15 30 45 135
5 10 40 15 30 50 140
5 16 50 bl 40 65 175
i3 20 &0 er 50 80 210
T 22 70 29 55 90 230
8 25 80 33 B0 105 260
10 25 90 33 60 115 270
10 30 100 40 0 125 300
12 26 100 M 65 125 295
15 30 120 40 0 150 325
18 30 130 40 0 160 335
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13.8. Prifprotokoll der Zugversuche

P[P_J o
TU Graz-Prufprotokoll-Zugversuch
Uberschrift - TU Graz-Prifprotokoll-Zugversuch
Priifnorm - DIN EN 150 68592-1 Verfahren B (lagegesteuert)
Artund Bezeichnung © &
Werkstoff - Ckd45
Probentyp Flachzugprobe
Priifer - Herhert Penker
Prifgeschwindiokeiten o Verfahren B Geschwindigkeit Streckarenze - 1 mimymin
Workraft 200 M Geschwindigkeit im FlieRbereich - 0.00025 1/s
Geschwindigkeit E-Modul : 1 mmimin  Prifgeschwindigkeit : 2 mm/min
Prifergebnisse:
Artund Bezeichnung | Rm Fm Lg Ly b by ag au
Legends| Nr MPa kM mm mm i mm mm mm
I 4 G667 | 5447 | 503 | B9 165 (1488 | 495 | 433
N - 5 666 | 5440 | 503 [ 565 [ 165 [1505 ] 485 | 45
I - 53 663 | 5418 | 503 | B8 165 |15 405 | 45
| 4 1 724 | 2336 | & ] 1645 [ 1645 196 | 196
N 2 M7 |2294 | 5 5 164 [ 164 1.95 | 1.95
s G 3 739 (2292 &5 & 165 [ 165 188 | 1.88
Seriengrafik:
| e
_________________ R S | |
I I
I I
1 1
o : :
o ] 1
= I i
o S e e H it et VTTT T i "
g | |
= I I
= I I
] ! !
U B | e A fmmmsmmme oo e | |
| 1 ] | ] Il
T T T T T T
10 15
Dehnung nominell in mm
Zugversuch 111114.zs2 Seite 11
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PIW_J o
TU Graz-Prufprotokoll-Zugversuch
Uberschrift : TU Graz-Priifprotokoll-Zugversuch
Prufnorm  © DIN EN 150 6882-1 Verfahren B {lagegesteuert)
Werkstoff © Ck45
Probentyp : Flachzugprobe
Prifer . Herbert Penker
Priifgeschwindigkeiten - Verfahren B Geschwindigkeit Streckgrenze - 1 mimmin
Vorkraft o 200 M Geschwindigkeit im Fliefbersich - 0.00025 1/s
Geschwindigkeit E-Modul : 1 mm/min  Prifgeschwindigkeit : 2 mmymin
Priifergebnisse:
Art und Bezeichnung | Rm Fen Lg Ly bp m ag Ay
Legends| MNr MPa kM mm mm mm mm mm mm
I 1 724 | 2336 5 5 1645 [ 1645 ] 1.96 | 1.96
N - 2 M7 | 22.9 5 5 164 [ 164 1.95 | 1.85
I 3 739 | 2292 5 L] 16.5 [ 16.5 188 | 1.88
Seriengrafik:
A4 : : e —— — | ™
| hﬁgaﬂ*‘”*"';zzzfzzzq
- ! = \". !
600 +----—---——------ - bommmmm oo bbbttt o F-r-
-+ 1 1 I
1 1 1
@ T | | |
o 4 ] 1 1
= 1 1
£ 400 g--mmmmmmm e o ittt Fininieiei ettt FTTT rof-
[=,] — I I I
= I I I
= - I I I
= I I I
= iy | | |
& 200 e R b et
i | | -
0 —t — — I — ——t
0.0 0.5 1.0 15
Dehnung nominell in mm
Zugversuch 111114.zs2 Seite 11

- 116 -




Anhang

Pﬁﬁg 11.11.14

TU Graz-Prufprotokoll-Zugversuch

Uberschrift : TU Graz-Prifprotokoll-Zugversuch

Prifnorm - DIN EN 150 6882-1 Verfahren B (lagegesteuert)
Werkstoff . Ck45

Frobentyp : Flachzugprobe

Priifer - Herbert Penker

Prifgeschwindigkeiten o Verfahren B Geschwindigkeit Streckgrenze 1 mm‘min
Workraft o 200 M Geschwindigkeit im Fliebereich : 0.00025 /s
Geschwindigkeit E-Maodul . 1 mmimin  Prifgeschwindigkeit : 2 mnmin

Prifergebnisse:

Artund Bezeichnung | Rpoz | Ag | Amawen| Z Me Rm Fem Lo Ly bo

Legends| Nr MPa | % % % | GPa | MPa | kN mm | mm | mm
I i 4 363 [ 1047 ) 17.3 21 230 | 867 | 5447 | 503 | 59 15.5
N 5 359 977 ] 16.3 17 247 | 666 [5440] 503 | 585 | 165
I - 6 355 978 153 17 243 | 663 | 5418 503 | 5B 168.5

=

mm mm mm
1488 | 495 | 433
1505 ) 4585 | 45
15 495 | 45

-
(1]
]
[1£]
=
(=1
17
[F5] [N ) el

Seriengrafik:

T i i | i I

600 --------==-- mmmmmmmmmme- - oo qmmmmmmmmm - fro=-m-----e- Fro==-------
o i | | | | |

S 400 ----o-o e from e Ammmmmmmee- Ammmmmmn e foommmmmnne- bommmmmmnee-
£ . : | | | i i
2 . i i | i i
2 4 | | i | |

| I L a G R Lo
. i i | | |
I I | I I
I I | I I
T I I | I I
I I | I I
- I I | I I
1 1 | 1 1

0 | | | | | | : | | | |
0 2 - i 8 10
Dehnung in %
Zugversuch 111114.zs2 Seite 11
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13.9. Fotos der Flachzugproben vor dem Zugversuch
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13.10. Fotos der Flachzugproben nach dem Zugversuch
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13.11. Verlauf der Drehzahl und der Amplitude der biegweichen

Welle

0,4-30000 Drehzahl

mm{ upm

0,3

0,1+

0,0-
-0,1-
0,3
-0,4-

5 10 15 20 s 25

1.0-30000 Drehzahl

mm | upm

0,7-125000 — / \\

L
0.3-20000 //
/

0,0-{15000

-0,3-{10000 //

-0,74 5000 //

| /]
-1,0- 0 /
0 5 10 15 20 25 s 30
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13.12. Datenblatt Magnetkupplung Zukauf

Anhang

| Magnetkupplung: mit BOROHARDCAN® - Spalttopf |

J/ FRai2
NoFef WeS5H Mogrete im Innen urd Aurlerrotor |
1 [Spaltiopl 500000000479 |D0S650002  |BOROHARDCAN @
1_|AuBenrotor _ |ARDOO0001444 |D4SZAK002  [1.4057/1.4571
1_|Innenrotor IRD000001592 |D45210001 14057 /14571
0%, | Stick | Bezeic Mat.-Nr. - Nr, [Werkstolf
[erpmn e T —
| 102 | 1 @[S
' re = T Gwwm | e
i =i e |7 Magnetkupplung
— T e Th I, MICOO00001208
on e I8 —— DA52M0002 | 01
o O ) B




Anhang

13.13. Drehschieberpumpe E2ZM2 (Vakuumpumpe)

2 TECHNISCHE DATEN

2.1 Umgebungsbedingungen fiir Betrieb und Lagerung
Umgebungstemperatur, Betrieb 12 bis 40°C
Oberflichentemperatur des Pumpengehiuses
bei Endvakuum (Betrieb) und 45 bis 65°C
Umgebungstemperatur 20°C
Maximale Luftfeuchtigkeit (Betrieb) 90% relative Feuchte
Umgebungstemperatur (Lagerung) -30 bis 70°C

2.2 Elektrische Daten: Einphasige Motoren

Die elektrischen Daten der einphasigen Motoren sind in Tabelle 1 zusammengestellt. Der
benétigte Anlaufstrom wird flir weniger als eine Sekunde gezogen. Um unnétige Auslésungen
beim Anlaufen der Pumpe zu verhindern, sollten trige Sicherungen verwendet werden. Wenn
Sie die Pumpe bei Temperaturen unter 12°C betreiben, wird der Anlaufstrom linger gezogen.
Dabei kann die Uberlastsicherung des Motors auslésen.

23 Elektrische Daten: Dreiphasige Motoren
Die elektrischen Daten der dreiphasigen Motoren sind in Tabelle 2 zusammengestellt. Der

benitigte Anlaufstrom wird fiir weniger als eine Sekunde gezogen. Um unnotige Auslasungen
beim Anlaufen der Pumpe zu verhindemn, sollten trdge Sicherungen verwendet werden.

24 Schmierung
Hinweis: Fiir das nachstehende O isé ein Edwards Datenblatt zu Gesundheitsschutz und
Arbeitssicherheit erhiltlich.
Empfohlenes O1* Ultragrade 19
Maximale Fiillmenge 0,6 1 (E1MS und 8)
0,55 1 (E2ZM2, 5 und 8)
0,81 (E2M12)

* Beim Betrieb unter Umgebungstemperaturen auBerhalk des in Abschnitt 2.1 genannten
Bereichs sowie um die Leistung beim Pumpen kondensierbarer Dampfe zu erhfhen, muf unter
Umstinden ein anderes Ol verwendet werden.

Uberlast-
sicherung
Span- Vollast-| Anlauf-| Empfohl tomatisch | Abbildung] Abbildung
Bestell- nung | Frequenz | strom | strom Sicherung {A) oder fiir Netz- | mit Ab- Abmessungen
Pumpe nummer W) (Hz) (A) (A) (A) manuell (M) [ anschluff g mm)
A| Bl C|D
100 50 7,0 340 15 8
A360-01-996 M 2 449/ 131
200 60 35 17,0 10 9
115 60 44 33,0 15 8
E2M2 | A360-01-981 M 2 423| 131} 46
230 60 2,2 16,5 10 9
A360-01-912 | 220-240 50 2,7 218 10 M 7 2 423| 131
A360-02-930 | 220-240 50/60 3,5 310 13 M 7 2 453] 131
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Leistungsdaten

it dem hetreffenden

ofime Kichlfalle gemesim.

Hrriwes:  Die in Tabelle 3 prnsrimien Gessmidritr sandm o

Pracurop-Normem ml cnom Mok
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* Die Pumpen EM2, 5, 8 haben ein 3/4"-BSP-Rohrgewinde
Die Pumpen EM12 haben ein 1"-BSP-Rohrgewinde

Tabelle 4 - Mechanische Daten
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e

251

215

pillI="
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1. Mur einphasige Pumpen
2. Mur manche einphasige Pumpen
(siehe Tabelle 1 Abmessung C)
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13.14. Werkstoffdatenblatt CK45

) saarstahl

Werkstoff-Datenblatt

Saarstahl - C45E (Ckd5) - C45R (Cmd5)

WerksioffNr Alte Werksmarke: Internationale Bezeichnungen:
111 R4 BS: (0B0N4G, 080T
AFNOR: 2CAB, ACA5 XCAH,
11201 XCAB, XCABH1
SAE: 1045, 1049
Werkstoffgruppe: Vergiitungsstahl nach DIN EN 10083
Chemische Stahi c si Mn s Sonst.
Zusammensetzung:
(Richianabse 1n %) C45E 045 025 0,65 <0,030 (Pb)
0,020
C45R 045 025 0,65 0035 (Pb)
Verwendung: Unlegierter Baustahl for Teile im allgemeinen Maschinen- und
Fahrzeugbau.
Warmformgebung und Schmieden oder Walzen: 1100 - 850°C
Wirmebehandlung: Normalglihen: B840 - 880°C/Luit
Weichglithen: 680 - 710°C/Ofen
Harten: 820 - 860°C/\Wasser/Qel
Anlassen: 550 - 660°C
Mechanische Behandelt auf Scherbarkeit, +5: max. 255 HB
Eigenschaften: weichgegliht, +A: max. 207 HB
im vergiteten Zustand, +QiT:
Durchmesser d [mm] =16 =16 —40 =40 — 100 =100 — 160 =160 — 250
Dicke t [mm] <8 8<t=20 20<t=60 B0=t=100 100<t=160
Streckgrenze Ry, [N/mm?] min. 490 min. 430 min. 370 -
Zugfestigkeit R, [N/mm?] 700 - 850 650 - 800 630 - 780 -
Bruchdehnung As [*:] min. 14 min. 16 min. 17 -
Brucheinschnirung Z [%:] min. 35 min. 40 min. 45 -
Kerbschlagarbeit ISO-V [J] min. 25 min. 25 min. 25
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) saarstahl

im normalgegliihten Zustand, +N:
Durchmesser d [mm] <16 =16 — 100 =100 — 250
Dicke t [mm)] <16 16<t<100 100<t<250
Streckgrenze Rpo2 [N/mm?] min. 340 min. 305 min. 275
Zugfestigkeit Ry, [N/mm?] min. 620 min. 580 min. 560
Bruchdehnung As [*:] min. 14 min_ 16 min. 16

(Saarstahl)
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13.15. MATLAB File (FFT-Analyse) zur Bestimmung der

Berstdrehzahl
L ™
".' Editor - Mi\Common'\Burgholzer Stefan'\fit\wave_fft.m E@g
File Edit Text Go Cell Tools Debug Desktop Window Help L] | A X
NEA | sRBR20|D-Mesf|(b-ERBRE BA|. | O
g -0 |+ xh1 [x | EE O
i|= clear all, clc O
5 e —
gl|= burst = 'C:\temp\MVI 3480.MOV':
4 - [¥, Fz]=audioread (burst); -
5
6 — start time = 48; % Startzeit in sec
7 - end time = 48.62; % Endzeit in sec
]
o= samples = [48%Fs3,48.62%F=3]:
10 — clear v F=
11 = [v,Fs] = audioread(burst, samples) ;
12
13 = soundsc (v, F=) !
14
15 — N=length(v) % N = number of =zamples
16
17 % Now generate a general plot of the freguency spectrum
18
13 - f=F=/H.*(0:M-1); % calculate each frequency component |
20 I
21 — figure(l), clf
22 — Y=fft (v, H);
23— Y¥Y=abs (Y (1:N))./(H/2);
24 — plot (£,Y)
Al | = ®1lim ([0 100007])
26 — xlabel {("fregquency in Hz')
27
28 — [max¥, 1iY] = max(Y):
29 — frequency = [(1Y) —
g — speed = freguency *GD| —
script Ln 30 Col 22 OVR
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13.16. Datenblatt der Auswuchtmaschine

Hofmann.

TECHNISCHE DATEN DER GRUNDMASCHINE MTB 21.2

Max. Rotorgewicht incl. Aufnahme
Min. Foforgewicht
(1)
Max. Rotordurchmesser (lingenabhingig)
Max_ Rotorlange (durchmesserabhingig)
Wuchtgutaufnahmeanschlufl
Ausvuchtdrehzahl, stufenlos. ca.
Antriebsleistung ca.
Mefempfindlichkeit (Schwerpunktsverlagerung)
(2)
Spindelrundlaufabweichung
Unwuchtabbawverhiltnis
MefBzeitautomatik
AnschluBwerte
Farbe
Maschinengewicht. ca.
Maschinenabmessungen (TxBxH). ca.

340

Intelligent Balancing Solutians

kg

mm
mm

min &
i
KW DC

o

SeC

kg

740:1 450%1 400 mm
(geschlossene Schutzhaube)
T40:1450x1 200 mm

(gedfinete

Schutzhaube)

(1)

2

Grundsitzlich hat die Maschine keine Minimalgewicht-Grenze, solange die
Fotorabmessungen eine Finlagenung erlavben. Jedoch gilt die obige Angabe flir
die klemnst-erreichbare Festunwucht nur fiir Rotorgewichte oberhalb dieser
Minimalgewichtsangabe Unferhalb der Mimimalgewichtsangabe gilt anndhernd:

Minimalgewichtzsangabe x 1.25 pm

Die Kleinst-erreichbare Restunwucht (EER) istu. a. abhingig von den
Aufstellingsgegebenheiten, Drehzahl und Rotoreigenschaften. Erreicht wird
unter optimalen Voraussetzungen ein Wert, der sich ergibt aus Rotorgewicht
multipliziert mit der MeBempfindlichkeit (Rotorgewicht in kg,

Messempfindlichkeit in pm ergibt KER in gmm).
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13.17. Schadensbilder nach dem Bruch des Spalttopfes
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des

Schadensbilder des Versuchs-Flywheels und

Berstschutzringes

13.18.
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