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Kurzfassung

Das Institut fiir Thermische Turbomaschinen und Maschinendynamik betreibt seit 2009 einen
Turbinenpriifstand fiir aerodynamische und akustische Untersuchungen. Dabei kam es ein
Mal zu einem Ausfall der Wasserbremse, damit war keine durchgehende Betriebssicherheit
mehr gegeben.

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Schwungmassensytem konstruiert und gefertigt, das im
Fall eines Bremskraftverlustes Energie aufnimmt und so die maximal auftretende Drehzahl
begrenzt.

Die maximale Drehzahl, auf die die Schwungmasse ausgelegt wird, betrdgt 12.000 ﬁ . Die

maximale Leistung am Priifstand ist 700 kW. Das Massentriagheitsmoment soll ® =10 kgm?
betragen. Der Werkstoff der Bauteile soll so gewihlt werden, dass die errechnete Spannung
einen deutlichen Sicherheitsabstand zu der zuldssigen Streckgrenze aufweist.

IV
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Abstract

The Institute for Thermal Turbomachinery and Machine Dynamics operates since 2009 a
turbine test facility for aerodynamic and acoustic tests. It was a time to failure of the water
brake, so was no continuous operational reliability longer exists.

In this work a flywheel system is designed and manufactured, which takes in the case of a
brake energy  loss, thus reducing the speed maximum occurring.

The maximum speed at which the flywheel is designed is 12,000 ﬁ The maximum power is

700 kW at the test bench. The moment of inertia should be ©® = 10 kgm 2. The material of the
components should be selected so that the calculated voltage has a significant safety margin to
the allowable yield stress.
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Nomenklatur

Bei der Berechnung von Maschinenelementen und Schwingungen werden verschiedenste
Bezeichnungen verwendet. Zur Unterscheidung verschiedener Abmessungen und Beiwerte
werden verschiedene Indexe verwendet. In Tabelle 1-1 ist die verwendete Nomenklatur

dargestellt.
Tabelle 1-1 Nomenklatur
Formelzeichen Einheit Bezeichnung
P kW (Kilowatt) Leistung
M Nm Moment
Q N (Newton) Querkraft
F N (Newton) Kraft
i Ubersetzung
D mm (Millimeter) Durchmesser
m kg (Kilogramm) Masse
0 kgm® Massentriagheitsmoment
E J (Joule) Energie
n 1/min (Umdrehung pro Minute) | Drehzahl
® rad/s Winkelgeschwindigkeit
c N/mm? Zug / Druckspannung
T N/mm? Torsions / Schubspannung
w mm Durchbiegung
U rad Winkeldnderung

VI
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1 Einleitung

Das Institut fiir thermische Turbomaschinen und Maschinendynamik betreibt einen Priifstand
zum Testen von Rotoren bzw. fiir verschiedene Schaufelprofile die auf dem Rotor aufgesetzt
werden. Im Jahr 2010 kam es aufgrund eines fehlerhaften Drehmomentgebers zu einem
Ausfall der Wasserbremse beim subsonischen Turbinenpriifstand.

Ein zu hoher Messwert veranlasste die Regelung die Bremswirkung drastisch zu reduzieren.
Der defekte Regler (der die Drehmomentenreduzierung nicht feststellen konnte) veranlasste,
dass die Drehzahl stetig stieg, um das Drehmoment zu senken.

Dies hatte ein ,,Durchgehen‘ der Turbine zur Folge. Obwohl alle Sicherheitsma3nahmen aktiv
waren (abschalten der Verdichteranlage, 6ffnen der Bypass-Klappen) beschleunigte der

.. . . . 1 .
Laufer weiter und erreichte eine Enddrehzahl von 12.500 —-, Wwas eine schwere

Beschéddigung des Rotors zur Folge hatte.

Bei einer Schadenanalys stellt sich heraus dass die Bremswirkung nicht gegeben war, da die
verbleibenden Luftmassen in den Rohrleitungen noch sehr viel Energie besa3en.

Um dies ein weiteres Mal zu verhindern, wurden zahlreiche Verbesserungen am
Sicherheitssystem durchgefiihrt, wie zum Beispiel:

e Verkiirzung der Klappenoffnungszeiten
e Umstellen von Regelung auf Steuerung der Wasserbremse
e Schwungscheibe als Energiespeicher

Die Idee hinter der Schwungscheibe ist, dass sie als Energiespeicher dient wenn die
Wasserbremse ausfillt. Die verbleibende Energie der Luft, die sich noch in den Rohrleitungen
befindet, wird zur Beschleunigung der Schwungscheibe benétigt. Die Grofe der
Schwungmasse richtet sich nach der maximal erlaubten Enddrehzahl bei vorgegebener
Leistung. Zusitzliche Forderungen sind, dass es bei Betriebspunkten bei kleiner Leistung
moglich sein soll, das Massentrigheitsmoment zu reduzieren und die Belastung auf den
Wasserbremsenflansch nicht iiber 120N steigen sollte. Weiters sollen die Beeinflussung der
Biege- und Torsionsschwingungen so wenig wie moglicht beeinflusst werden. Durch den
beengten Bauraum muss die Bauform moglichst kompakt gehalten werden.

1.1 Aufgabenstellung

Im Rahmen dieser Arbeit soll die Betriebssicherheit des Priifstandes durch einige
UmbaumalBnahmen verbessert werden. Es soll ein Schwungmassensystem Kkonstruiert,
werden, das im Fall eines Bremskraftverlustes Energie aufnimmt und so die maximal
auftretende Drehzahl reduziert.
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Die maximale Drehzahl, auf die die Schwungmasse ausgelegt werden soll, betrdagt 12.000 ﬁ

Die maximale Antriebsleistung betrigt 700 kW. Das geforderte Massentrigheitsmoment soll
® =10 kgm? betragen, um die maximale Drehzahl im Fall eines Bremskraftverlustes auf 8.500

1
— zu begrenzen.
min

Der Werkstoff muss so gewihlt werden, dass eine deutliche Sicherheit in Bezug auf die
zuldssige Streckgrenze gewihrleistet wird. Auf Grund der geometrischen Abmessung es
Priifstandes ist die Scheibe im Durchmesser begrenzt.

Dazu sollen verschiedene Varianten erarbeitet und betrachtet werden, anschlieBend die
sinnvollste der Varianten umgesetzt werden.

In den folgenden Abbildungen ist der Priifstand im Ausgangszustand dargestellt.

Wasserbremse

T e Wasserzuleitung
“H1 ) 1F fur Wasserbremse
S o

Fundament

Kupplung
Spiralgehause

Abbildung 1: Draufsicht Priifstand im Ausgangszustand
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Zuluft

Wasserhremse

Fundament

Spiralgehiause Kupplung

Abbildung 2: Isometrische Ansicht des Priifstands im Ausgangszustand

Da der Priifstand in das Priifgebdude integriert ist und kein Umbau moglich ist muss der
Anbau der Schwungscheibe im rechten Teil des Priifstands erfolgen.

Es wire sinnvoll die Schwungscheie auf die Turbinenwelle zu setzen, denn damit wére sie
auch bei einem Kupplungsbruch wirksam. Da dies nicht realisierbar ist, wird das
Schwungmassensystem hinter die Wasserbremse gesetzt.
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2 Varianten

Bei der anfinglichen Untersuchung zeigt sich dass ein direkter Anbau von zusitzlichen
Bauelementen an den Priifstand vermieden werden soll, da sich die Biege - und
Torsionseigenfrequenzen des gesamten Priifstandes #ndern wiirden, fiir eine optimale
Auslegung werden im weiteren folgende Varianten untersucht:

¢ Entkoppeltes Schwungmassensystem, Antrieb mittels Kette oder Riemen

* Entkoppeltes Schwungmassensystem, Anbau eines Getriebes zum Herabsetzen der
Drehzahl mit Riemenantrieb

e Direkter Anbau des Schwungmassesystems am Priifstand, Zwischenschalten eines
Getriebes zum Herabsetzen der Drehzahl

¢ Finbau einer Bremsanlage an der Rotorwelle
¢ Direkter Anbau des Schwungmassesystems an der Rotorwelle

Nach Auswahl der besten Variante erfolgt die Wellenkonstruktion und Auswahl einer
Kupplung.

0,5

Rollenketten
Zahnketten
Normalkeilriemen
Schmalkeilriemen
Synchronriemen
Hochleistungs -
fFlachriemen

o n - kg =

| 1 | 1
0 20 40 60 80 100

v in m/s

Abbildung 3: Einsatzbereich der Zugmittel in Abhéngigkeit von der
Umfangsgeschwindigkeit (1)
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2.1 Ausgekoppeltes Schwungmassensystem, Antrieb mittels Kette oder
Riemen

Der erste Ansatz fiir einen Entwurf ist ein beziiglich der Biegeschwingung komplett
entkoppeltes Schwungmassensystem, das mittels einer Kette mit dem Hauptpriifstand
verbunden ist und neben diesem auf bereits existierenden I-Trigerprofilen montiert wird (vgl.
Abbildung 5). In Abbildung 3 ist der Einsatzbereich verschiedenster Zugmittel in
Abhingigkeit von der Umfangsgeschwindigkeit abgebildet.

Ein Vorteil ist das Ausnutzen der Riemenscheiben bzw. der Zahnrdder als zusitzlich
Schwungmasse und somit eine Verkleinerung der anzubauenden Schwungmasse, das den
begrenzten Bauraum zu Gute kommt.

2.1.1 Aufbau und Wirkungsweise von Riemen- und Kettentrieben:

Riementriebe haben ein biegeweiches, elastisches Zugmittel das als Flach- oder Keilriemen
ausgefiihrt werden kann. Die Kraftiibertragung ist rein reibschliissig (auller bei Zahnriemen,
da ist die Kraftiibertragung zusitzlich formschliissig). Der Vorteil gegeniiber Kettentrieben
und Zahnradgetrieben ist ein gerduschiarmerer, stof3- und schwingungsdampfender Lauf. Ein
weiterer Vorteil ist der geringe Wartungsaufwand, da die Schmierung des Zugmittels entfillt.
Ein Riemen kann auch hohere Umfangsgeschwindigkeiten als ein Kettenrieb iibertragen.

Ein Nachteil des Riementriebes gegeniiber dem Kettentrieb ist der durch die Dehnung des
Riemens bedingte Schlupf bei Flachriemen, da die Kraftiibertragung bei Kettentrieben rein
formschliissig erfolgt. Diese wird durch die Oberflichenbeschaffenheit der Riemenscheibe
beeinflusst. Umwelteinfliisse wie Wirme, verschmutzte Umgebung konnen die Reibung
zwischen Riemen und Riemenscheibe ebenso verschlechtern. Ein weiterer Nachteil ist der
Platzbedarf gegeniiber leistungsmifig gleichen Zahnradgetrieben und Kettentrieben

Ein wichtiges Kriterium bei der Auswahl eines Riementriebes ist die Art des Riemens. Damit
legt man auch das Riemenprofil fest.

Zu beachten ist auch der Durchmesser der Riemenscheiben. Hier ist das richtige
Ubersetzungsverhiltnis wichtig Je kleiner eine Scheibe ist, desto grofer werden die
Biegespannungen im Riemen. Solche Beanspruchungen gehen zur Last der Lebensdauer des
Riemens und die Lager- bzw. Wellenkrifte erhohen sich

Das Ubersetzungsverhiltnis bei dem auszufiihrenden Systems wird mit i=1 festgelegt, der

Achsabstand betriigt 1200 mm. Bei einer Ubersetzung von i=1 (i < 1 Ubersetzen ins Schnelle,
Abtriebsseite hat kleineren Scheibenradius) handelt es sich um einen sogenannten Ubertrager.

Bei einer Ubersetzung ins Langsame (Abtriebsseite hat groBeren Scheibendurchmesser) i = 1
dndert sich das Massentrigheitsmoment quadratisch mit dem Ubersetzungverhiltnis, da

-5-



Diplomarbeit Auslegung einer Schwungscheibe fiir einen Turbinenpriifstand TU Graz

o Dgetrieben

j = —getrieoen 2-1
Dtreibend
2
0="m 2-2
8

und bei gleicher Masse m und gleichen Durchmesser D folgt fiir das Massentragheitsmoment
der getriecbenen Masse Ogetricben:

D? .2
®getrieben = ?m *1 2-3

In Abbildung 4 ist die Abhiingigkeit des Massentrigheitsmoments von der Ubersetzung bei
einem Durchmesser D=500mm und m=160kg dargestellt.

28 | ‘
L
vt 0=0 kgm? /
—— 0=4 kgm? | i
—— 0=10 kgm? /
20 ——

E
2 /
£ !
g 16
6 . /
£ /
w
-?.P 12 — F
]
£ I
& 8
= / I
‘_/ .
4
0 T ! ! !
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
P Ubersetzungins Schnelle | Ubersetzungins Langsame -

Ubersetzungsverhiltnis i

Abbildung 4 : Massentriagheitsmoment der Schwungscheibe bei unterschiedlichen
Ubersetzungen

Der Bauraum ist mit H 510 mm x L 750 mm sehr begrenzt, somit ist eine Ubersetzung ins
Langsame nicht realisierbar, eine Ubersetzung ins schnellere ist ebenso nicht realisierbar.
Eine Ubersetzung von i=1 bietet weiters den Vorteil dass die Drehzahl auch an der
Schwungscheibe abgenommen werden kann und keine weitere Umrechnung erforderlich ist.

Sowohl Ketten- als auch Riementriebe sind weitgehend wartungsfrei und robust.
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2.1.2 Ausfiihrung des Riementriebs

In Abbildung 5 ist ein schematischer Aufbau des Systems Riemen- bzw. Kettentrieb
dargestellt.

Schwungscheibe

Riementrieb bzw. Kettentrieh

Abbildung 5: Schematischer Aufbau Riementrieb / Kettentrieb

Das Hauptproblem dieser Variante sind die sehr hohen Drehzahlen, die auf diesem Priifstand
gefahren werden. In Abbildung 6 ist das Leistungsschaubild fiir Rollenketten abgebildet. Aus

diesem Diagramm ist eine maximale Drehzahl fiir Rollenketten abzulesen, die mit 2.200 ﬁ

begrenzt ist.

Ebenso {iibersteigt die zu iibertragende Leistung von 700 kW die maximale {ibertragbare
Leistung von 500 kW der stédrksten angefiihrten Kette.

Daher wird das Konzept Kette nicht weiter verfolgt.

Wie bereits anfidnglich erwihnt stellt der Riementrieb eine weitere Moglichkeit der
Kraftiibertragung dar. Der Riementrieb hat sich bereits bei einem anderen Priifstand des
Institutes sehr gut bewihrt. Das Ubersetzungsverhiltnis wird wieder mit i=1 festgelegt. Wie
beim Kettentrieb ist diese Variante weitgehend wartungsfrei.

Die zu iibertragende maximale Leistung von 700 kW ist mit Hochleistungsriemen
verschiedenster Hersteller realisierbar. Auch die zu erwartenden Temperaturschwankungen
wihrend des Betriebes stellen kein Problem dar, da Hochleistungsriemen zwischen -30° und
+130°C einsetzbar sind.
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Ein weiterer Vorteil eines Riementriebes gegeniiber einem Kettentriebes ist die weniger starre
Verbindung zwischen Priifstand und Schwungmassensystem. Hier ist eine elastische
Kraftiibertragung und ein sto3- und schwingungsdampfender Lauf gewihrleistet, wodurch die
vom Schwungmassensystem hervorgerufenen Eigenschwingungen besser kompensiert
werden konnen.

Ein Nachteil stellt das notwendige Anbringen eines Spannsystems fiir den Riemen dar, der
einen weiteren konstruktiven Aufwand bedeutet.

Da der Achsabstand Priifstand zu Schwungmassensystem iiber 1.200 mm liegt, kann der
Riemen, trotz 2t Vorspannung, zu schwingen beginnen, was wiederum ein Abheben oder
Verschieben des Riemens von oder auf den Laufrollen zur Folge haben kann. Um dies zu
verhindern, wurden unterschiedliche Hochleistungszahnriemen untersucht.

Unter anderem kommen dabei auch die Vorteile eines Zahnriemens zu tragen, dass sie durch
Formschliissigkeit hohere Krifte iibertragen konnen und Schlupf unmoglich wird.

Begrenzend sind bei dieser Variante wieder die sehr hohen Drehzahlen. Derzeit (zum
Zeitpunkt der Diplomarbeit) sind keine Riemen verfiigbar die eine ausreichende Festigkeit bei

12.000 ﬁ gewihrleisten. Bei diesen hohen Drehzahlen kommen weiters die hohen
Riemengeschwindigkeiten bis 55? zu tragen. Hersteller von Zahnriemen geben eine

Grenzgeschwindigkeit von 40 — 45 ? an, um das Abheben des Riemens von der Rolle zu

vermeiden, was wiederum ein Uberspringen von Zihnen zu Folge hat und die vorgesehene
Funktion des ,,Bremsens‘ des Priifstandes nicht mehr gewéhrleistet ist.

Es wiirden auch die Durchmesser der Laufrollen stark ansteigen, da der Umlenkwinkel
beziehungsweise Umschlingungswinkel grofler sein miisste.

Die Welle der Wasserbremse darf laut Angabe des Herstellers nur mit 120N auf Zug belastet
werden, sie wiirde daher bei der erforderlichen Vorspannkraft des Riemens von 20kN
beschddigt werden und so ihre Funktion verlieren. Eine Abstiitzung oder zusitzliche
Lagerung der Welle der Wasserbremse ist zwar mit einer zusdtzlichen Kupplung moglich, der
Konstruktionsaufwand ist aber nicht gerechtfertigt sofern eine zweckmiBigere Losung
moglich ist.

Die Torsionseigenfrequenz wird stark durch die hohe Vorspannkraft von 20 kN beeinflusst,
die Belastung auf die Welle auf Grund der Vorspannung ist dominant und nach Kapitel 5.5
sinkt die biegekritische Drehzahl, was wiederum fiir den Betrieb des Priifstands problematisch
ist.

Daher muss diese Variante in dieser Weise verworfen werden. Wie sich im Zuge der
Entwurfsphase herausstellte, waren die hohen Betriebsdrehzahlen des Priifstands dabei das
Hauptproblem.
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Abbildung 6: Leistungsschaubild fiir Rollenketten nach DIN 8187

2.2 Ausgekoppeltem Schwungmassensystem - Anbau eines Getriebes zum
Herabsetzen der Drehzahl mit Riemenantrieb

Wie schon in den vorherigen Kapiteln beschrieben, stellen die hohen Drehzahlen ein grof3es
Problem dar, da die Grenzen des technisch Méglichen fiir Riemen erreicht werden.

Ein weiterer Ansatz ist nun diese hohen Drehzahlen zu reduzieren, um Riemen mit
entsprechend zuldssiger Drehzahl verwenden zu konnen. Hierzu wird ein mehrstufiges

-9.
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Standgetriebe zwischen Priifstand und Schwungmassensystem geschaltet.

Die hohe Eingangsdrehzahl wird iiber das Getriebe ins Langsame iibersetzt und auf Grund der
geringeren Ausgangsdrehzahl des Getriebes iiber einen Riementrieb oder Kette an das
Schwungmassensystem abgegeben.

Das hat den Vorteil, dass die Maschinenelemente des Schwungmassensystems geringer
dimensioniert und somit die Kosten dafiir gesenkt werden. Ein weiteres Problem ist das
Getriebe selbst, da sehr hohe Drehzahl bei sehr hoher Leistung auftreten. Hersteller solcher
Getriebe stellen zwar Getriebesysteme mit hoher Leistungsabnahme zur Verfiigung, die
vorgegebene Drehzahl ist aber zu niedrig. Bei Getrieben mit einer hoheren zulédssigen
Drehzahl kann wiederum keine so hohe Leistung iibertragen werden.

Wire dennoch ein solches Getriebe verfiigbar, das die Randbedingungen fiir den Priifstand
erfiillt, kommen noch weitere Problemstellungen hinzu. Der Priifstand iibertriagt eine
maximale Leistung von 700 kW. Werden die inneren Verluste des Getriebes mit 5% (sehr
optimistisch) beriicksichtigt, sind das 35 kW. Diese Verluste treten als Wiarme in Erscheinung
und miissen abgefiihrt werden. Um eine Abwirme von 35 kW abzufiihren und um Schédden an
den Maschinenelementen (primir an Wilzlagern) zu vermeiden, muss eine Olkiihlung samt
dazugehorigen Komponenten vorgesehen werden. Diese Bauteile sind teuer, wartungsintensiv
und stehen somit fiir die Verwendung bei diesem Priifstand nicht zur Verfiigung.

Fiir das Anflanschen direkt an die Wasserbremse wire ein zusétzlicher Unterbau unter dem
Getriebe notig, da die Wasserbremse nicht mehr als 120N Belastung zulaft.

In Abbildung 7 ist der schematische Aufbau mit einem zusétzlichen Getriebe und den Anbau
Riementrieb dargestellt.

Getriehe

Priifstand

Riemenscheiben als
Schwungmassen genutzt

Abbildung 7: Schematischer Aufbau fiir Anbau Getriebe / Riementrieb

-10 -
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Abbildung 8 zeigt ein Anbaubeispiel des Hersteller CHALLENGE (1) fiir einen Riementrieb
mit Steckgetriebe.
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Abbildung 8: Anbaubeispiel Getriebe / Riementrieb mit Steckgetriebe des Hersteller
CHALLENGE (2)

2.3 Direkter Anbau
Zwischenschalten eines Getriebes zum Herabsetzen der Drehzahl

des Schwungmassesystems am Priifstand,

Eine weitere Option ist ein Standgetriebe, das direkt an die Wasserbremse angebaut wird und
an der Abtriebsseite die Schwungmassen befestigt wird. Auch hier ist ein Unterbau zum
Stiitzen fiir das Getriebe notwendig. Diese Variante wird aber aus Kostengriinden nicht weiter
verfolgt.

In Abbildung 9 ist der schematische Aufbau mit dem direkten Anbau eines Getriebes
dargestellt.
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Getriebe

v

Schwungmasse

Priifstand

Abbildung 9: Schematischer Aufbau fiir Anbau eines Getriebes

Ein Beispiel hierfiir ist ein Stirnradflachgetriebe in Austeckausfiihrung des Herstellers
LENZE, wie in Abbildung 10 dargestellt.

Abbildung 10: Stirnradflachtriebe in Aufsteckausfiihrung der Firma LENZE (3)

-12-
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2.4 Einbau einer Bremsanlage an der Rotorwelle

Eine sehr kostengiinstige und einfache Losung ist das Anbauen eines Bremssystems. Dieses
konnen mechanisch, elektrisch, pneumatisch oder hydraulisch betiitigt werden. Bremsen
haben unter anderem die Funktion sich bewegende Massen zu verzogern. Die
Drehmomenteniibertragung erfolgt bei Bremsen iiber einen beweglichen und einem mit dem
Maschinengehéduse verbundenen Bauteil, welcher das Gegenmoment aufnimmt.

Bei verschiedenen Betriebspunkten muss auch die maximale Bremskraft einstellbar sein, was
bei einer Bremse, die fiir die maximale Leistung ausgelegt wird einen zusitzlichen
Konstruktionsaufwand bedeutet.

Es stehend folgende Bremssysteme zur Auswahl:

¢ Fliehkraftbremse: Bremsbeldge werden bei bestimmter Drehzahl an Innenseite eines
Hohlzylinders gepresst

¢ Backenbremse: auf einen Bremszylinder werden Bremsbacken gepresst

e Trommelbremse: zylinderférmiges, umlaufendes Gehiuse, an das beim Bremsen
innen oder auflen liegende, feststehende Bremsbacken gepresst werden

e Scheibenbremse: auf eine mit der Welle mitlaufenden Scheibe werden beim
Bremsvorgang feststehenden, beiderseits montierten Bremsklotze gepresst

2.4.1 Fliehkraftbremse

Im ersten Ansatz wird eine durch Fliehkraft ausgeloste Bremse in Betracht gezogen. Bei
dieser Bremsvariante wire aber keine gleichmifBige Bremswirkung gewihrleistet, da diese Art
von Bremse die Drehzahl nur begrenzt und nicht reduziert. Bei abnehmender Drehzahl 16sen
sich die Bremsbeldge wieder und das System wird durch die in den Rohrleitungen noch
verbleibende Luft wieder beschleunigt. Das hitte zur Folge, dass der Priifstand dauernden,
wechselnden Beschleunigungskriften ausgesetzt ist.

AuBerdem soll ein zu starkes Abbremsen vermieden werden. Bei Betriebspunkten mit kleiner
Leistung und groBer Drehzahl muss auch die Bremskraft entsprechend reduziert werden. Bei
Betriebspunkten mit hoher Leistung muss eine Uberbelastung der Kupplung und somit ein
Kupplungsbruch durch angepasste Bremskraft vermieden werden.

Abbildung 11 zeigt den erdachten schematischen Aufbau fiir den Anbau einer
Fliehkraftkupplung.

-13-
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N Fliehkrafthremse
Priifstand

Abbildung 11: Schematischer Aufbau fiir Anbau einer Fliehkraftkupplung

In Abbildung 12 ist der Aufbau einer Fliehkraftkupplung des Herstellers SUCO der Baureihe
W dargestellt.

Zylinderstift

Zugfeder

Tﬂ‘}:—ﬁ;-' )

Kupplungsglocke

Abbildung 12: Aufbau einer Fliehkraftbremse des Herstellers SUCO der Baureihe W (4)
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Auf der ringformigen Nabe sind je nach Bauart zwei oder mehrere Fliehgewichte gelagert, die
von Zylinderstiften in Position gehalten und seitlich gefiihrt werden. Die Beldge werden auf
einem Biigel befestigt, die wiederum durch Federn miteinander verbunden sind.

Die Zugfedern halten die Gewichte so lange zuriick, bis die Fliehkraft die Federkraft
tiberwindet und sich die Fliehgewichte aus dem Sitz 16sen und mit den Reibbelidgen an den
Innendurchmesser der Kupplungsglocke anlegen. Dadurch wird das Drehmoment
kraftschliissig tibertragen.

In der Tabelle in Abbildung 13 sind die Leistungsdaten und Abmessungen SUCO Baureihe W
aufgelistet:

d max.= max. Bohrungs-@

= = = =
—_ - = = =
., @ = D E 2¢O TE|l oo TE|l oo B
g E| B8 |532 55 |5525/ 55 552 55 IRCERLI Y
5 x EEE% §§§ %EE §§§ %E; §§§ ::_EE nE = Einschaltdrehzahl
T ] ¥ - 5= ~~ 5 ~ M 5 _ ;
o E AR5 E Z @ E .g w @ E 2 w " E 2 nB = Betriebsdrehzahl
o = = =
04 | 80 | 15 15 15 1.7 0,14 4,6 0,6 6,6 1,0
05 § 90 | 20 25 14 (5/g) 37 0,3 10,3 1.4 14,8 2,3
06 [ 100| 20 30 30 5.7 0,45 16,0 2,0 23,0 3,6 od
07 110 | 20 40 - 8,6 0,7 24,0 27 34,5 51D
08 [ 125| 20 40 20; 30 (11/3) 14,0 1,0 38,5 5,0 55 8,5 — ]
09 [138| 25 55 - 27,0 2,2 75,0 9,8 110 17 % ||3
10 § 150 25 60 38 (1 1/g) 36,5 3,0 102 13 145 23 J
1) Die Kupplungsleistung kann erhdht werden, wenn die Breite B vervielfacht wird. J
2) Auf Kundenwunsch werden auch Konus-Anschlisse und SondermaBe gefertigt.
3) Motorleistung wurde mit einem Sicherheitsfaktor 2 berechnet. d = Bohrungs-@
Die endglltige Auslegung der Kupplung erfolgt durch SUCO!
D = Durchmesser Glocke
B = Fliehgewichtsbreite

Abbildung 13: Leistungsdaten und Abmessungen fiir Kupplungen der Baureihe W (4)

2.4.2 Backenbremse

Eine im Maschinenbau gingige Bremsanlage ist die Backenbremse. Sie ist im Aufbau einfach
und kostengiinstig. Hierbei wird mit einer Bremsbacke radial auf einem Bremszylinder Druck
ausgeiibt.

Meist werden aber zwei gegeniiberliegende Backen angepresst.

2.4.3 Scheiben- bzw. Trommelbremse

Im néchsten Schritt der Untersuchungen wird ein Bremssystem mit einer Scheibenbremse
bzw. Trommelbremse (Abbildung 14) in Betracht gezogen. Bremsbacken sollen dabei beim
Uberschreiten einer bestimmten Drehzahl schlieBen.

So ein Bremssystem hat den Vorteil, eine konstante Bremskraft zu gewihrleisten, da die
Bremsbacken sich nicht mehr 6ffnen und so ein Beschleunigen des Rotorsystems auf Grund
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der konstanten Bremskraft (wenn der Bremskraftverlust auf Grund von Erwédrmung
vernachlassigt wird) verhindern.

Nachteilig ist der abrupte Bremsvorgang, der den zu priifenden Rotor bzw. die Rotorwelle
durch zu erwartende, grofle Torsionsmomente beschiddigen konnte. Probleme konnen auch die
moglichen auftretenden Schwingungen der Bremsscheibe beim Bremsvorgang und eine
mogliche Kiihlung des Bremssattels zum Abfiihren der auftretenden Bremswirme sein. Ein
Problem ist aber das Abfiihren der entstehenden Reibwérme. Hierzu wire ein Kiihlsystem
notwendig, das aber wegen dem Platzmangel und aus Kostengriinden nicht verwirklicht
werden kann.

Bremstrommel nach OIN 15431

Bremsbelag
nach DIN 15435
Bil3
Bremsbacke
nach DIN 15435
Bil 2

_[r' o P
A, L,

Abbildung 14: Trommel- Aullenbackenbremse (1)

Abbildung 15 zeigt den erdachten schematischen fiir den Anbau einer Scheibenbremse. In
Abbildung 16 ist der Querschnitt einer Scheibenbremse mit den wichtigsten Komponenten
dargestellt.
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Bremsscheibe

Bremssattel mit
Bremszangen

Unterbau

BremsanlagT/

Abbildung 15: Schematischer Aufbau fiir Anbau einer Scheibenbremse

Priifstand

Bremsbbacken
5

L]
” Jl mit Bremsbelag

Abbildung 16: Querschnitt Scheibenbremse (1)

Aus den genannten Griinden wird diese Variante mit den zu erwartenden Problemen nicht
mehr in Betracht gezogen.
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In Abbildung 17 sind Klauenkupplungen des Herstellers ROTEX abgebildet. Die erste
Variante ist die Bauart BTAN mit Bremstrommel fiir AuB3en - Doppelbacken Trommelbremse
in Anlehnung an DIN 15431/15435, die zweite Variante dieses Herstellers ist die Bauart
SBAN mit einer Bremsscheibe fiir Bremszangen.

Abbildung 17: ROTEX drehelastische Klauenkupplung mit Bremstrommel/ Bremsscheibe (5)

Die Bremstrommel beziehungsweise Bremsscheibe dieser Varianten des Herstellers ROTEX
ist auf das Wellenende zu setzen, an dem das grofere Massentrdgheitsmoment wirksam wird.
Das maximale Bremsmoment darf nicht gro3er sein als das maximale Moment der Kupplung,
da in jedem Fall ein Kupplungsbruch vermieden werden muss.
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2.5 Direkter Anbau des Schwungmassesystems an der Rotorwelle

Als néchster Schritt wird der direkte Anbau des Schwungmassesystems an die Rotorwelle zur
Aufnahme der Rotationsenergie untersucht.

Es soll moglichst viel Energie in der Schwungmasse gespeichert werden, aus dem
Energieerhaltungssatz berechnet sich nun das erforderliche Massentrigheitsmoment ®Ogcpeive
fiir das Abbremsen des Systems:

Exin + Epot = konst. 2-4

Die potentielle Energie bleibt auch bei Anderung der Drehzahl konstant, deshalb kann man
diese vernachlissigen. Ubrig bleibt nur mehr die kinetische Energie.

_1 2
Ekin,rot = E * ®Scheibe * W 2-5

Es stellt sich nun folgende Gleichung auf:

Ekinl + P x dt = Ekinz 2-6

Die potentielle Energie E,y » ist die sich noch nach dem SchlieBfen der Klappen im
Zuluftkanal befindliche Energie. Es kommt nun auf die Reaktionszeit der NotfallschlieBung
der Klappen und somit die zugefiihrte Energie an. Die im Zuluftkanal befindliche Luft
beschleunigt den Priifstand noch durch Ausfall der Wasserbremse. In Abbildung 18 sind die
Zeit iiber die Drehzahl abgebildet, die das System zum Beschleunigen des Systems braucht.
Es ist deutlich zu sehen, dass der Priifstand ohne zusitzliche Schwungmasse innerhalb 2
Sekunden eine fiir den Priifstand bzw. Rotor, gefihrlich hohe Drehzahl bekommt. Im gleichen
Zeitraum hat der Priifstand mit Schwungmasse eine um wenig hohere Drehzahl als die
Betriebsdrehzahl erreicht.

Es hat sich herausgestellt, daB eine Schwungmasse groBer als 10 kgm? keinen grofen Nutzen
mehr hat, da sich die Drehzahlen nicht mehr merklich dndern. Somit errechnet sich das
notwendige Massentriagheitsmoment Ogcpeibe = 10 kgmz.

In Abbildung 19 die kinetische Energie bei unterschiedlichen Drehzahlen und konstanten
Massentriagheitsmoment der Schwungscheibe dargestellt.
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Abbildung 18: Zeitlicher Verlauf der Beschleunigung des Priifstandes mit und ohne
Schwungmasse
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Abbildung 19 : Abhiéngigkeit der kinetischen Energie von der Drehzahl

Damit stellt sich ein direktes Anbringen der Schwungmassen an die Wasserbremsenwelle als
kostengiinstige Variante fiir den Priifstand dar. Weiters ist dies durch den Umstand der hohen
Drehzahlen und der hohen Leistung die optimale Losung. Ein weiterer Vorteil dieser Variante
sind die Fertigungs- und Baukosten.

Nachteilig wirkt sich allerdings die Verdnderung auf die Torsions- und Biegefrequenz des
bestehenden Systems aus, da sich die Eigenfrequenzen gegeniiber (des schon bestehenden
Priifstandes) @ndern. Weiters stellt sich die Frage ob mit dem zusitzlichen Anbauten die
Betriebspunkte noch gefahren werden kénnen.

In Abbildung 20 ist der schematische Autbau fiir den direkten Anbau einer Schwungmasse
dargestellt.
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Kupplung Schwungmasse

N /

S

Priifstand Lagerstellen

Abbildung 20: Schematischer Aufbau fiir den direkten Anbau einer Schwungmasse

Ein weiteres Kriterium, das nun beriicksichtigt werden muss, ist dass der Flansch der
Wasserbremse nur eine maximale Belastung von 120N aufnehmen darf. Somit muss das
Eigengewicht das Schwungmassensystem von zwei eigenen Lagern aufgenommen werden
und kann nicht als freies Ende ausgefiihrt werden.

2.6 Auswahl der besten Variante

Die Auswahl der optimalen Variante erfolgt mit einem morphologischen Kasten, wie in
Tabelle 2-1 dargestellt. Dabei werden die erwédhnten Varianten noch einmal gebiindelt
untersucht.

Es werden die Hauptkriterien fiir den Priifstand auf jede durchdachte Idee angewandt und so
die beste Losung in Betracht gezogen. Ein Hauptaugenmerk wird hierbei auf den Platzbedarf,
da fiir das Schwungmassensystem sehr wenig Platz zur Verfiigung steht, und die hohen
Drehzahlen gelegt.

-21-



Diplomarbeit Auslegung einer Schwungscheibe fiir einen Turbinenpriifstand TU Graz
Tabelle 2-1: Morphologischer Kasten fiir Variantenauswahl
Parameter Varianten
Antrieb Antrieb
mittels mittels Getriebe + direkter Anbau
Kette Riemen Riementrieb | Stufengetriebe | Fliehkraftbremse | Bremsscheibe | an Rotorwelle
Platzbedarf hoch hoch hoch gering sehr gering gering gering
Fertigungskosten hoch hoch hoch Sehr hoch gering gering gering
Einfluss auf
Rotordynamik gering gering gering gering hoch hoch hoch
Fertigung von
Bauteilen ja ja ja ja nein nein ja
Anschaffungskosten hoch hoch hoch Sehr hoch niedrig niedrig niedrig
Fundament ja ja ja ja ja ja ja
modulare Bauweise d.
Schwungmassen ja ja ja ja ja ja ja
Steifigkeit hoch hoch hoch sehr hoch sehr niedrig niedrig hoch
Wartungsaufwand niedrig niedrig hoch hoch niedrig niedrig niedrig
zusitzliche Kiihlung nein nein ja ja nein nein nein
elektrisches Auslosen
mittels Sensor nein nein nein nein nein ja nein
Drehzahlschwankungen
ausgleichen nein nein nein nein bedingt Bedingt nein
Fertigungszeit Sehr hoch | Sehr hoch | Sehr hoch Sehr hoch niedrig niedrig hoch
2.7 Varianten der Wellenkonstruktion

Einen schematischen Autbau zur Auslegung von Wellen ist in Abbildung 24 dargestellt.

Die Gestaltung von Wellen und Achsen wird durch ihre Verwendung, die Anordnung und
Anzahl der Lager, Kupplungen, Dichtungen und andere aufzunehmende Bauteile geprigt. Es
sollte eine kompakte Bauweise angestrebt werden und um Bearbeitungskosten zu sparen sind
Fertigwellen bzw. normierte Halbzeuge zu bevorzugen. Es sind soweit als moglich Kerben an
der Welle und Achse zu vermeiden, da diese Kerben die Dauerfestigkeit herabsetzen.

Bei der Dimensionierung von Wellen und Achsen ist die zu iibertragende Drehzahl und die
dazugehorige Leistung ausschlaggebend. Massen, umlaufende exzentrische Massen und an
der Welle angebaute Bauteile verursachen zusitzliche Querkrifte. Diese Momente und Krifte
bewirken Torsions- und Biegespannungen, in der Welle, die auf Dauerbruch untersucht
werden miissen. Der Einfachheit halber werden die #dufleren Krifte als punktformig
angreifende Krifte angenommen, wobei die Wirklinie allgemein durch die Mitte der
Angriffsfliche gelegt wird. Gewichtskrifte konnen im Gegensatz zur Untersuchung von
Verformung und kritischer Drehzahl bei der Festigkeitsberechnung vernachléssigt werden.
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Es sollen kleine Lagerabstinde bzw. die Lager eng an die Scheiben gelegt werden, da sich
dadurch die Biegemomente und sich somit die Durchmesser der Welle verkleinern. Au3erdem
ist bei einer solchen kompakten Bauweise die kritische Drehzahl hoch, das das Risiko, das der
Betriebspunk mit einer solchen kritischen Drehzahl zusammenfillt, minimiert. Die kritische
Drehzahl héangt nur von der Gestalt und Werkstoff (E-Modul) ab, nicht von den @uBleren
Kriften oder der Lagerung der Welle.

Damit verkleinern sich auch die zu den Bauteilen zusammengehorigen Teile wie z.B.
Paflfedern die ebenfalls kleiner dimensioniert werden konnen. Bei PafBfedern ist bei
Umlaufbiegung darauf zu achten, dass die PaBfedernut nicht bis an den Ubergang
herangefiihrt wird. Somit wird die Kerbwirkung verkleinert (sieche Abbildung 21) Um
Spannungsspitzen an den Durchmesseriibergidngen zu vermeiden ist die Ausrundung dieser
Durchmesserspriinge festigkeitsmiflig giinstig auszulegen. Dies gilt allgemein fiir alle
Bauteile, wenn es konstruktiv nicht unbedingt notwendig ist, vor allem bei schnelllaufenden
Teilen.

Freistiche sind z.B. bei zu schleifende Oberflichen vorzusehen, damit z.B. eine
Schleifscheibe freien Auslauf hat und den Bauteil nicht beschadigt.

T ' o
a) b)  Stiitzring” B>

7,

b f

e i
£Q@3 j

a) normaler Ubergang,

b) Ubergang mit Korbbogen

c¢) und d) Freistich £ und F
nach DIN 509

c)

%/{/ﬁy/ d}@;{'

Abbildung 21: Gestaltung der Durchmesseriibergénge bei Wellen (1)

Scheiben und Rider sind gegen axiales Verschieben moglichst mit Distanzscheiben oder
Distanzhiilsen, Wellenabsitze bzw. Wellenschultern zu sichern und wenn moglich nicht mit
Sicherungsringe zu sichern. Letztere konnen durch auftretende axiale Kraft abgeschert
werden. AuBlerdem sind die dazu notwendigen Nuten fiir diese Ringe eine Schwichung der
Welle und somit eine Kerbe in der Welle. Dadurch erhoht sich die Dauerbruchgefahr.der
Welle. Sicherungsringe sollten nur am dufleren Rand einer Welle angebracht werden.
(Abbildung 22). Fiir hoher beanspruchte Wellen werden vorzugsweise die Vergiitungsstihle
nach DIN EN 10 083, verwendet.
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Da es sich bei der auszulegenden Welle und Schwungscheibe um hochtourig laufende
Bauteile handelt, ist bei der Fertigung ein genaues Auswuchten unabdingbar. Es sind
Bohrungen und Nuten vor der Endbearbeitung der Oberfldache zu fertigen um Druckstellen
und mogliche Verformungen durch Spannfutter der Bohr- bzw. Frismaschine zu vermeiden.

Bei dieser Konstruktion wird nicht eine Schwungmasse erdacht, sondern eine Modulbauweise
den Vortell, bei
Leistungsspektrum die geeigneten Schwungmassen zur Verfiigung stehen und leicht getauscht
werden konnen.

bevorzugt. FEine solche Bauform hat dass einem niedrigeren

Die Schwungmasse wird nun geteilt ausgefiihrt. Die einzelnen Schwungmassen haben ein
Gewicht von je 160 kg, die Welle 25 kg. Dieses Konzept ist somit flexibel und ein Umbau ist
schnell moglich.

77
Loy ] W‘\ -
= .
T e ' s a) durch Distanzhiilsen, b)
/// F k\ &\ durch Wellenschultern
B ———
al b)

Abbildung 22: Festlegen von Réidern bzw. Scheiben (1)

Spiel Spiel
P 8 8 A == Steliringe —__ —=—8 B,
| A’& 5 i | E— s M
g E— | = — L — O
T < L..@J _— =S ‘TL‘ [ | @;
a) b)
NN | BJ—&-‘- | @A
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c
a) durch Wellenschultern, b) durch Stellringe, ¢) bei mehrfacher Lagerung

Abbildung 23: Axiale Fiihrung von Achsen und Wellen (1)
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Abbildung 24: Aufbauplan zur Berechnung von Achsen und Wellen (6)

2.7.1 Wellenstummel mit Flansch

Als erster Ansatz zum Schwunmassensystem wird die Variante ,,Wellenstummel mit Flansch*
untersucht, das Bauprinzip ist in Abbildung 25 abgebildet.

Zwischenscheibe
Schwungmasse

Flansch

@
&9
5 @
Flansch R@
Schwungmasse @

Dehnschraube

Abbildung 25: Prinzipaufbau Flansch - Schwungmassen
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Zwei Wellenstummel mit Flansch werden an den Schwungmassen mit Dehnschrauben
verschraubt, wie in

Abbildung 25 dargestellt. Dies bietet den Vorteil, dass die Schwungmassen nicht als
Ringscheiben ausgefiihrt werden. Ringscheiben haben den Nachteil, dass sie sich mehr weiten
und der Werkstoff so hoheren Spannungen ausgesetzt ist.

Schwungscheiben

Dehnschraube

€

ANARRANY
] 5

i Flansch mit
Flansch mit ﬂ— _B
Wellenstummel ﬂ B Wellenstummel

l

Zwischenscheibe

Abbildung 26: Zwischeneibe Variante 1

Da die voll ausgefiihrten Schwungscheiben dennoch Locher fiir die Dehnschrauben haben
miissen, werden nach Genta (7) die Spannungen an den Bohrungen berechnet. Die
berechneten Spannungen liegen im Bereich der vorgegebenen Parameter.

Die FEM Berechnung (vgl. Abbildung 27 und Abbildung 28) forderte aber zu Tage, dass die
Dehnschrauben hohen zusitzlichen Belastungen ausgesetzt wéren. Bei Belastung am
Ubergang Flansch — Schwungmasse und Dehnscheibe — Schwungmasse wiirden die
Schrauben auf Abscherung belastet werden.

Der Grund dafiir sind die verschiedenen Dehnungen, denen die Bauteile ausgesetzt sind.
Durch die zu groBlen Massenunterschiede dehnen sich die Schwungscheiben und
Zwischenscheibe nicht gleichmédfig und die Scheiben beginnen oberhalb der
Schraubenbefestigung auseinander zu klaffen.
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wischenscheibe

| Flansch mit |
Wellenstummel

Flansch mit
Wellenstummel

Abbildung 27: Verformung Verbindung Flansch — Schwungmassen Variante 1

Diesen Effekt wird mit dem nach auflen setzen der Bohrungen (Abbildung 28) entgegenwirkt.
Positiver Nebeneffekt ist die Verringerung der Spannungen um die Bohrungen. Die
Zwischenscheibe, wie in

Abbildung 25 dargestellt, ist ein zusitzliches Verspannungselement gegen die
Schwungscheiben. Sie soll unter Belastung einen festen Sitz gewihrleist Dieser Effekt kommt
durch die groe Mittelbohrung und den Massen des Ringes die nach auflen ziehen, zustande.
Sie legt sich durch starke Dehnung an die Schwungscheiben an und gewihrleistet somit eine
Art Presssitz.

Der zu kleinen Dehnung der Zwischenscheibe wird mit einer grofen, mittig angebrachten
Bohrung entgegen gewirkt. Es stellt sich bei einer niheren Untersuchung heraus dass diese
MaBnahmen die Erwartungen nicht erfiillen.
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Schuwungscheiben

Zaizchenscheihe

Abbildung 28: Zwischenscheibe Variante 2

Wie in Abbildung 29 dargestellt, werden die Dehnschrauben nun an drei Stellen zu groflen
Belastungen ausgesetzt und ein Abscheren der Schrauben kann eintreten. Wie sich ebenfalls
zeigt, werden die Flansche aufgrund der Belastungen bei der zweiten Variante ausbeulen

Schwungscheibe
Schwungscheibe

1028213

‘ 0.016732

-5.1574e-5 Min Flansch mit Wellenstummel

Flansch mit Wellenstummel

Abbildung 29: Verformung Flansch — Schwungmassen Variante 2
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2.7.2 Welle mit langen Passfedern

Die in 2.7.1 beschriebene Variante mit Flanschen wird verworfen und es wird das Konzept
einer vollen Welle mit mittig aufgesteckten Schwungmassen untersucht.

Das axiale Verrutschen soll einerseits durch eine Wellenschulter in Kupplungsrichtung (links
in Abbildung 30) und andererseits durch eine Wellenmutter in die andere Richtung verhindert
werden.

Wellenmutter

Wasserbremse

g

Schwungmasse Schwungmasse

Abbildung 30: Welle mit langen Passfedern

Es ist somit eine neue Art der Befestigung Welle — Schwungmasse notig und wird in Form
einer Passfeder umgesetzt. Es werden zwei durchgéngige Passfedern ausgefiihrt. Der Vorteil
ist, dass nur ein Frisvorgang ohne Absetzten der Passfedernut erforderlich ist.

Das Festschrauben der Passfedern ist bei allen untersuchten Varianten unumgénglich, da bei
diesen hohen Drehzahlen die Gefahr des Abhebens, beziehungsweise Aufbiegens der
Passtedern in der Nut besteht.

Ein weiterer Nachteil ist auch das auBermittige Anbringen der Schwungmassen. Bei einer
Durchbiegung stellt sich eine Schréigstellung der Schwungscheiben ein. Das hat eine
Kreiselwirkung des Wellen — Schwungmassesystems zur Folge. Die Kreiselwirkung entsteht
durch den Drehimpuls, welcher das Produkt aus Trigheitstensor und Drehgeschwindigkeit ist.
Eine solche Kreiselwirkung ist in diesem Fall unerwiinscht, da sie die Bauteile mit einem
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zusitzlichen Moment belastet. Um die modulare Bauweise zu gewihrleisten muss, wie in
Abbildung 31 dargestellt, anstatt einer Schwungmasse, eine Abdeck — bzw. Spannhiilse
aufgesteckt werden.

Spannhiilse

i Z LLLLLL

S S S

Abbildung 31: Spannhiilse

In Abbildung 32 ist die Schwungmasse halbiert. Um die eine Schwungmasse dennoch sicher
montieren zu konnen, wird statt der fehlenden zweiten Schwungmasse eine Spannhiilse
geschoben. Diese wird mit Hilfe einer Wellenmutter fixiert.

Wasserhremse

<_ Spannhiilse

Sicherungsblech
fiir Wellenmutter

o —— _3

Wellenmutter

[~ Schwungmasse

Abbildung 32: Welle mit langer Passfeder und Schwungmasse
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2.7.3 Welle mit kurzen Passfedern

Dieses Konzept, stellt sich als die optimale Losung heraus. Mit Schwungmassen, die zentral
und symmetrisch auf eine Welle aufgesetzt sind, sind die Lagerkrifte gleichméBig verteilt.
Die Wellenschulter wird mittig auf der Welle aufgesetzt und somit ist die Symmetrie der
Welle gewihrleistet.

Das hat den Vorteil, dass gleiche Wilzlager eingesetzt werden konnen. Auch das Abnehmen
einer der Schwungmassen, zur Reduktion des Massentrigheitsmomentes des Gesamtsystems
ist einfach ausfithrbar. Die Zusammenstellung des Systems ist in Abbildung 44 dargestellt.

Abbildung 33 zeigt die fiir die Fertigung freigegebene und ausgefiihrte Welle. Wie oben
beschrieben ist die Welle symmetrisch ausgefiihrt. In Abbildung 34 ist das Belastungsschema
fir das Simulationsprogramm Ansys dargestellt. Die Randbeingungenwurden den zu
erwartenden Randbedingungen angeglichen. Zwei Auflager fiir Wilzlager, die die Querkraft
aufnehmen und die Momente. Das Antriebsmoment M,, wird iiber die zwei Passfedern an der
Kupplungsseite eingebracht und an den vier Passfedern der Schwungmassen abgefiihrt.

Wasserbremse

4___

Lagersitz Festlager - Lagersitz Loslager
7727,
: M,d T TR AR T H}

\ T/

Nut fiir Passfedem der Baureihe E

Abbildung 33: Welle mit kurzen Passfedern (ausgefiihrtes Modell)

-i}un c'ﬁ'e Eagewr’\j -
. Z.y'\mdr\sche Lagerung 2: 0, mm
[E] Marnent: 2,57 +005 Noram
[B] Mornent 2: 2,576 +005 Mo
[ Mornent 3: 2,57¢+005 Mo
[ Mornent 4: 2,57¢+005 Mo
[B Mornent 5: 5,14e +005 Mo

ZX\‘
000 50,00 100,00 {rarn) z
[ Saa— ES—

25,00 75,00

Abbildung 34: System zur Berechnung der Krifte an der Welle
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Zeiti 1
28.03.2014 21:19

0,11759 Max
0,10452
0,001459
0,078303
0,065328
0,052262
0,099197
0,026131
0,013066

0 Min

100,00 (mm}
25,00 75,00

Abbildung 35: Gesamtverformung der Welle

Abbildung 36: Detail KupplungspaBfedernut wo maximale Verformung auftritt

Abbildung 37: Querschnitt durch Pallifedernuten Kupplung wo maximale Verformung auftritt
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In Abbildung 35 ist die Gesamtverformung der Welle bei der Betriebsdrehzahl abgebildet. In
der Abbildung 36 und Abbildung 37 wird in den Detailansichten die Verformung der
Passfedernut Kupplungsseitig gezeigt. Man sieht, dass sich nur am #uBlersten Rand der
Passfedernut ein hoher Wert der Verformung einstellt. Abbildung 38 und Abbildung 39 zeigt
die Verformung der Passfedernuten Schwungscheibenseitig. Hier ist deutlich zu erkennen,
dass die Gesamtverformung unter 0,02mm liegen.

A: Static Structural (ANSYS)
Gesarmbverformung

Typ: Gesambverformung
Eiriheit: rrirn

Zeit; 1

28.03.2014 21:19

0,11759 Max

0078393
0065328

Abbildung 38: Detail der Pa3federnuten Schwungscheiben

3
A: Static Structural [ANSYS) Mm

Max, Schubspannung

Typ: Max, Schubspannung M
Einheit: MPa
Zeit: 1
26,03.2014 12:51

1005,1 Max

0,039051 Min

0,00 100,00 200,00 {mrm} X
] 1
50,00 150,00

Abbildung 39: maximale Schubspannung der Welle
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A Static Structural (ANSYS) m

Wergleichsspannung
Typ: Wergleichsspannung fwon Mises) ﬂgﬂ
Einheit: MPa
Zeit: 1
26.03.2014 13:00

1803,1 Max
1000

500

250

100,00
{mm) o
25,00 75,00

Abbildung 40: Vergleichsspannungen der Welle

In den vorherigen Abbildung 39 wird die maximale Schubspannung dargestellt. Wie zu
erwarten war treten diese an den Passfedernuten der Welle aufgrund der dort iibertragenen
Momente auf. In Abbildung 40 wird die auftretende Vergleichsspannung, die in der Welle
auftritt, dargestellt. Ansys bestitigt auch hier die héndische Berechnung der niedrigen
Vergleichsspannung. Diese Berechnung ist im Anhang zu entnehmen.

#A: Static Structural [ANSYS) m

Wergleichsspannung

Typ: Vergleichsspannung {von Mises) 13:0
Einheit: hMPa
Zeit: 1
28.03.2014 21:28

1803.1 Max
1600

1400

1200

1000

800

600

400

200

10,068473 Min

Abbildung 41: Detailansicht Maximalwert der Vergleichsspannung Paf3federnut

Abbildung 41 zeigt die Detailaufnahme des am meist durch die Vergleichsspannung
beanspruchten Wellenstiickes. Es handelt sich hierbei um den oberen Teilabschnitt der
Passfedernut der Kupplungspassfeder. Dieser Wert ist mit dem Einleiten des
Antriebsmomentes von der Rotorwelle auf die Schwungmassenwelle zu erkléren.

-34 -



Diplomarbeit Auslegung einer Schwungscheibe fiir einen Turbinenpriifstand TU Graz

“A: Static Structural [ANSYS)
Ve’rglelchss‘pa‘nnung'

Typ: Wergleichsspannung (von Mises)
Einheit: MPa

Zeit: 1

28.03.2014 21:11

1802,1 Max
1600

1400

1200

1000

800

600

400

200

0,068473 Min

Abbildung 42: Detailansicht Pafedernuten Schwungscheibe fiir Vergleichsspannung

Die FEM Berechnung mit Ansys hat die hiandische Berechnung bestitigt, dass die Welle bei
Betriebsdrehzahl dauerfest ausgelegt ist. Zu beachten ist, dass die maximale Spannung und
Verformung der Welle an den Passfedern vorhanden sind. An diesen exponierten Stellen und
an den Durchmesseriibergingen wurde eine Netzverfeinerung (Abbildung 43) durchgefiihrt
um ein noch genaueres Ergebnis zu erhalten und gegebenenfalls Spannungsspitzen zu finden

Abbildung 43: Netzverfeinerung an Durchmesseriibergang an Welle
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Abbildung 44: Zusammenstellungszeichnung des Schwungmassensystems
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2.8 Varianten der elastischen Kupplung

Um Schwingungen, verursacht durch mogliche Unwucht der Bauteile und Fertigungsfehlern,
so wenig wie moglich an die Rotorwelle weiterzuleiten, bedarf es eines elastischen
Maschinenelementes. Die Varianten werden in Form eine morphologischen Kastens in
Tabelle 2-2 gegeniiber gestellt.

Untersucht werden im Folgenden die Varianten:

¢ Klauenkupplung mit Kunststoffeinlagen
e  Waulstkupplung

¢ Hardy Kupplungen

e  Metallbalgkupplung

e Thomas Kupplung

Tabelle 2-2: Morphologischer Kasten fiir Kupplungsauswahl

Parameter Varianten
Klauen- Waulst- Hardy Metallbalg- | Thomas
Kupplung | Kupplung Kupplung | Kupplung Kupplung
Hohe Drehzahl X X X X
Geringer Platzbedarf X X X
Kosten X X
hohes Moment X X X
aufnehmen
Achsausgleich X X X X X
Lingsverlagerung der X X X X
Welle
Déampfungselemente fiir X X X
hohe Drehzahlen
Drehsteifigkeit X X X
Verschleil3 der X X X
Déampfungselemente
Radiale Steifigkeit X X
Hohes X X
Massentrigheitsmoment
Temperaturbestdndig X X

Die Wahl fillt auf eine elastische, nicht schaltbare Kupplung.
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Wie bei den anderen auszulegenden Teilen spielte auch hier die hohe Drehzahl die
Hauptrolle. Das Problem bei solchen elastischen Kupplungen sind die Kunststoffteile, die als
Dampfer fungieren um Drehzahlschwankungen beziehungsweise Drehmomentschwankungen
auszugleichen.

Je hoher diese Drehzahlschwankungen (schwankende Drehmomente) sind, desto hoher sollte
die Elastizitit (gummielastische Elemente) der Kupplung sein Diese Kunststoffdimpfer
konnen aufgrund ihrer Beschaffenheit und ihres Massentrigheitsmomentes bei hoher
Drehzahl zu flielen beginnen. Dabei verliert die Kupplung ihre dimpfende Wirkung und wird
dadurch nutzlos. Es werden ausnahmslos nichtschaltbare Kupplungen betrachtet.

2.8.1 Klauenkupplung

In Abbildung 45 ist eine Klauenkupplung des Herstellers ROTEX abgebildet. Diese
Kupplungsart ist eine sehr einfache Bauform und gehort zu den formschliissigen Kupplungen
Sie konnen gewissen Axialversatz der Wellen kompensieren, ist giinstig in der Anschaffung
und ist wartungsfrei.

Schwungmassensystem Seite

Wasserbremsenseite

elastische Zahnkrinze mit

bestimmter Shoreharte

Abbildung 45: Klauenkupplung des Herstellers ROTEX der Bauart BEN (8)

Durch Einlegen von einem Zahnkranz aus Kunststoff verschiedener Hirte, kann man die
dimpfende Eigenschaft beeinflussen. Der groBle Nachteil dieser Plastikeinlagen ist das
FlieBverhalten bei hohen Drehzahlen wie sie bei diesem Priifstand auftreten.
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2.8.2 Waulstkupplung

Eine weitere Variante einer elastischen Kupplung ist ein Wulstkupplung, wie in Abbildung 46
dargestellt.

Abbildung 46: Wulstkupplung des Herstellers REXNORD Baureihe OMEGA (9)

Diese Kupplungsart ist eine hochelastische, nicht schaltbare Kupplung. Die Kupplungshilften
sind iiber geteilte Gummiwulste die auf Stahlhalbschalen aufvulkanisiert sind miteinander
verbunden.

Diese Gummiwulste werden mit den Wellenenden verschraubt. Der Vorteil ist eine einfache
Montage, der Nachteil dieser Bauart ist wiederum das FlieBverhalten des Gummis bei hohen
Drehzahlen. Das hitte die Folge des Zerlegens der Kupplung und somit der Verlust der
Verbindung Priifstand — Schwungmassesystem. Das ist unbedingt zu vermeiden, da sonst der
Totalausfall des Schwungmassensytems droht und kein Bremseffekt mehr auftritt.

Eine weitere Bauform einer Wulstkupplung wird in Abbildung 47: Elastische Kupplung des
Herstellers MADLER Bauart MU  gezeigt. Der Hersteller MADLER hat zwischen den
Kupplungshilften aus Magnesium eine Membran aus Neopren verbaut. Diese Membran
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nimmt stoBartige Belastungen auf. Wie bei den anderen bisher vorgestellten Kupplungen sind
hohe Drehzahlen mit hohen Drehmomenten bei diesem Typ nicht vereinbar.

Kupplungshalfte
{ohne Wellenbohrung)

Kupplungshalfte
{ohne Wellenbohrung)

Zwischenstiick aus Neopren

Abbildung 47: Elastische Kupplung des Herstellers MADLER Bauart MU (10)

2.8.3 Metallbalgkupplung

Wegen dem eingeengten Bauplatz wird auch der Einbau einer Balgkupplung wie in
Abbildung 48 zu sehen, angedacht

Abbildung 48: Metallbalgkupplung des Herstellers R + W Bauart BKS(11)

Ein Wellrohr wird dabei zwischen zwei Muffen gespannt. Dieser Balg erlaubt einen
Ausgleich von Fluchtungsfehlern und ist schwingungsddmpfend. Ein weiterer Vorteil ist die
leichte Montage, der geringen Abmessungen und die hohen Drehzahlbelastbarkeit. Leider
kommt bei einer ndheren Untersuchung der Nachteil des zu gering iibertragbaren
Drehmoments zu tragen.
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2.8.4 Thomaskupplung

Als optimale Kupplung stellt sich eine biegenachgiebige Ganzmetallkupplung, auch Thomas
Kupplung genannt, des Herstellers Sapitflex wie in Abbildung 49 dargestellt, heraus. Diese
Kupplungsart wird oft in Turbomaschinen verbaut. Aullerdem ist eine solche Kupplung
bereits im vorhandenen Priifstand verbaut und somit auch schon erprobt.

Statt der sonst iiblichen Kunststoffeinlagen wird diese Kupplung mit Metalleinlagen vom
Hersteller angeboten. Je ein Lamellenpaket wird zwischen Wellennabe und Zwischenstiick
verschraubt.

Bei Wellenverlagerungen verformen sich die Lamellen. Eine Thomaskupplung ist ebenfalls
wartungs-, verschleil- und spielfrei. Ein grofer Vorteil ist auch die Temperaturbestindigkeit
(bis 270°C).

Metallische Einlagen

Wasserbremsenseitiger

721 Flansch

I'=I ' Schwungmassen Seite
] ]

7

N

~

Abbildung 49: Elastische Kupplung des Herstellers TAT TECHNOM Bauart Sapitflex (12)
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2.9 Schwungmasse

2.9.1 Allgemein

Ein Massentrigheitsmoment gibt den Widerstand eines starren Korpers gegen Verdrehung um
eine bestimmte Achse an. Das geforderte Massentriagheitsmoment der Schwungmasse betrégt
® =10 kgm? (Abbildung 19).

Schwungmassen im Maschinenbau werden als Energiespeicher verwendet. Bei diesem
Priifstand soll eine zu hohe Drehzahl, durch Umwandlung von Energie in Rotationsenergie
beim Beschleunigen der Schwungmasse, vermieden werden.

2.9.2 Dynamische Beanspruchung der Schwungscheibe

Im Zuge dieser Arbeit wurde fiir drei verschiedene Drehzahlen die Weitung der Nabe

berechnet. Einmal fiir den Extremfall von 12.000 ﬁ , einmal fiir 8.500 ﬁ und einmal fiir

den Betriebsfall von 6.300 L
min

2.9.3 Scheibe gleicher Dicke

,Bei der Scheibe gleicher Dicke ist infolge der ungleichmifBigen Spannungsverteilung der
Werkstoff schlecht ausgenutzt. Die &dulleren Teile verursachen verhéltnismédBig hohe
Fliehkrifte, die die kleineren inneren Ringquerschnitte hoch belasten. Als Gedankenmodell
kann man sich einen innen herausgeschnittenen Ring vorstellen, der die Fliehkriéfte der nach
auBen angebrachten Kugelmassen aufnehmen muss.* (13)

Um dieses Problem zu beheben, wird das Profil der Scheibe schlanker gemacht. In Abbildung
50 ist eine Scheibe mit konstanter Dicke dargestellt. Den Spannungsverlauf in einer Scheibe
gleicher Dicke ist in Abbildung 51 dargestellt. Es sind deutlich die Spannungsunterschiede in
der Scheibe zu erkennen.
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17 ]

| i

Abbildung 50: Scheibe gleicher Dicke

77049
602,56
614,63
536,7

458,77
350,84
302,01
224,08
147,05 Min

00,00 {rmm)

Abbildung 51: Spannungsverteilung in Scheibe gleicher Dicke
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2.9.4 Scheibe gleicher Festigkeit:

Eine spannungstechnisch bessere Losung ist, den Ring zu verstirken und die Massen auf3en
zu verkleinern. Das Ergebnis ist eine Form, wie sie in Abbildung 52 gezeigt wird. Ist die
Form aus der Bedingung ¢ = konst. berechnet, spricht man von einer Scheibe gleicher
Festigkeit

Abbildung 52: Scheibe gleicher Festigkeit (14) C38

Diese Form gewihrleistet, dass die Spannungen in jedem Querschnitt der Scheibe den
gleichen Wert haben. Somit ist eine ideale Ausnutzung der Werkstoffeigenschaften
gewdhrleistet.

In Abbildung 53 ist die ausgefiihrte Variante der Schwungscheibe abgebildet. Es wurde
versucht anndhernd die Form einer Scheibe gleicher Festigkeit und somit einen gleichméBigen
Spannungsverlauf in der Scheibe, zu erreichen. Der Einfachheit halber wurde die parabolische
Kurve bei der ausgefiihrten Scheibe an eine Geraden angeglichen. Ein ganz wichtiger Aspekt
fir einen giinstigen Spannungsverlauf in der Scheibe ist das groBziigige Ausrunden der
Durchmesseriibergdnge. Diese groen Rundungen verhindern Spannungsspitzen im
Werkstiick die der Kerbwirkung spitz zulaufender bzw. zu klein angenommenen Radien
entgegenwirken. Zu klein angenommene Ubergangsradien konnen zu Beschidigung der
Scheibe fiihren oder im schlimmsten Fall zu Versagen der Festigkeit und es kann zum Bruch
kommen.

Da der Bauraum sehr begrenzt ist und dennoch ein groBese Massentrigheitsmoment gefordert
ist, wurden die Scheibe am &duBeren Teil des Scheibendurchmessers wieder etwas verdickt.
Die FEM Berechnung (Abbildung 57) zeigte, dass die Vergleichsspannung die Scheibe gering
belastet und weit unter der R, o, liegt. Somit wird eine dauerhafte Verformung bei der
Betriebsdrehzahl ausgeschlossen. In Abbildung 58 wird detailiert die maximal auftretende
Vergleichsspannung gezeigt. Dieses Maximum tritt an der Aussenfldache der Passfedernut auf.
Dies ist wie bei der Welle mit dem Ubertragen der Momente zu erkliren.
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In Abbildung 54 sind die Krifte und Momente, die an der Scheibe angreifen, abgebildet. In
den folgenden Abbildung 55 bis Abbildung 59 sind die wichtigsten Spannungen und
Verformungen der Schwungscheibe dargestellt. Wie bei der Berechnung der Welle wurden
die Passfedernuten und Rundungen einer Netzverfeinerung unterzogen um genauere
Rechenwerte zu erhalten (Abbildung 61).

Abbildung 53: Ausgefiihrte Version der Schwungmasse (Annédherung an Scheibe gleicher
Festigkeit) — Spannungen in der Schwungscheibe

Abbildung 54: System zur Berechnung der Krifte an der Schwungscheibe
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Abbildung 55: maximale elastische Schubdehnung an der Schwungscheibe
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Abbildung 56: Vergleichsspannungen an der Schwungscheibe
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s

Abbildung 57: Detail max. Vergleichsspannungsverteilung in Schwungscheibe (Halbschnitt)
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24,089 Min

Abbildung 58: Detail maximaler Vergleichsspannungswert in Passfeder der Schwungscheibe
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Abbildung 59: Gesamtverformung der Schwungscheibe
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Abbildung 60: Gesamtverformung der Schwungscheibe
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Abbildung 61: Netzverfeinerung an Schwungscheibe

2.9.5 Allgemeines

Bei unausgewuchteten rotierenden Massen entstehen Fliehkrifte, die sich auf das System
iibertragen. Sie machen sich durch Schwingungen bzw. Riittelkrifte im Takt der Drehzahl
bemerkbar. Fliehkrift wachsen proportional zum Quadrat der Drehzahl. Je hoher die Drehzahl

ist, umso genauer muf} ausgewuchtet werden. Eine vollkommen ausgewuchtete Scheibe
iibertragt keine Fliehkrifte.

Im Allgemeinen darf die Unwucht umso groBer sein, je schwerer der Rotor ist. Die
Restunwucht U,,;; wird deshalb auf die Rotormasse bezogen. Statistische Auswertungen von

Schadensfillen ergaben, dass auch die Drehzahl eine erhebliche Rolle bei auftretenden
Schadensfillen spielt.

Man unterscheidet zwei Arten von Rotoren:

e Starre Rotoren: dies sind Rotoren wo die Betriebsdrehzahl unterhalb seiner ersten
biegekritischen Drehzahl liegt. Ein solch ein Rotor ist ausgewuchtet, wenn eine seiner
Haupttrigheitsachsen mit der Drehachse zusammenfillt

e Elastische Rotoren: hier liegt die erste biegekritische Drehzahl unterhalb des
Betriebspunktes. Das heiflt, dass diese durchfahren werden muB. Hier erfihrt der
Rotor durch die Fliehkraft eine Verformung, die man nicht mehr vernachléssigen darf.

Hier ist darauf zu achten, dal} die iibertragenen Krifte im Betriebspunkt moglichst
klein sind.

Im Allgemeinen kann man drei Arten von Unwucht unterscheiden:
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2.9.5.1 Statische Unwucht

Hierbei handelt es sich um ein System, bei dem der Schwerpunkt nicht auf der Drehachse
liegt, sondern um einen Abstand ,.e“ von dieser entfernt ist (vgl. Abbildung 62). Diese
Trigheitsachse ist parallel zur Drehachse. Es entstehen Fliehkrifte normal zur Drehachse. Als
Beispiel wire hier die Unwucht eines Rades zu nennen, das von dem Ventil verursacht wird.
Eine solche Unwucht kann durch Anbringen eines Wuchtgewichtes behoben werden.

I'. _.'. . | B -|- — __Pl_nhath“

d |
/! ll I Trigheitsachae

Abbildung 62: statische Unwucht

2.9.5.2 Reine dynamische Unwucht

Die reine dynamische Unwucht wird auch als ,,Momentenunwucht® bezeichnet. Dabei liegt
der Schwerpunkt des Systems zwar auf der Drehachse, die Haupttrigheitsachse ist aber nicht
parallel zur Drehachse, wie in Abbildung 63 dargestellt. Dies fithrt zu Momentenbelastungen
der Welle, die wiederum eine Verformung verursacht und die Lagerungen zusétzlich belasten
bzw. schidigen kann. Eine solche Unwucht wird durch Anbringen zweier Wuchtgewichte in
zwel Ebenen ausgeglichen, damit die Haupttrigheitsachse wieder in der Drehachse liegt.

Drehachse

Tragheitsachse

Abbildung 63: dynamische Unwucht
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2.9.5.3 Allgemeine dynamische Unwucht

Hierbei handelt es sich um eine Kombination von statischer und reiner dynamischer Unwucht.
Eine solche Unwucht kann durch Anbringen von Wuchtgewichten oder Wegnahme
(aufbohren) von Material in zwei Ebene eliminiert werden.

2.9.5.4 Auswuchten elastischer Rotoren

Wie bereits erwihnt d@ndert sich der Wuchtzustand mit der Drehzahl. Diesen Unwuchten kann
man durch Anbringen von Ausgleichsmassen in zwei Ebenen, aber nur fiir eine bestimmte
Drehzahl, ausgewuchtet werden. Das Ausbiegen der Bauteile ist aufgrund der inneren
Momente. Diese Momente wiirden verschwinden, wenn man jede Unwucht auf der Stelle
ausgleicht. Dies ist jedoch nicht moéglich, da man nicht an jeder beliebigen Stelle einen
Ausgleich machen kann und die Unwuchtverteilung iiber den Rotor nicht bekannt.Zu jeder
Drehzahl gehort eine bestimmte Exzentrizitdt mit ihrer dazugehorigen Fliehkraftbelastung.
Das Ziel des Auswuchtens elastischer Rotoren ist, dass die auftretenden Fliehkrifte so klein
als moglich gehalten werden

2.9.6 Wuchtgiite

Die Wuchtgiite gibt die zusitzliche Belastung durch Restunwucht vor. Gilt e, * ® = const.,
ist anndhernd mit gleicher Lagerbelastung zu rechen.

In ISO 1940 Teil 1(15), dargestellt in Tabelle 2-3, wird eine Wuchtgiite von mindestens G6.3
nach fiir Schwungriadern und Léufer fiir Strahlentriebwerken empfohlen. Somit ist e, * ® =

6,3 % abzulesen. Daraus ergibt sich die maximale Exzentrizitét e, von 0,005 mm
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Tabelle 2-3: Wuchtgiite nach ISO 1940 (15)

Produkt
Auswucht- der Baziehung X .
Gitesiufe (€gu - @)7).5) Rotortypen — Allgemeine Beispiele
mm/s
G 4000 4000 Kurbeltriebe®) starr aufgesteliter langsamiaufender Schiffsdieselmotoren mit un-
gerader Zylinderzahl¥)
G 1600 1800 Kurbeltriebe starr aufgesieliter Zweitakt-GroSmotoran
G630 &30 Kurbeltriabe starr aufgesieliter Viertakt-GroBmotoren
Kurbeltriebe elastisch autgestellter Schiffsdieselmotoren
G250 250 Kurbeltriebe starr aufgesteliter schnellaufender 4-Zylinder-Dieseimotoren*)
G100 M Kurbeltriebe schnellaufender Dizselmotoren mit sechs und mehr 2ylindern®),
komplette (Otto- oder Diese)PKW-, LKW-, Lok-Matoren®)
G40 40 Autordder, Felgen, Radsdtre, Gelenkwellen
Kurbelriebe elastisch aufgestellter schneliaufender Viertaktmotoren (Otto oder
Diesel) mit sechs und mehr Zylindern®)
Kurbefriebe von PKW-, LKW-, Lok-Motoren
G16 16 Antriebswailen (Propellerwellen, Kardanweilen) mit besonderen Anforderungen
Teile von Zerkieinerungs- und Landwirtschafts-Maschinen
Einzelteile von PKW-, LKW-, Lok-Motoren (Otto oder Diesel)
Kurbeltriebe von Motoren mit sechs und mebr Zylindern mit besonderen Anforde-
rungen
G632 63 Teile der Verfahrenstechinik; Zentrifugentrommein
Getriebe fiir Hauptturbine in Handelsschiffen
Ventllatoren, Schwungrider, Kreiselpumpen
Maschinenbau=- und Werkzeugmaschinen-Teile
Walzen von Papier- und Druckmaschinen
Lauter von Strahitnebwerken
Matoren-Einzelteile mit besonderen Anforderungen,
mittiere und groBe Elekiromotoren-Anker (von Elektromotoren mit mindestens
80 mm Weallenhdhe) ohne besonders Anforderungen
Kleinmotoren-Anker, meist in Serenfertigung, bei schwingungsunempfindlichen
Anwendungen und/oder bei schwingungsisolierier Aufstellung
G25 - 25 Gas- und Dampfiurbinen einschlieBlich Hauptturbinen in Handeisschiffen
Turbogebldse, starre Turbogeneratoridufer; Werkzeugmaschinen-Antriebe,
mittlere und gréBers Elektromotoren-Anker mit bescnderen Anforderungen
' Pumpé&n mit Turbinenantrieb
Computer-Speicher-Trammeln und -Platten
Kleinmotoren-Ankear, flir die gine oder beide Voraussetzungen der Gitestufe G6,3
) nicht zutreffen
G1 1 Magnetophon- und Phono-Antriebe
Schieifmaschinen-Antriebe; Kieinmotoren-Anker mit besonderen Anforderungen
Gos 0.4 Feinstschleifmaschinen-Anker, -Wellen und -Scheiben; Kreisel

" w=nr-2xn/60=n/10 mit ©inrad/s und 1 In 1/min

%) Hinsichtich der Verteilung der zulissigen Restunwucht aut die Ausgleichsebenen siehe Abschnitt 7

N Unter Kurbeitrieb sei die Baugruppe: Kurbelwelle, Schwungrad, Kupplung, Riemenscheibe, Schwingungsdampfer,
rotierender Pleuelantsil usw, verstanden (siehe Abschnitt 3.5).

% In diesem Teil von 1SO 1940 werden unter langsamen Dieselmotoren solche verstanden, in denen die Kofbenge-
schwindigkeit weniger als 9 m/s betragh; schnellaufende Dieselmotoren sind solche mit einer Kolbengeschwindigkeit
{ber 9m/'s.

¥ Bei kompletten Motoren ist unter der Rotormasse die Summe der Massen der zum Kurbelirieb gehérenden Telle zu
verstehen (siehe Fufnote 3.
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2.9.7 Auswuchten

In der Praxis besteht immer das Bestreben die Unwucht- Erregerkrifte moglichst klein zu
halten. Dies wird durch den Vorgang des Auswuchtens, bei dem geeignete
Ausgleichsgewichte am Laufer angesetzt werden, erreicht. Beim Auswuchten ist zu priifen,
ob der zu wuchtende Laufer als starrer oder elastisch einzustufen ist. (14), O17.

2.10 Werkstoffwahl

Aufgrund der berechneten Spannungen und Weitung der Scheibe, wird ein Werkstoff mit der
verlangten Sicherheit gewihlt.

Die Wabhl fillt auf den Vergiitungsstahl 41CrMo4 mit einer Zugfestigkeit R;, o> von 800-1000

— Vergiitungsstihle werden bei Konstruktionen hoherer Festigkeit verwendet. Dabei
handelt es sich um einen sehr einfach im Handel erhiltlichen Stahl, der, bei einer
Beschidigung eines Teiles des Priifstandesschnell, wieder beschafft werden kann und so eine

kurze Standzeit des Priifstandes gewdhrleistet.

2.10.1 Schlussfolgerung

Das hohe Gewicht von 320 kg der Schwungmasse stellt ein groBes Problem dar da das
Handling der groen Scheibe eher problematisch ist. Allerdings ist die Schwere Scheibe fiir
die dazugehorige Leistung optimal.

In Bevorzugung einer Modulbauweise und um den Aufwand zum Wechsel der Scheibe sowie
eine Anderung der Masse zu erméoglichen wurde die Schwungmasse geteilt. Dies erlaubt eine
individuelle Anpassung der Schwungmasse an niedrigere Leistungen.

Daher wird die Schwungscheibe in zwei Teile & 160 kg geteilt. Nachteilig wirkt sich die
Zwei-Scheiben Losung auf die Fertigung aus, da nun zwei Scheiben ausgewuchtet werden
miissen und zusitzliche Maschinenelemente zur Montage der Scheiben benotigt werden.

2.11 Fundament

2.11.1 Allgemein

Schwingungen haben nicht nur einen storenden akustischen Effekt, sie konnen auch fiir die
Umgebung einen storenden Einfluss haben. Vibrationen, die von fix montierten Maschinen
hervorgerufen werden, konnen andere in der Umgebung stehende Maschinen und Gebiude
beschidigen
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Um diese Auswirkungen zu reduzieren werden Maschinen, bei denen mit hoher
Wahrscheinlichkeit mit grolen Vibrationen auftreten ist, auf sogenannte Federfundamente
gestellt.

In Tabelle 2-4 ist eine Ubersicht der Normen und Richtlinien zur Schwingungsisolierung
dargestellt, in Tabelle 2-5 finden sich Beispiele zur Schwingungsisolierung bei verschiedenen
Aufstellungsarten.

Tabelle 2-4 : Normen und Richtlinien zur Schwingungsisolierung (Auszug) (16)

B5 7385 (British Standard): Measurement and Evaluation of Vibration in
Buildings

DIN ISO 10 816-1 Bewertung der Schwingungen von Maschinen durch Messungen
an nichtrotierenden Teilen

DIN 4150 Teil 2 Erschiitterungen im Bauwesen, Einwirkungen auf Menschen in
Gebauden

DIN 30786 Transportbelastungen, Teil 1: Grundlagen, Teil 2: Schwingungen
und Stoflbeanspruchungen beim Straffentransport

E DIN I50 8002 Mechanische Schwingungen Landfahrzeuge

DIN EN ISO 5349-1 | Messung und Bewertung der Einwirkungen von Schwingungen
auf das Hand-Arm-System des Menschen

DIN EN 28 662-1 Handgehaltene motorbetriebene Maschinen. Messung mechani-
scher Schwingungen am Handgriff — Allgemeines Hand-Arm-
System des Menschen

SN 640323 (Schweizer Norm) Erschiitterungseinwirkungen auf Bauwerke
VDI 2057 1-4 Einwirkung mechanischer Schwingungen auf den Menschen
VDI 2059 1-5 Wellenschwingungen von Turbositzen

VDI 2062-1 Schwingungsisolierung; Begriffe und Methoden

VDI 2062-2 Schwingungsisolierung, Isolierelemente

VDI 3831 Schutzmafnahmen gegen die Einwirkung mechanischer Schwin-

gungen auf den Menschen

-54-



TU Graz

Auslegung einer Schwungscheibe fiir einen Turbinenpriifstand

Diplomarbeit

Tabelle 2-5: Schwingungsisolierung bei verschiedenen Aufstellungsarten (Auszug) (16)
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2.11.2 Stahlkonstruktion des Schwungmassensystems

Eine Stahlkonstruktion sollte verwindungsfrei und steif sein damit Eigenschwingungen
moglichst vermieden werden und somit auch keinen Einfluss auf die Rotordynamik haben. Es
ist daher eine Mindeststeifigkeit einzuhalten.

Es werden hierfiir die schon am alten Priifstand verwendeten Bauteile vermessen und — soweit
moglich — in die neue Stahlkonstruktion integriert. Fiir den bestehenden Priifstand wurden I-
Triager DIN 1025-4 verwendet. Um die Steifigkeit der I-Trdager noch zu erhéhen werden
Stiitzbleche eingeschweil3t.

Die verwendeten I-Triager konnen das Schwungmassensystem nicht genau auf Achsenhohe
anheben sodass sich eine Achsflucht einstellt. Daher werden Beilegbleche (sogenannte
Schimmbleche) eingesetzt. Diese miissen unter den Lagerbocken platziert werden und vor Ort
mit den Trigern verschweif3t und verbohrt werden.

Der Zwischenraum kann als Kabelkanal fiir die Mess — und Uberwachungssensoren genutzt
werden, das hat den Vorteil, dass Beispielsweise Kabel und Messschlauche nicht im Weg
liegen.

2.11.3 Unterbau Varianten

Fiir den Unterbau werden nachfolgend einige Varianten untersucht.

2.11.3.1 Variante 1

Die Variante 1 (Abbildung 65) der Stahlbaukonstruktion hat den Vorteil, dass die mittleren I-
Triger keinen Spalt haben. Der obere I-Triger wird quer zu den unteren gelegt und
verschraubt.

Der Hauptgrund fiir das Ausscheiden dieser Variante ist das kompliziertes Ausschneiden der
I-Trager, die die Lagerbocke tragen, um Platz fiir die Schwungmassen zu schaffen.
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Abbildung 65: Unterbau des Schwungmassensystems — Variante 1

2.11.3.2 Variante 2

Variante 2 (Abbildung 66) hat den Vorteil, dass die Lagerbocke in Lidngsrichtung in jeder
Position montierbar sind und eine breite Auflagerfliche auf der Grundplatte hat.

Nachteilig ist der Spalt zwischen den Zwischentrigern, was die Steifigkeit des Fundaments
mindert. Um die Steifigkeit zu erhhen, werden wiederum Versteifungsbleche eingeschweift.
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Priifstand bzw.

Wasserbremse

Abbildung 66: Unterbau des Schwungmassensystems — Variante 2

2.11.4 Variante 3

Bei Variante 3 (Abbildung 67) wird der hintere I-Trdger gekiirzt um Platz fiir
Messapparaturen zu schaffen. Ebenso wird der kupplungsseitige Lagertriager gekiirzt um eine
optimalen Platznutzung der Kupplung und eine kompaktere Bauweise zu gewéhrleisten.

Schwungmassensystem

Priifstand bzw.
Wasserbremse

Sy

l-Trager 320

|-Trager 500

Wersteifungsrippen

l-Trager 500

FTrager 500 (schon
worhanden

Abbildung 67: Unterbau des Schwungmassensystems - Variante 3
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Da Variante 3 nicht die notwendige Steifigkeit aufweist, wird diese Variante nachgebessert.

Die unteren I-Tridger werden zueinander niher geriickt und schrig abgeschnitten. Dies erhoht
die Auflagefliche auf dem Unterboden. Um das neue Fundamentteil effektiver mit dem
vorhandenen Fundament des Dbestehenden Priifstandes zu verbinden, wird der
Wasserbremsenseitige [-Trdger bis zum Steg gekiirzt und anschlieBend mit diesem
verschweif3t.

Die [I-Triger des Mittelbaus werden ebenfalls zueinander ndher geriickt. Die
augenscheinlichste Anderung betrifft die Triger, auf denen die Lagerbocke stehen. Diese
werden nun als Kastenform gebaut, was wiederum eine erhebliche Versteifung des Systems
zur Folge hat. In Abbildung 68 sind diese Verbesserungen veranschaulicht.

Wasserbremse

T

Abbildung 68: Ausgefiihrte Variante des Unterbaues fiir das Schwungmassensystem
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Abbildung 69: Verschiebung in z-Richtung des Schwungmassenfundaments

1000,00 {rmm)
]

750,00

Abbildung 70 : Gesamtverformung des Schwungmassenunterbaus
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Abbildung 71 : Kraftverlauf im Schwungmassenfundament

In Abbildung 69 wird die Verschiebung in die z-Richtung (normal zur Grundplatte)
dargestellt. In Abbildung 70 wird die Gesamtverformung unter Belastung, in Abbildung 71 ist
der Krifteverlauf im Schwungmassenfundament dargestellt. Von dieser Verformung kann
man nun auf die Steifigkeit des Fundamentes zuriickrechnen, da die Steifigkeit von der
angebrachten Kraft und der Durchbiegung linear abhiingt. Dies ist wichtig fiir die Berechnung
der biegekritischen Drehzahl.

2.12 Darstellung des Systems nach dem Umbau
In Abbildung 72 ist der Priifstand mit dem angebauten Schwungmassensystem dargestellt.

Es hat sich schluendlich herausgestellt, dass sich das Fahrverhalten durch den Zubau des
Schwungmassensystems  signifikant  verbessert =~ hat.  Ohne  das  zusitzliche
Schwungmassesystem war der bisherige Betriebspunkt bzw. Betriebsdrehzahl des
vorhandenen Priifstandes genau in einem kritischen Drehzahlbereich angesiedelt. Durch den
Zubau wurden diese kritischen Drehzahlen weit von der Betriebsdrehzahl verschoben. Die
genaue Berechnung der kritischen Drehzahlen fiir den Priifstand mit und ohne
Schwungmassensystem ist im Anhang zu entnehmen.
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Zuluft
Rotor

Wasserbremse

Schwungmasse
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Pruifstand
Spiralgehiuse

Fundament
Schwungmasse

Abbildung 72: Darstellung des Priifstands nach dem Umbau
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3 Auslegung der Maschinenelemente

Im Folgenden ist die Auslegung der Maschinenelemente im Detail dargestellt.

3.1 Waellenberechnung

Eine Welle dient zur Ubertragung von Drehmomenten. Sie wird bei diesem Priifstand
hauptséchlich auf Torsion beansprucht und meist zusétzlich mit einer Querkraft belastet, was
wiederum eine Durchbiegung der Welle hervorruft.

In der Welle treten Normalspannung und Schubspannungen in alle drei Raumrichtungen auf.
Diese lassen sich zu einer sogenannten Vergleichsspannung zusammenfassen. Diese
Vergleichsspannung ist eine gedachte einachsige Spannung die demselben realen
dreidimensionalen Spannungszustand entspricht.

Die &duBlere Form einer Welle wird allgemein durch ihre Belastung und Verwendung
gekennzeichnet, auBerdem flie3t die Lagerungsart in die Konstruktion und Berechnung ein.

Bei der Auslegung einer Welle soll die Gefahr des Dauerbruchs weitestgehend vermieden
werden, aber auch kleine Abmessungen und eine kostengiinstige Fertigung angestrebt werden.

(1)
3.1.1 Wellendurchmesser

Bei der Wellenberechnung wird der Betriebsfaktor k,=1 nach DIN 3990 T1 gewihlt. (6)
Dieser Faktor ist abhiingig von den Betriebsverhiltnissen und der Arbeitsmaschine. In diesem
Fall wurde eine gleichmifig arbeitende Arbeitsmaschine (Gasturbine) und die Arbeitsweise
fiir Turboverdichter gewihlt.

3.1.2 Massetrigheitsmoment der Welle
In das Gesamttrigheitsmoment fliet auch das Massentriagheitsmoment der Welle ein. Dieses
ist in Summe gesehen aber so gering, dass es bei der Berechnung vernachlissigt wurde.

3.1.3 Spannungsberechnungen der Welle

Die Spannungsberechnungen der Welle werden nach Roloff-Matek, Maschinenelemente,
14.Auflage (1) durchgefiihrt,

Der kritische Durchmesser wird am Ubergang des Kupplungsstummels auf den
Wellenmutterdurchmesser festgelegt. Hier ist der kleinste Wellendurchmesser und hier wird
ebenso das Moment eingeleitet Die Welle wird auf Dauerfestigkeit berechnet.
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Wasserhremse
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kritischer Wellendurchmesser Nut fiir Passfedern der Baureihe E

Abbildung 73: Kritischer Wellendurchmesser

3.2 Passfederberechnung

Eine Passfederverbindung ist eine Welle - Naben Verbindung, die ein Drehmoment an andere
Bauteile iibertrigt.

Bei diesem Schwungmassensystem sind Passfedern der Baureihe E nach DIN 6885 zu
bevorzugen, da bei hohen Drehzahlen die Gefahr des Abhebens der Passfeder in der Nut
besteht. (1)

Dies wird durch das Verschrauben mit der Welle verhindert. Es werden je zwei Passfedern
pro Bauteile verwendet, damit die Flichenpressung an den Stellen der Kraftiibertragung
gesenkt wird.

3.3 Warum kein Presssitz?

Es stellt sich die Frage warum wurde kein Presssitz fiir die Wellen — Nabenverbindung
verwendet wird, das hat folgende Griinde:

Die Aufweitung der Schwungscheiben aufgrund der hohen Drehzahlen, die wiederum keinen
festen Sitz mehr gewéhrleistet (vgl. Kapitel 5.2 bzw. Rechenbericht im Anhang).

Es wiederspricht der Modulbauweise des Systems und schrinkt die Flexibilitat sehr stark ein.

Die Passungen fiir einen im Betrieb festsitzenden Presssitz ist mechanisch sehr schwierig
herzustellen und entsprechend teuer.
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3.4 Lagerberechnung
Die Lagerauslegung erfolgt nach SKF Werksvorgaben.

Eine sehr wichtige Bedingung um eine einwandfreie Funktion bzw. Genauigkeit der Lagerung
zu gewidbhrleisten ist die Neigung der Welle in den Lagerstellen. Dies kann entscheidend fiir
die Auswahl der Wilzlager sein.

Es ist darauf zu achten, dass die Betriebsdrehzahl nicht in eine kritische Drehzahl fillt. In der
Praxis liegen diese kritischen Drehzahlen 10- 20% iiber, wenn nicht vermeidbar unter der
Betriebsdrehzahl.

Um dies zu verhindern sind unter Anderem konstruktive Moglichkeiten vorhanden. Die Lager
sollen bei umlaufenden Scheiben moglichst dicht an diese gebaut werden um die
Durchbiegung der Welle klein zu halten. Massentrigheitsmomente bei umlaufenden Teilen
sollen moglichst klein sein, da diese ebenfalls eine Durchbiegung verursachen.

Ein Grund warum das Schwungmassensystem gelagert werden muss ist, dass der Flansch der
Wasserbremse nicht mehr als 120N belasten werden darf. Um diese Vorgabe erfiillen zu
konnen, wird das Schwungmassensystem auf zwei eigenen Lagern gestellt.

Da infolge der hohen Drehzahlen hohe Lagertemperaturen erwartet werden, werden Lager mit
Messingkéfig bevorzugt. Ein weiterer Vorteil ist eine lebenslange Schmierung der Wilzlager
bzw. eine Reduktion der Wartungszeit der Lager.

Eine lebenslange Schmierung ist bei solch hohen Drehzahlen allerdings nicht moglich. Dieses
Problem wird mit einem SKF Lagerbock gelost, wo die Wiilzlager gegeniiber der Umgebung
abgeschlossen sind und manuell abgeschmiert werden kénnen.

Die Lagerbocke werden so gewihlt, dass auch Aufnehmer fiir Sensoren zur Uberwachung der
Lagertemperatur und Lagerschwingungen, vorhanden sind.

Das Festlager wird in Richtung der Wasserbremse festgelegt, um einen moglichen axialen
Schub des Rotors zu kompensieren.

-65 -



Diplomarbeit Auslegung einer Schwungscheibe fiir einen Turbinenpriifstand TU Graz

Wasserbremse
Fp = Auftagerkraft Festlager
Ggg = Gewichiskraft Schwamgscheibe
G, = Gewichiskraft Welle

/

Festlager G Loslager

Abbildung 74: Freischnitt des Schwungmassensystems

In Abbildung 74 ist der Freischnitt des Schwungmassesystems dargestellt. Die Gewichtskrifte
wurden nach der Formel G =V x p berechnet. Da es sich um drehsymetrische Bauteile
handelt, wird das Volumen eines Zylinders heangezogen. Die genaue Berechnung der
Volumen und der einzelnen Gewichtskréfte sind ebenfalls dem Anhang zu entnehmen.

Die Berechnung der Lager ist im Anhang A niher erlédutert.

Es werden Vierpunktlager QJ 214 N2MA der Firma SKF gewihlt. Vierpunktlager sind eine
Sonderbauform des Schrigkugellages. durch die geringe Baubreite kann diese Lagerform eine
hohe radiale und eine besonders hohe axiale Belastung aufnehmen. Der Innenring ist geteilt,
das ermoglicht mehr Kugeln unterzubringen. Die Lauffliche besteht aus zwei in der Mitte
spitz zusammenlaufenden Kreisbdgen sodass die Wilzkorper (Kugeln) diese an vier Punkten
beriihren.

Da der AuBlendurchmesser des gewdhlten Lagers kleiner ist als der Innendurchmesser des
Lageraufnahmers des Lagerbockes, miissen zusitzlich Distanzbuchsen angefertigt werden
(Darstellung in Abbildung 75).

Das Verwenden von einer kleineren Bauart der Lagerbocke ist wegen dem
Wellendurchmesser und den normalerweise zugewiesenen Pendelrollenlager fiir diesen Typ
von Gehiuse nicht moglich. Weiteres waren zum Konstruktionszeitpunkt keine passenden
Pendelrollenlager im Standardsortiement fiir die Drehzahlen verfiigbar.
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Abbildung 75: Lagerbock Festlager (links), Lagerbock Loslager (rechts)

Solche Vierpunktwilzlager haben den Vorteil, dass sie auch geringe auftretende Axialkrifte,
die der Rotor verursachen konnte, aufnehmen konnen. Ausschlaggebend fiir Lagerungen ist
die Lebensdauer der Lager. Diese wird als nominellen Lebensdauer bezeichnet, die in
Umdrehungen pro Minute ( Lgyp, ) oder in Stunden ( Lqgnyp ) , angegeben ist.

Es ist eine Mindestbelastung der Wilzlager erforderlich. Diese dient dazu, dass Wélzkorper
wegen zu geringer Belastung beim Anfahren nicht auf dem Innen — bzw. AuBlenring des
Lagers nicht zu gleiten beginnen. Das Gleiten der Wilzkorper hitte zur Folge, dass sich die
Wilzkorper an einer Seite abschleifen konnen (vergleichbar mit einem ,,Bremsplatten®),
dadurch unrund werden und im schlimmsten Fall kein Abrollen des Wélzkorpers mehr
gewihrleistet wire. Dies hitte wiederum einen sehr schnellen Totalausfall der Lager zur
Folge.

Ein nicht zu unterschétzender Schaden kann auftreten, wenn die Lagerung eine Zeit lang nicht
bewegt wird. Hier kann es durch eine lange Standzeit zu einem Ablaufen des Schmiermittels
und somit zu einem Trockenlegen zwischen Wilzkorper und Abrollfliche kommen. Bei
sofortiger, voller Belastung kann es zum Verreiben des Wilzkorpers kommen, da sich kein
Schmierfilm dazwischen aufbauen kann. Um einen solchen Schaden an diesem Priifstand
auszuschlieen, wurde ein Sechskant an der Welle angebracht. Dies gibt die Moglichkeit vor
dem eigentlichen Betrieb, hidndisch, die Wellen langsam zu drehen und so wieder einen
Schmierfilm zwischen den Wilzkorper und Abrollpunkten aufzubauen.

Es wird ein Hochleistung Wilzlagerfett vom Hersteller SKF gewihlt, das hohe thermische
und mechanische Stabilitdt, gute Anlaufverhalten auch bei niedrigen Temperaturen
gewihrleistet und fiir hohe Drehzahlen geeignet ist.
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In Abbildung 76 ist der schematische Aufbau der beiden am Schwungmassesystem verbauten
Lagerblocke dargestellt.

Schmiemippel fir
Vierpunktlager

Aufnehmer fiir Sensoren
zur Lageriiberwachung

Abbildung 76: Schematischer Aufbau Lagerbock der Firma SKF Baureihe FSNL 517 (17)

3.5 Warum kein Gleitlager?

Man unterscheidet grundsitzlich zwei Arten von Gleitlagern — hydrodynamische, wo sich der
Schmierfilm ohne duBlere Einwirkungen aufbaut und hydrostatische Lager, wo der Druck von
einer aulBerhalb des Lagers angebrachten Pumpe erzeugt wird. Das Zwischenmedium kénnen
Ole, Gase und Fette sein.

Das Problem ist — wie schon beschrieben — der eingeschrinkte Bauraum um den vorhandenen
Priifstand. Bei Gleitlagern sind zusitzlich Aggregate (Pumpen) zu verbauen. Auch wenn die
Wabhl auf ein hydrodynamisches Lager gefallen wire bleibt immer noch das Problem mit der
Kiihlung des Zwischenmediums. Eine zusétzliche Kiihlanlage wire von Noten gewesen. Eine
solche Kiihlanlage ist am Priifstand nicht unterzubringen und wire zudem zu teuer in der
Anschaffung gewesen. Somit wurde eine Gleitlagerung von Vorhinein ausgeschlossen
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4 Schwingungen

Im Folgenden ist die schwingungstechnische Auslegung des Systems dargestellt.

4.1 Allgemein

Schwingungen sind zeitliche Schwankungen von Zustandsgrofen, die gleichmiBig oder
ungleichmiBig wiederholt auftreten. und von einem Mittelwert abweichen. Schwingungen
konnen in jedem System auftreten. Mechanische Schwingungen werden in nationalen und
internationalen Regelwerken wie z.B. DIN ISO 10816 und DIN ISO 7919 behandelt.

Man unterscheidet im Maschinenbau verschiedene Schwingungstypen:

e periodische und nichtperiodische Schwingungen.
¢ lineare und nichtlineare Schwingungen.

e geddmpfte und ungedimpfte Schwingungen

e freie und erzwungene Schwingung

e selbsterregte und permanenterregte Schwingungen

Regt ein schwingender Bauteil mit einer Erregerfequenz einen anderen Bauteil mit einer
Eigenfrequenz zum Schwingen an, so spricht man von einer Resonanz. Eine solche
auftretende Schwingung wird Resonanzschwingung genannt und tritt besonders hiufig auf.
Hier liegt die Anregefrequenz in der Néhe einer Resonanzfrequenz des Bauteiles.
Vorraussetzung ist die Schwingfihigkeit des Systems und die Art der Dampfung. Liegt eine
starke Dampfung (weiche Dampfung) vor, werden Schwingungen ,.geschluckt“ und die
Amplitude ist nicht so hoch. Bei einem nicht gedampften System (harte Dampfung) kann die
Amplitude um ein Vielfaches ausschlagen als gegeniiber einem gedampften Systems. Solche
Resonanzenschwingungen sollen wenn moglich vermieden werden da zu starke
Schwingungen zu Beschddigungen von Bauteilen zur Folge haben konnen. Auf solche
Resonanzschwingungen 146t sich die kritische Drehzahl beziehen. Eine kritische Drehzahl
stellt eine Gefahr fiir schnell rotierende Bauteile dar und sollte so schnell als moglich beim
Anfahren durchfahren werden. Es ist besonders darauf zu achten, dass die Betriebsdrehzahl
eines Sytems nicht mit einer dieser kritischen Drehzahlen zusammenfillt oder in der Nihe
einer solchen liegt. In Abbildung 77 ist ein Beispiel eines solchen Verlaufes dargestellt. o ist

die Drehfrequenz und wird mit w = ns%t berechnet. Uber die dazugehorige Eigenfrequenz f;

kann man die dazugehorige kritische Drehzahl ny bestimmen. Es kann also gesagt werden,
dass eine kritische Drehzahl jene Drehzahl ist, bei der die Frequenz eines Drehmomentes mit
einer Eigenfrequenz des Wellenstranges iibereinstimmt.

-69 -



Diplomarbeit Auslegung einer Schwungscheibe fiir einen Turbinenpriifstand TU Graz

Amplitude A

Resonanz

Eigenfrequenzf,
Drehfrequenz w
€

Ni1 N2
Drehzahl n

Abbildung 77: Schematischer Amplitudenverlauf einer drehfrequenten Schwingung eines
Rotors iiber die Drehzahl (18)

Biegeschwingungen sind elastische Biegungen. Sie entstehen zum Beispiel durch Einwirken
zeitlich periodischer &duBlerer Krifte. Kommt es bei Biegeschwingungen zu einer
Uberlagerung der Erregerfrequenz (Drehzahl) mit der Eigenfrequenz, bewirkt dies eine
Resonanz.

Um den Zustand an einem Ort der Welle zu beschreiben, werden vier Zustandsgrof3en
definiert (19):

¢ Durchbiegung w

¢ Neigungswinkel des Balkenquerschnittes y
® Biegemoment am Balken M

e  (Querkraft am Balken Q

Die Amplituden dieser vier Zustandsgrofen werden zu einem Spaltenverktor — dem
sogenannten Zustandsvektor — zusammengefasst.

4-1

Die Losung jedes Feldes wird dann in einer frequenzabhidngigen Matrix A;(w)
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zusammengefasst. Sie beschreibt dann Ubertragungsverhalten des Feldes vom linken bis zum
rechten Rand.

Yj = A5 *Yj-1 4-2

Die Amplituden am rechten Rand hidngen auch hier nach obiger Gleichung linear von den
GrofBlen am linken Rand ab. Wie auch bei der Torsionsschwingungen lédsst sich nun auch hier
der Zustand am rechten Rand dadurch berechnen, dass man die Eigenfrequenz schitzt und so
lange variiert bis die Randbedingungen am rechten Rand erfiillt ist. Vorausgesetzt ist auch
hier die Kenntnis des Zustandes am linken Rand.

A

Fhenkrait
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Erdanziehunoskraft l

Abbildung 78: Biegeschwingung aufgrund Unwucht einer einfach besetzten Welle

Unter einer Torsionsschwingung versteht man eine Drehschwingung, die um die Hauptachse
eines Systems schwingt. Die GroBBe der Amplitude hingt im Allgemeinen von der Steifigkeit
des Bauteiles ab. Bei einer Welle kann konstruktiv tiber eine Erhohung der Durchmesser oder
kiirzen der Lingen Einfluss auf die Schwingungen genommen werden.

Uber eine geeignete Werkstoffwahl (Schubmodul G) kann die Federsteifigkeit beeinflusst
werden. Da es sich in der Praxis meist um Stahl handelt und sich dadurch der Schubmodul
kaum #ndern wird, werden die konstruktiven Anderungen bevorzugt.

In das polare Flidchentragheitsmoment fliet der Durchmesser ein:

_ T[*dm4

p= "5y 4-3
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In die Federsteifigkeit auch die Léinge:

G*I
C = Tp 4-4

4.2 Holzertabelle

Eine Holzertabelle ist eine Vereinfachung von der Aneinanderreihung verschiedenster
Torsionsschwingern in eine Torsionsschwingerkette. Daraus kann man sehr einfach die
Eigenkreisfrequenz des Gesamtsystems und ihrer Komponenten herauslesen. Hierfiir bietet
sich eine tabellarische Darstellung an. In Abbildung 80 ist das Gesamtsystem zum Aufbau der
Holzertabelle dargestellt.

Kupplung Kupplung

Ll
41004
Schwungmasse

Wasserbremse Rotor

Abbildung 79: Schematischer Aufbau Rotorwelle

Wasserbremse Rotor

Schwungmasse Kuppl
upplung Kupplung Masse Welle
1 2 3 al 5 3 gf |10(11 14
-t L n ] 1t 4 - i
11 12 12 14 I5 = 17 I8 12110 111 112 113
Schwungmassensystem alter Priifstand
Sl 5l I -
el -'|"- Ll

Abbildung 80: Darstellung des Gesamtsystems
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4.3 Grundlagen zur Holzertabelle

Abbildung 81: Schwingerkette

Mit Hilfe der Bewegungsgleichungen

On * P = My -Mp_4 4-5
und

M, = M, (t) 4-6
mit

Mo (t) = 0 4.7

_91*¢1+M1 :0 4'8

_M1_®2*¢)2+M2=0 4-9

_91*(:[.)1_92*(.[:)2"‘1\/[2:0 4-10

Summiert man nun bis zur k-ten Masse der Schwingerkette ergibt sich:

=01 %P1 =0 %Py — - —Op* P+ M =0 4-11
Wobel

Mg = —Q2 ¥h_, 0Py 4-12
Es kann mit My = ¢ * (¢, ,, —¢,) weitergerechnet werden und bei erzwungener
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Schwingung mit @ = ® * sinQt rechnet, ergibt sich:

®1QZCD1 + Gzﬂzcbz + -+ @kQZCDk + Ck * ((pk+1 - (pk) = O 4‘13

Nun setzt man den Verdrehungswinkel ®; = 1 und nimmt man Q = Qg,,¢ an, so lassen sich
die anderen Verdrehungswinkel @, ... ®,, iterativ berechnen.

Zur Berechnung der Eigenfrequenz wird @ anstelle {1 verwendet.

In Tabelle 4-1 ist der schematische Aufbau einer Holzertabelle dargestellt.

Tabelle 4-1: Aufbau einer Holzertabelle

1
5 5 5 —* L Q@ * @
i ®i Q7 % ®i D, Q° * ®i * D, Y Q5 ®i * D, Ci Ci
1 ~ ~ 1 ~ ~ ~ A
o ~ 1-A, ~ ~ ~ A
3 ~ ~ 1-A1- A ~ ~ ~ A;
4| ~ ~ 1-Ar-Ao- Ay ~ ~ ~ Ay
n ~ ~ 1-A..— Ay ~ -M, X X
L !0

Im Anhang sind die Torsionsschwingungen berechnet.

4.3.1 Beispielhafte Berechnung der Torsionsschwingungen am Beispiel des
bestehenden Priifstands

Zuerst wurde der bestehende Priifstand auf Torsionsschwingung nachgerechnet. Es stellte sich

heraus, dass die erste kritische Drehzahle bei 6.271,59 ﬁ liegt, also gefdhrlich nahe an der
Betriebsdrehzahl von 6.300 ﬁ und somit zu Schdden an den Maschinenelementen
verursachen kann. Ebenso die zweite kritische Drehzahl von 8.388,49 ﬁ liegt gefihrlich
nahe an den geforderten 8.500 ﬁ Wie sich also zeigt, fihrt der bestehende Priifstand in

keinem optimalen Bereich fiir Torsionsschwingung.

Als nichster Schritt wird der bestehende Priifstand mit angebautem Schwungmassesystem
berechnet. Wie sich herausstellt, wird der gesamte Priifstand mit den zusitzlichen
Schwungmassen erheblich verbessert.

Die erste kritische Drehzahl wurde verringert, auf 3.626,18 ﬁ Sie wird zwar zum Erreichen

der Betriebsdrehzahl durchfahren, aber ist deutlich darunter. Die zweite kritische Drehzahl
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verdnderte sich nicht signifikant. Diese betrdgt 7.856,71 ﬁ, aber ist doch weiter von 8.500

1 . .
— entfernt als ohne zuséitzliche Schwungmassen.

Um auch eine Sicherheit bei der Halbierung der Schwungmasse zu erreichen, wird auch diese
berechnet. Auch hier zeigte sich, dass sich die kritischen Drehzahlen weit genug von der
Betriebsdrehzahl befinden.

Die detaillierte Berechnung ist im Anhang dargestellt.

4.4 Biegeschwingung

Das Ubertragungsverfahren LBt sich gut fiir unverzweigte Strukturen anwenden, da einfache
Modelle mit wenigen Freiheitsgraden zum besseren Systemverstindnis von besonderem
Interesse sind.

Ziel ist es, das System so zu gestalten dass es eine harmonische Bewegung gleicher Frequenz
oder Phasenlage durchfiihrt (nur die Amplituden sind verschieden und auch negativ). Bei
einem ungedmpften System entspricht dies einer Phasenlage von 180°. Daruch verschwinden
die Restgrofen (Erregermoment bzw. Erregerkraf) wenn die Schwingungsfrequenz des
Systems mit einer Eigenfrequenz zusammenfillt.

Mit den so erhaltenen Zustandsvektoren in jedem Feld wird die Eigenform abgeleitet.

4.4.1 Vorgehensweise: (20)

e Das System wird in Teilabschnitte zerlegt. Hier werden die Orts- und Zeitabhingigkeit
gelost und in die Schwingungsgleichung eingesetzt. Daraus wird die
Ubertragungsmatrix gebildet.

e Die Losung jedes Abschnitts wird so in Form gebracht, dass sie durch die
Zustandsgrofen am Anfang (Amplituden von Verschiebung, Neigung, Moment,
Querkraft), ausgedriickt wird.

Einfache Modelle mit wenigen Freiheitsgraden sind allerdings auch heute noch fiir
Abschitzungen  oder  Uberschlagsrechnungen  von  groBem  Interesse.  Das
Ubertragungsverfahren eignet sich besonders gut fiir unverzweigte Strukturen.

Wesentlich ist der Gedanke der Erfiillung der Randbedingungen bzw. des Verschwindens der
RestgroBen  (Erregerkraft  bzw.  Erregermoment), wenn  die  angenommene
Schwingungsfrequenz des Systems mit einer Eigenfrequenz zusammenfillt.

Der Grundgedanke ist, dass bei einer Eigenschwingung alle Massen des Systems harmonische
Bewegungen gleicher Frequenz und gleicher (oder gegenphasiger) Phasenlage durchfiihren.
Lediglich die Amplituden sind verschieden und auch negativ ( dies entspricht dem
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Phasenwinkel 180° ). Dies gilt fiir ein ungeddmpftes System.

Mithilfe der erhaltenen Eigenfrequenz und der Zustandsvektoren in jedem Feld, kommt man
auf die Eigenform.

Grundsitze des Verfahrens:

Die Struktur wird in Teilabschnitte zerlegt (hier in Balkenelemente), fiir die die
Schwingungsgleichungen durch Ansitze fiir die Orts- und Zeitabhidngigkeit vorab gelost
werden. (Ubertragungsmatrix)

Die Losung wird in eine Form gebracht, die es erlaubt, die Zustandsgréen ( Amplituden von
Verschiebung, Neigung, Moment, Querkraft ) am Ende eines Abschnittes durch die
Zustandsgroflen am Anfang eines Abschnittes ausdriicken:

Wit1 Wi
Yiv1 | T ¥
My, |~ 7@\ M;
Qi+1 Q;

Die Ubertragungsmatrix U vermittelt diesen Zusammenhang. In sie gehen die
Abschnittseigenschaften wie Masse, Linge, Steifigkeit und die Frequenz, mit der das System
schwingt, ein.

Die Schwingungsgleichungen fiir die Gesamtstruktur werden dann unter Beriicksichtigung
von Vertriglichkeit und Gleichgewicht aus den Losungen der Teilabschnitte
zusammengefiigt. Die Zwischenunbekannten der Verbindungsstellen fallen heraus. Bei einer
unverzweigten Struktur entsteht dann ein sehr kleines Gleichungssystem, dass nur noch die
Zustandsgrofen vom Anfang und vom Ende enthalten. In dieses Gleichungssystem lassen
sich die Randbedingungen leicht einbauen.

So wird eine gelagerte Welle (Abbildung 82) in die Teilsysteme aufgeteilt.

0 71 2 13 74

Abbildung 82: Masseloser Stab mit zwei Punktmassen
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Die elastische Lagerung kann wie eine Feder betrachtet werden, daraus folgen die

Teilsysteme ,,massenloses Balkenelement®, ,,Punktmasse* und ,,translatorische Feder*‘.

In Tabelle 4-2 sind die einzelnen Teilsysteme mit ihrer Ubertragungsfunktion aufgestellt.

Tabelle 4-2 : Teilsysteme des System amsseloser Stab mit zwei Punktmassen

Teilsystem Skizze Ubetragungsfunktion
Massenloses . - 2 11 1 1
Balkenelement Z'l_'_ ''''''' - ( " 2+xExl 6%Ex I\|

=10 1 : -
M1 - — J—
ﬂ:/ Exl 27 E-1 |
Z — | 0 0 1 | /
R ‘F:a M2 0 0 0 1
Punktmasse » » 1 0 0 O
T = 0 1 0 O
2 0 0 1 0
M1 | Q1 Qz —-m*w? 0 0 1
M2
r w1 l w2 |L
Translatorische 1 0 0 O
Feder A = 0O 1 0 O
z1 z2 L O 0 1 O
¢ —-c 0 0 1
Q‘I[ { Q2

4.4.2 Durchfiihrung

Alle Startbedingungen des Zustandsvektors die nicht null sind (sieche Ranbedingungen)
werden mit eins angenommen. Damit bekommt man bei den Ergebnissen nur Verhiltnisse
und keine Absolutwerte.

Aufgrund des linearen Zusammenhangs konnen die Durchrechnungen separat gerechnet
werden und am Ende Supersuperponiert werden.

Diese beiden Losungen sind nun so zu iiberlagern, dass die Randbedingungen am rechten
Rand erfiillt sind. Der linke Rand ist aufgrund der Startbedingungen erfiillt. Daraus ergibt sich
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ein lineares Gleichungssystem, dass genau dann eine nicht triviale Losung hat wenn die
Koeffizientendeterminante null wird.

Diese Determinante ist allerdings nur abhéngig von der Kreisfrequenz Q. Daraus kénnen nun,
wenn moglich analytisch, ansonsten numerisch die Eigenfrequenzen bestimmt werden.

4.5 Verwendete Software zur Berechnung der Maschinenelemente:

4.5.1 MATHCAD:

MATHCAD ist ein von der Firma PARAMETRIC TECHNOLOGY CORPORATION
entwickeltes Rechenprogramm. Es stellt alle Berechnungen auf Arbeitsbléttern dar und eine
gut lesbare Dokumentation wird bereits bei der Berechnung erstellt.

4.5.2 MATLAB

MATLAB ist ein Entwicklungstool und eignet sich fiir komplexe Berechnungen und
ausfithrliche Programmabldufe und numerische Simulationen. Es ist fiir komplexe
Matrizenberechnung sehr gut geeignet und wird deshalb zur Ermittlung der
Biegeschwingungen verwendet.

Als néchstes ist das Programm fiir die Biegeschwingung beschrieben:
clear all; clc; formatshorteng

Zuerst werden die Angaben eingegeben. Dabei miissen alle Werte in SI-Einheiten angefiihrt
werden. Angefangen wird mit dem Drehzahlbereich bzw. dem € — Bereich in dem die
Biegeeigenfrequenzen ermittelt werden.

n=10000;

Es werden nun die Ldngen der einzelnen Balkenabschnitte wie sie in Abbildung 80 dargestellt
sind, definiert.

[_1=0.1575;
[ 2=0.1565;
[ 3=0.1755;
[_4=0.0965;
[ 5=0.08;

[_6=0.2425;
1_7=0.2425;
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1 8=0.116;

[_9=0.0965;
[ 10=0.211;
[ _11=0.552;
[ 12=0.552;
[_13=0.270;

Als nichstes die einzelnen Massen der Elemente:

m_SS=360;
m_K=5;
m_R=23.857;
m_WB=40;
m_RW=30;

Nun die Steifigkeiten der einzelnen Bauteile die aus den Simulationen durch Ansys und der
Formel

c=E=xI 4-14

berechnet wird.

c_R=6.105*10"6;
c_K=1*%10"6;
c_WB=1*10"7;
c_SS=6*10"6;
c_LL=1.25*10"9;
c_FL=1.25*10"9;

Da die notwendigen angaben jetzt vorhanden sind, kann die Berechnung und Erstellen der
Ubertragungsmatritzen begonnen werden.

Schleife zur Simulation der Drehzahlbereiche:

fori=1:1:n()
Omega = i;

Es werden die Ubertragungsmatrizen des Los- und Festlagers aufgestellt.

A LL=[1000;0100;0010;-c_LL0OO01];
A FL=[1000;0100;,0010;-c_FL0OO01];

Und hier die Ubertragungsmatrizen der Punktmassen. Es wier hierzu der Ansatz aus Tabelle
4-2 herangezogen.

Fiir die Schwungmasse
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A_SS=[1000;0100;0010;m_SS*Omega™2 00 1];

Fiir die Kupplungsscheibe

A_K=[1000;0100;0010;,m_K*Omega™200 1];

Fiir die Wasserbremse

A_WB=[1000;0100;,0010;m_WB*Omega™2 00 1];

Fiir den Rotor

A R=[1000;0100;0010;m_R*Omega™2001];

Fiir die Rotorwelle

A RW=[1000;0100;,0010;m_RW*Omega™200 1];

Als néchstes werden die Matritzen masselosen Wellenstiicke wie in Tabelle 4-2 aufgestellt.

A1 2=[11_11_1"2/(2%c_SS)1_1"3/(6%c_SS);0 11_1/(c_SS) 1 _1"2/(2%c_SS);0 0

11.1;0001];

A2 3=[11212"2/(2%c_SS)1_2"3/(6%c_SS);0 11_2/(c_SS) l_2"2/(2%c_SS);0 0

112:0001];

A 3 4=[11313"2/(2%_SS)1_3"3/(6%c_SS);0 11 _3/(c_SS) 1 _3"2/(2%c_SS);0 0

113:0001];

A 4. 5=[11414"2/(2%_K)I_4"3/(6*%c_K);0 11_4/(c_K) 1 _4"2/(2%c_K);00 1

1 4,0001];

A S5 6=[11515"2/2%_WB)Il_5"3/(6*c_WB);011_5/(c_WB)
1 5"2/(2%c_WB);0011.5;0001];

A 6_7=[1161_6"2/(2%_WB)I_6"3/(6*c_WB);011_6/(c_WB)
1 6"2/(2%c_WB);0011_6;,0001];

A7 8=[11T71_7"2/(2%_WB)Il_7"3/(6*c_WB);0 11_7/(c_WB)
L 7"2/(2%c_WB);0011_7;,000 1];

A8 9=[1181_82/2%_WB)I_83/(6*c_WB);011_8/c_WB)
1 8"2/(2%c_WB);0011.8,0001];

A9 10=[1191 92/2%_K) I 9"3/(6%c_K);0 11 _9/(c_K)I_9"2/(2%c_K);00 1

1.9;0001];

A_10_11 =[11_101_10"2/2%c_R) _10"3/(6%c_R);0 1 |_10/(c_R)
1_1072/(2%¢_R);00 11_10;000 1];

A 1112 =[11_111_11"2/2%c_R)1_11*3/(6%c_R);0 11_11/(c_R)
1 1172/2%¢_R);0011_11;000 1];

A_12 13 =[11_121_12°2/2%c_R) |_I12"3/(6%c_R);0 1 |_12/(c_R)
1_12°2/(2%¢_R);0011_12;000 1];

A_13 14 =[11_131_13"2/2%c_R)1_13"3/(6%c_R);0 11_13/(c_R)
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1_13"2/(2%c_R);0011_13;,000 1];

Es kann nun mit der Berechnung der Geamtmatrizen fortgefahren werden. Zuerst der
Priifstand ohne dem Schwungmassensystem. Begonnen wird mit der Ubertragungsmatritze
vom Rotor zum linken Lager der Wasserbremse:

Al4_5 =
A_R*A_13_14*A_FL*A_12_I13*A_RW*A_11_12*A_LL*A_10_11*A_K*A_9_
10*A_K*A_8_9*A_FL*A_7 8*A_WB*A_6_7*A_LL*A_5_6*A_K;

Berechnung des Zustandsvektors nach dem linken Lager. Die Momente und Querkréfte sind
Null.

Y5_1(i,:) = A14_5%[1;0,;0;0]; (Nur Durchbiegung)
Y5 2(i,:) = Al4_5%[0;1;0;0]; (Nur Verdrehwinkel)

Bilden der Determinantenmatrix
M=zeros(2);
Moment im Punkt 5 =0

M(1,1)=Y5_1(i,3);
M(1,2)=Y5_2(i,3);

Querkraft im Punkt 5 =0

M(2,1)=Y5_1(i,4);
M(2,2)=Y5_2(i,3);

Determinante berechnen
Det(i,1)=det(M);

Nun wird das Schwungmassensystem zu dem vorhandenen Priifstand dazugerechnet.
Begonnen wird wie bei dem Priifstand ohne Schwungmassensystem bei dem Rotor. Es wird
die Ubertragungsmatrix vom Rotor zum linken Lager der Schwungmasse aufgestellt.

Al4_1 =Al4_5*%A_4_5*A_K*A_3_4*A_FL*A_2_3*A_SS*A_I1_2*A_LL;
Berechnung des Zustandvektors nach dem linken Lager der Schwungmasse.

YI_I(i,:) = Al4_1%*[1;0;0;0]; (Nur Durchbiegung)
YI_2(i,:) = Al4_1%[0;1;0;0]; (Nur Verdrehwinkel)

Determinantenmatrix bilden
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M=zeros(7);
Moment im Punkt 1 =0

M_SS(1,1)=Y1_1(i,3);
M_SS(1,2)=Y1_2(i,3);

Querkraft im Punkt 1 =0

M_SS8(2,1)=Y1_1(i,4);
M_S5(2,2)=Y1_2(i,3);

Determinante berechnen

DetSS(i, 1)=det(M_SS);
end (Ende Schleifendurchlauf)

Erstellen der Eigenwertmatrix:

Omega_FEigen(1)=0;
Omega_FEigenSS(1)=0;

Ermitteln der Eigenfrequenzen durch suchen wo die Determinante Null wird:

Fori=2:1:n
If (Det(i,1)>0 & Det(i-1,1)<0 | Det(i,1)<0 & Det(i-1,1)>0) &&
Omega_FEigen(1)==0;
Omega_FEigen(1)=i;
else
Omega_FEigen(length(Omega_FEigen)+1)=i;
end

if (DetSS(i,1)>0 & DetSS(i-1,1)<0 | DetSS(i,1)<0 & DetSS(i-1,1)>0) &&
Omega_FEigenSS(1)==0;
Omega_FEigenSS(1)=i;
else
Omega_FEigenSS(length(Omega_FEigenSS)+1)=i;
end
end

Um das Ergebnis anschaulicher zu gestalten, wird in eine Frequenz umgerechnet.

Drehzahl_FEigen=0mega_FEigen*30/pi
Drehzahl_FEigenSS=0Omega_EigenSS*30/pi

Ermittlung der Eigenform - Definition aller Zustandsvektoren
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Al4_13 =A_R*A_13_14;
Al4_12 = A_R*A_I3_I4*A_FL*A_12_13;
Al4_11=A_R*A_I3_I4*A_FL*A_12_I3*A_RW*A_I1_12;

Al4_10 = A_R*A_I3_I4*A_FL*A_12_I3*A_RW*A_I1_I2*A_LL*A_10_11;

Al4_9 =
A_R*A_13_14*A_FL*A_12_13*A_RW*A_11_I2*A_LL*A_10_11*A_K*A_9_10;

Al4.8 =
A_R*A_13_14*A_FL*A_12_13*A_RW*A_11_I2*A_LL*A_10_11*A_K*A_9_10%A_
K*A_8 9;

Al4_7 =
A_R*A_13_14*A_FL*A_12_13*A_RW*A_11_I2*A_LL*A_10_11*A_K*A_9_10%A_
K*A_8 9*A_FL*A_7_8;

Al4.5 =
A_R*A_13_14*A_FL*A_12_13*A_RW*A_11_I2*A_LL*A_10_11*A_K*A_9_10%A_
K*A_8 9*A_FL*A_7_8*A_WB*A_6_7;

Al4.5 =
A_R*A_13_14*A_FL*A_12_13*A_RW*A_11_I2*A_LL*A_10_11*A_K*A_9_10%A_
K*A_8 9*A_FL*A_7_8*A_WB*A_6_7*A_LL*A_5_6;

Al4_4=
A_R*A_13_14*A_FL*A_12_13*A_RW*A_11_I2*A_LL*A_10_11*A_K*A_9_10%A_
K*A_8 9*A_FL*A_7_8*A_WB*A_6_7*A_LL*A_5_6*A_K*A_4_5;

Al4_3 =
A_R*A_13_14*A_FL*A_12_13*A_RW*A_11_I2*A_LL*A_10_11*A_K*A_9_10%A_
K*A_8 9*A_FL*A_7_8*A_WB*A_6_7*A_LL*A_S5_6*A_K*A_4_5*A_K*A_3_4;

Al4.2 =
A_R*A_13_14*A_FL*A_12_13*A_RW*A_11_I2*A_LL*A_10_11*A_K*A_9_10%A_
K*A_8 9*A_FL*A_7_8*A_WB*A_6_7*A_LL*A_S5_6*A_K*A_4_5*A_K*A_3_4*A_F
L*A_2_3;

Al4_] =
A _R*A_13_14*A_FL*A_12_13*A_RW*A_11_I2*A_LL*A_10_11%A_K*A_9_10%A_
K*A_8_9%A_FL*A_7 8*A_WB*A_6_7*A_LL*A_S5 _6*A_K*A_4_5*A_K*A_3_4*A_F
L*A_2_3*A_SS*A_1_2;

Z=[1;0;0,0];
Zustandsvektor der Ausgangswelle ohne Schwungmasse

Omega = Drehzahl_Eigen(1),
vI3=Al4_13%Z;
vI2=A14_12%7Z;
vll1=Al4_11%Z;
vI10=A14_10%Z;
v9=A14_9%7Z;
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V8=A14_8*Z;
y7=A14_7*Z;
Y6=A14_5*Z;

Y(13,2) = y13(1);
Y(12,2)=y12(1);
Y(11,2)=yl1(1);
Y(10,2)=y10(1);
¥(9,2)=y9(1);
Y(8,2)=y8(1);
Y(7,2)=y7(1);
Y(6,2)=y6(1);

Y(13,1)=1_13;
Y(12,1)=Y(13,1)+1_12;
Y(11,1)=Y(12,1)+1_11;
Y(10,1)=Y(11,1)+1_10;
Y(9,1)=Y(10,1)+1_9;
Y(8,1)=Y(9,1)+1_8;
Y(7,1)=Y(8,1)+1_7;
Y(6,1)=Y(7,1)+1_6;

Darstellung der Eigenfrequenzen

figure(1);
hold on;

fori=6:13
scatter(Y(i,1),Y(i,2),'blue’);
end

Zustandsvektor der Ausgangswelle mit Schwungmasse:

Omega = Drehzahl_EigenSS(1);

yI3=Al4_13%Z;
yI2=A14_12%Z;
yl1=A14_11%Z;
y10=A14_10%Z;
y9=A14_9*Z;
v8=A14_8*Z;
V7=A14_7*Z;
Y6=A14_5*Z;
y5=Al14_5*Z;
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y4=A14_4*Z;
y3=A14_3*Z;
y2=A14_2*Z;
yI=A14_1*Z;

YS§S(13,2) =yl3(1);
YS§S(12,2)=y12(1);
YSS(11,2)=y11(1);
YS§S(10,2)=y10(1);
YS§S(9,2)=y9(1);
YS§S(8,2)=y8(1);
YSS(7,2)=y7(1);
YS5S(6,2)=y6(1);
YSS(5,2)=y5(1);
YSS(4,2)=y4(1);
YS§S(3,2)=y3(1);
YS§S(2,2)=y2(1);
YSS(1,2)=yl1(1);

YSS(13,1) = 1_13;
YSS(12,1)=YSS(13,1)+1_12;
YSS(11,1)=YSS(12,1)+1_11;
YSS(10,1)=YSS(11,1)+1_10;
YSS(9,1)=YSS(10,1)+1_9;
YSS(8,1)=YSS(9,1)+1_8;
YSS(7,1)=YSS(8,1)+1_7;
YSS(6,1)=YSS(7,1)+1_6;
YSS(5,1)=YSS(6,1)+1_5;
YSS(4,1)=YSS(5,1)+1_4;
YSS(3,1)=YSS(4,1)+1_3;
YSS(2,1)=YSS(3,1)+1_2;
YSS(1,1)=YSS(2,1)+1_1;

Darstellung der Eigenfrequenzen

figure(1);
hold on;

fori=6:13
scatter(Y(i,1),Y(i,2),'b');
end

scatter(YSS(:,1),YSS(:,2),'d’);

-85-



Diplomarbeit Auslegung einer Schwungscheibe fiir einen Turbinenpriifstand TU Graz

4.5.3 ANSYS

ANSYS ist ein Tool fir FEM- Analysen und ein modernes Berechnungsprogramm im
Ingenieurswesen. Es dient zur Darstellung in der Festkorpersimulation.

4.5.4 Was ist eine Finite Elemente Methode

Fiir den Maschinenbau ist es interessant welche mechanische Verhalten feste, verformbare
Korpern unter dem Einfluf3 dullerer Kréfte an den Tag legen. Dies wird in der Festigkeitslehre
beschrieben. Es werden hierzu die Verschiebung und die Spannungen in jedem Punkt des
Bauteiles berechnet. Die Spannung wird nur durch die Verformung beeinfluf3t.

Ein numerisches Verfahren zur Losung solcher komplexen partiellen Differentialgleichungen
ist die Finite Elemente Methode oder kurz FEM.

Es wird der zu berechnende Korper durch Flachen und Linien in beliebig grole Anzahl von
Elementen (Volumen) unterteilt. Diese Elemente sind finit, also endlich klein. Benachbarte
Elemente sind durch Knoten miteinander verbunden. Auftretende Krifte werden zwichen den
Elementen nur durch die gemeinsamen Knotenpunkte iibertragen, aber nicht dazwischen.

Innerhalb dieser finiten Elemente werden Ansatzfunktionen definier. Solche
Ansatzfunktionen werden zur Nidherung verwendet. Bei gegebenen Rand-, Anfangs- und
Ubergangsbedingungen erhilt man ein Gleichungssystem das zu 16sen ist. Das ist die Losung
der betrachteten Differentialgleichungen.
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5 Verwendete Formeln zur Berechnung der Maschinenelemente

Im Folgenden sind die verwendeten Formeln zur Berechnung der Maschinenlemente

dargestellt.

5.1 Wellenberechnung

Wellendurchmesser:

4 |ky*P
dW — a*Fan
Nan

Torsionsspannung:

polares Widerstandsmoment:

3

W, =dL*n
p 16

Torsionsmoment:

_ P
2*Tt*N

5.2 Schwungmassenberechnung

Masse der Scheibe:
Mgcheibe = Ascheibe * Usp * Pre

Massentrigheitsmoment:

2
_ (2#rscheibe)

®Scheibe - 8 * Mgcheibe

Torsionsspannung in Radialrichtung:

O = 2 % Cq * w? * I-Scheibez * (1 T Cy *
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Weitung des Innendurchmessers:

_ 2 2 e
Uj = Ppe * O * I'schejbe * [2 * €1 * I'scheibe” + (€1 — €2) * I scheibe” ] * Ere >8

Weitung des AuB3endurchmessers:

1

Uy = Pre * w? * IScheibe * [2 *¥Cp ¥ T Scheibe2 + (Cl - CZ) * I-Scheibez] * E_Fe 5-9
Unwuchtkraft:
Faul = €zul * Mgcheibe * 0 5-10
zuldssige Restunwucht:
Uzul = €zu1 * Mgcheibe 5-11
5.3 Passfederberechnung
Pressung Passfeder:
2+Man
5.4 Lagerberechnung
nominelle Lebensdauer pro Minute:
C
Lio = (; )P 5-13
nominelle Lebensdauer in Stunden:
L10*10°
Lth = 60+n 5'14‘
geforderte Mindestbelastung fiir SKF Kugellager:
g - 0,01 5-15
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5.5 Biegeschwingung

Fliehkraft:

Fpe = m * 1 * 0?2 5-16
Fliehkraft mit Unwucht:

Fp =m * (y + e) * w? 5-17

kritische Biegeeigenfrequenz fiir 1 Massen System:

Wi = \/g_ 5-18

kritische Biegeeigenfrequenz fiir Mehrmassen Systeme:

L: L + ! + 1 + -+ 1

5-19
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ANHANG A: Berechnungen

Berechnungen Schwungmassenteil fiir TTM Priifstand

bekannte Groflen:

P, = T00kW Leistung = P [kW]
n,, = 6500% Drehzahl = n [1/min]
= min
Antriebsmoment:
P
=an 3
M,, = =1.028x 10"-N-or

2-75-3@

Wellenberechnung

iiberschligigser Wellendurchmesser:

k, =1
P
dy =129 l_<§~n—_ laut Roloff-Matek,
Tan Maschinenelemente,
Agy= 738985 mn S$.335/11.19

gewihlt: dy = 75-mn
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Spannungsberechnungen Welle

dikupplung = 60mr  Kupplungsinnendurchmesser

c_iE = 65 mn Enddurchmesser

Torsionsspannung in A:

3
d; T
W, ikupplung :42411.501m3
pA 16
M
"Ct — an :24.248;
AT W
_% mm

Torsionsspannung in B:

d 3-7‘6

E™* 3
Wop = ——— = 53922.493mm

==an N
g = =19.072——

WoB mni’

Biegespannung in A:

d 3-7t

Wy, = — 26961.246mni
b=75,

Zhebel = 1865m

360
E@ = T'9.81~E

M,
G = — =12.215
bwelle wb

2 mm

N
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PaBfederberechnung
PaBfeder Kupplung:
Qikupplung = 60-mm
n, =2 Anzahl der Passfedern
aus Tabellenbuch Roloff Matek, S.110, Tab.12.2 : ¢p = 0.7
fiir Durchmesser 58-65 mm -> gewihlte Passfederdimension: h o= 1lmn
b ;=18 mn

112 :=70mm — 18 mm = 52:mn

h  :=045h =4.95mn

p
> Man 88,784
Pmpassfeder = = 88.784——
mpassfeder . P
dikupplung Bp-lp2p @p mnt

Passfeder gewihlt: DIN 6885 E18x11x70

PaBfeder Schwungscheibe:

Qischwung = 85mn

Dpschwung = 2 Anzahl der Passfedern

aus Tabellenbuch Roloff Matek, S.110, Tab.12.2 : ¢, =075
fiir Durchmesser 85-95 mm -> gewihlte Passfederdimension: hy = 14 mn

by =25 mn

112 = 100 mm — 25-mm = 75-mn
1_112 = 0'45'h2 =6.3mn

2 an

an N
Pmschwungscheibe = oo _ =34.141.—2
dischwung ‘Pp2 1p2 Dpschwung “Pp mm

Passfeder gewihlt: DIN 6885 E25x14x100
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Massenberechnungen Schwungscheibe Welle :

Ischeibe = 250-mm Radius Schwungscheibe
Tischeibe = 85 M Innenradius Schwungscheibe
bocheibe = 115mm Breite Schwungscheibe
Peisen = 7-85 103~ki; Dichte des gewihlten Werkstoffs
m
oberes Rechteck: Loy = 134mn Linge
hg = 50-mn Breite
Lor = 200-mn Innenradius
Laor = 250 me AuBlenradius

or ©~ ‘or
unteres Rechteck: 1, = 115mn
DE =12.5mn
Lyr = 42.5 mn
Ly ‘= 55 mI
A =1 b . =1438 103 ¥
Ayr = 'y = 400X U -mm
Trapez: Ly =95 mn Linge Trapez innen
Ly = 88 mn Linge Trapez aulen
by, = 145mn Breite Trapez
Lgy 1= 55 mn
Ly = 200 mm
(litr - latr) 4 2
Ay = byl + T-pt_r =1.327x 10" -mm
— B 4 2
Agcheibe = Agr + Ayr + Ay =2.14x 10 -mmi
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Schwerpunkt Geometrie:

iy =TI

“aur ~ -ur
unteres Rechteck: Yur = ? + 1y, = 48.75mn
Tatr ~Jir | [ hir ~law by
Orrhatr | T T2 Sy
Trapez: Yir = L + =126.576mn
- _ Ay
faor ~ Lior
oberes Rechteck: Yor = Lor + — = 225 mn

YurAyr * Y Ay + Yor Aor

¥ =
- Agcheibe

Yo = 152.157 mn

Schwerpunkt Kreisumfang: u

Masse einer Schwungscheibe:

Mycheibe = Peisen "Ysk ‘Agcheibe

Ysk =

= 160.641kg

2yym = 956.03 mnr
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TU Graz

Masse Welle

Iy = 30-m 1_1 = 80 mn
Iy = 32.5 mn 1w_2 = 30-mn
Iy3 = 35 -mn lw_3 =143 mn
Iy4 = 42.5 mn 1w_4 = 130 mn
Iys = 55 mn lw_S =20 mn
Iye = 42.5 mn 1w_6 = 130 mn
Iy7 = 35 mr lw_7 = 143 mn
Iyg = 32.5 mn 1w_8 =5-mn

Myelle = Peisen ™ Yoy = 24.401kg

Unwucht
-1
Ogcheibe = 1256

Wuchtgiite G6.3 nach ISO 1940 Teil 1 gewihlt epl'® = 6.3%
maximale Exzentrizitét 53 20 _
ey = s 5.016m
~ Oscheibe
Unwuchtkraft F, = ;4] Mscheibe ' Pscheibe 2_ 1271.12IN
Restunwucht Ugul = €201 Mycheibe = 0-8058 kg mmr

-102 -



Diplomarbeit Auslegung einer Schwungscheibe fiir einen Turbinenpriifstand

TU Graz

Dauerfestigkeit Welle

Abstand gefdhrdeter Querschnitt von linker Seite: Xoef = 64.5mn
Durchmesser gefiahrdeter Querschnitt: dgef = 80mn
Schnittkrifte x-y-Ebene: 360
EF = —-98IN
E
Eyos =F + 5 - 2401.36N

Q. :=F_.. =2401.36N

X T Tges
—bZ = Eggzge_f = 154.888N-1r

. ) 3
Resultierende Schnittkréfte: Qpes = Qx =2:401x 10°N

Mb o = Mb, = 154.888N 1w
d 2-n
Fliche gefihrdeter Querschnitt: Ages = &l T s 07 105 mn?
A 2 mm
d 3-n
Axiales Widerstandsmoment: W -G S 5.027x 104-mm3
3
. doef T 5 3
Polares Widerstandsmoment: W === _1005% 10°-mm
—pgef 16 —
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Spannungen:

mres N
— =3.081——
2
m

N

Bruchspannung op :=

=

xgef

=

Biegeoberspannung o, = (o) = 3.081

mm

N
-3.081 ——

2
mm

Biegeunterspannung o; := (~op)

Oon+ O
Mittelspannung ¢, := ( 0 H) o N

2

Ausschlgsspannung ¢, .= ——— =3.081

Man

Torsionsspannung t, :=
T Woeer

z

Torsionsoberspannung =y := (tg + t,) = 10.707—

Torsionsmittelspanung t_ := % =10.23

N
Ausschlagspannung t_ .=t~ -1, = 0478 —
a O™ 'm 2

Schubspanung Q= —— :0.478A

aus SMITH - Diagramm:

Werkstoff 41CrMod: Oy = 530 €y = 3702
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mittlere Ausschlagspannungen:

2'Gm'(cbsch - be> N
c = ——— — + (O}, — O] =530 ——
An Opsch ( bw @ mm2
2.7 - _
TAm = ‘m (Z—SCh Tw) + (’Cw - *cm) = 368.214—M2

sch mm

mittlere Vergleichsspannung:

2
Obs 2 N
Hl | T = 20297

m
T
mm

_ 2
Oym = |Om

S
Beiwerte :

EinfluB3zahl Oberflache(Biegung) Op = 0.8¢

Einfluzahl Oberfliche (Torsion) 0y = 05750, + 0.425=0.92

EnfluBzahl Bauteil (Biegung) OLgpy = 0.6

Einflu3zahl Bauteil (Torsion) ¢ o =070 Brmulgi = 1115
Kerbwirkungszahl (Biegung) B, o = 1.3¢ Bib = Brbs00 Prmulti = 1-553
Kerbwirkungszahl (Torsion) Bris00 = 1.3 Bict = Bki600 Bkmulti = 1353

Nenn-Ausschlagsfestigkeit Torsions-Nenn-Ausschlagsfestigkeit

Ol gy

Ol O
ob “gb N N
2 D5, = 182.026—— TNA = Ty = 167.923——
B A 2 NAT g~ tAm 2
kb mm lit mm

GM =

Vergleichsspannung Ausschlag

2
2 [ ONA 2 N
6E = 6g +( J -‘Cg =3.125——

T M mz
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2(5@‘ (GM - Gb_W)

N
S Amvm = . + (Opy — Oy) = 52691 =
bsch mm
oL O
b %gb N
ONAvm =~ 6 Ay = 180.966———
Pib mnt’
(¢}
SICHERHEIT der Welle: Swelle = —22 = 57916
(&
va

Dynamische Beanspruchung der Schwungscheibe:

bei n=12000 1/min

nach Dubbel / C 38

Beiwerte: .- ¢z Querdehnzahl fiir Stahl
3+v
cl = =0.413 1
=1 n e = 12000—
8 =scheibe min
1+ 3v
¢ = —— = 0238
= 1
Dschoiben™ 2™ Dgcheibe = 1296-637-
I S
1+ 3v
c3 = ( ) =0.576
= 34+v
1 —
¢ = — —0212
= 34V

2
) 2 2 Lischeibe
O = 2:C1'Peisen Pscheibe Lscheibe ‘| | + €4

Lscheibe

- 106 -
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Dynamische Beanspruchung der Schwungscheibe:

nach Dubbel / C 38
bei n=8500 1/min

Beiwerte: siehe Berechnung bei n = 12000 1/min

1
n . = 8500—
Zscheibe8500 min

1
Oscheibe8s00 = 27 Dscheibegs0 = 890- 118~

2
2 2 Lischeibe N
Sw8500 = 2¢1 Peisen’ Pscheibess500 scheibe | ! T4 | = 328:564—
Ischeibe mm
Dynamische Beanspruchung der Schwungscheibe:
nach Dubbel / C 38
bei n=6300 1/min
Beiwerte: siehe Berechnung bei n = 12000 1/min
6300—
n : = —_—
Zscheibe6300 min
. 1
Oscheibe6300 = 27 Dscheibe6300 = 0397347
c 2
2 2 “ischeibe N
516300 2€1 Peisen’ Pscheibe6300 scheibe | 14 [ = 180494
Ischeibe mm
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gewihlter Werkstoff: 41CrMo4 o, = 640 - Ryo = 380 N

Verschiebung u fiir Schwungscheibe: bei n=12000 1/min

S N
EStahl =2.1.10 —2

mm

2 2 2 1
Yinnen12000 = Peisen ®scheibe Lischeibe '|:2'Ql'£scheibe + (Ql N g2)'£ische:ibe: J Eap]
=Sta

Uinnen12000 = 265-06um

2 2 2 1
Y3uBen12000 = Peisen Pscheibe “Lscheibe '|:2'91'£ischeibe + (Ql N g2)'£sche:ibe: i| Esgan]
=dtal

YauBen12000 = 249.373 um
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Verschiebung u fiir Schwungscheibe:
bei n=8500 1/min

1
Etahl

2 2 2
Yinnen8500 = Peisen” Pscheibe8500 Lischeibe '[2'—l'£scheibe * (91 - 92)'£ischeibe }

Uinnen8500 = 132-99 um

1
Egtani

2

2 2
Y3uBen8500 = Peisen  Pscheibe8500 Lscheibe '|:2'91'£ischeibe + (91 ‘92)'£scheibe }

YauBen8500 = 125.119um

Verschiebung u fiir Schwungscheibe:

bei n=6300 1/min

1

2 2 2
Yinnen6300 = Peisen Pscheibe6300 'Iischeibe'[2'91'Ischeibe + (9; ‘9;)'£ischeibe }—Es N
=Dta

Uinnen6300 = 73-057Hm

1

2 2 2
YauBen6300 = Peisen  Pscheibe6300 Lscheibe '|:2'91'£ischeibe + (91 ‘92)'£scheibe }—Es N
=Dta

YauRen6300 = 68.733 um
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Massentrigheitsmoment Schwungscheibe:

gefordertes Massentriagheitsmoment

(2' Lscheibe )2
Licheibe = 3 ‘Mycheibe = >-02ke
=2 = 10.04m"k
lg@ = 2Iichejbe = 10-04m kg

lgg > lgefordert

2
lgefordert = 10kg'm
2 .
‘m Schwungscheibe
OK!
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Krifteberechnung:

Nomenklatur:

F = Gewichtskraft Schwungscheibe

F ,, = Gewichtskraft Welle

F 5 = Auflagerkraft Loslager

F A = Auflagerkraft Festlager

G = Gewicht System (F+Fy,)

a1. = Abstand Lagerbocke (Mitte)

aschwungl = Abstand Lagerbock - Schwungscheibe

a.schwung = Abstand Schwungscheiben (Mitte)

- a.lag .
a.schwung1 _ a.schwung N

A X - A

FB
FS FS FA
\ 4 4
/\ " /\
\ 4
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Eg = M peipe g = 1.575KN
Fy = myje'g = 0.239kN
Aag = 443 mn

85chwungl = 154 mn

2chwung = 135 mnr

Annahmen: Axialkrifte =0 !

statisches System

dag
Fg (gschwungl * 3gchwungl T gschwun,q) + Fyw )
2 MB=0 Ep = = 1.695kN
B 2
2 Fy=0 Fp = 2Fg + Fyy —Fp = 1.695kN

G
2 L3
F=G/2 F=G/2
Querkraftverlauf
+
Momentenverlauf
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Lagerberechnung :

gewihlte Lager :

Vierpunktkugellager : SKF QJ 214 N2MA

Lebensdauerberechnung Vierpunktlager:

p:=3 P:=F, = 1.695kN

Aus Lagerkatalog SKF

il
5 . . .
Lig= (?j =3.548x 100 nominelle Lebensdauer in Umdrehungen pro Minute
- 6
10 ']:1_0

4 ) )
=————— = 116X 10 -hr nominelle Lebensdauer in Stunden
6005 heibe8500

Mindestbelastung von SKF gefordert,damit kein Gleiten des Willskorpers im Ring auftritt:

P/C = 0,01
E_ 0.014
c 0,014>0,01 OK! Mindestbelastung erreicht
Nebenrechnung Biegeschwingung
RR = 3%mn Ryp = 45mn

Rgg = 42.5mn R& = 39mn R&' = 36mn

Biegesteifigkeiten der Wellen. cg = Espan- RR4% —33816x 10° N- m2

T
¢wB = Estani 'RWB4'Z = 6763 10" N-n’

4
¢ss = Egtan ‘Rss -

=5.381x IOSM-m2

&~ A

T
e = By (R’ ~ B} = = 1.045¢ 10N
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ANHANG B: Holzertabellen

Holzertabelle Priifstand ohne Schwungmassensystem

5 4 3 2 1
o5 o4 o3 B2 &1
c c e . ¢
WwWB K W RW
® @ 52 @ 52 O] ®
WB K K RW R

Holzertabellen Priifstand mit Schwungmassensystem

8 7 6 5 4 3 2 1
o8 o7 o6 B5 @4 &3 o2 1
C C c c C C . [
5§ K WB WB K RW RW
o} ernr en o} en oen o} o)
5§ K K WB K K RW R
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i 0; Q2+ 0, D | QPO D | Q20 * D, ci e * L Q%+ @ * &,
1| 03 129399,88 | 1,000 | 129399,88 129399,88 | 392000 0,3301
2| 0,088 |37957,2982 | 0,670 | 25427,53 15482741 | 392000 0,3950
3| 0,7625 |328891,362 | 0,275 | 9042223 24524964 | 922000 0,2660
4| 0,7625 | 328891,362 | 0,009 | 2937,97 248187,61 | 128800 1,9269
51 03 129399,88 | -1,918 | -248187.,61 0 X X
2,500
2,000
1,500
1,000
//a- 0,500
. /.r . 0,000
5 /L. 3 2 1 0,500
/ 1,000
/ 1,500
/ -2,000
-2,500
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i Q) QO @, Q2+ @, * D, YO x0 * D, ci e * X Q>+ @, * d,
1 0,3 |231497,545 | 1,000 23149755 231497,55 392000 0,5906
21 0,088 |67905,9466 | 0,409 27803,75 259301,30 392000 0,6615
3| 0,7625 | 588389.594 | -0.252 | -148296,46 111004,84 922000 0,1204
4| 07625 |588389.594 | -0,372 | -219136,04 -108131,20 128800 -0.8395
5 0,3 |231497,545 | 0,467 108131,20 0 X X
Q= 878,44 rad/s
Q= 8388.,49 rpm
1,500
1,000
/ / 0,500
T \ T T 0,000
5 L | 3 2 1

-0,500

-1,000

-1,500
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i| o Q*# O, P, QF @ * D | TQxO* P, Ci /e * X Q% @ * P,

1| 03 |800434,881 | 1,000 | 800434,88 800434,88  |392000 2,0419
2| 0,088 | 234794,232 | -1,042 | -244638,15 | 555796,73  |392000 1,4178
3 10,7625 | 2034438,66 | -2,460 | -5004260,38 | -4448463,65 | 922000 -4,8248
4 | 0,7625 | 2034438,66 | 2,365 | 4811494,94 | 363031,29 | 128800 2,8186
51 03 | 800434,881 | -0454 | -363031,29 0 X X

3,000

A 2,000

/ \ 1,000

| / \ | / 000

/ 4 \ 3 ? / 1

\ / 1,000

\/ -2,000

-3,000
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i| o Q*# O, D | QO D | QO D, Ci l/c; * £ Q% # @ * d;
1| 03 |2962608,08| 1,000 | 2962608,08 2962608,08 392000 71,5577
2 10,088 [869031,704 | -6,558 | -5698826,33 | -2736218,25 |392000 -6,9801
3 10,7625]7529962,21| 0,422 | 3181220,12 445001,87 922000 0,4826
4 10,7625(7529962,21 | -0,060 | -453104,49 -8102,61 128800 -0,0629
5] 03 [2962608,08| 0,003 8102,61 0 X X
2,000
6,000
4,000
2,000
e\ : : / 0,000
5 4 3\ 2 / 1
-2.000
\\ //
V -6,000
-8,000

Es zeigte sich, dass der vorhande Priifstand nahe einer

Betriebsdrehzahl (n = 6.500 ﬁ) hatte.

-118 -
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i ®; Q@ P, Q*@;* P | ZQ’* O * P, i /e * £ Q7 %@, * &;
1 0,3 43259,0278 1,000 43259,03 43259,03 392000 0,1104
2 0,088 | 12689,3148 0,890 11288,99 54548,02 392000 0,1392
3 10,7625| 109950,029 0,750 82516,64 137064,66 922000 0,1487
4 10,7625| 109950,029 0,602 66171,45 203236,11 | 1288000 0,1578
5 0,3 43259,0278 0,444 19208,74 22244486 | 1288000 0,1727
6 10,7625| 109950,029 0,271 29833,23 252278,08 922000 0,2736
7 10,7625| 109950,029 -0,002 -251,35 252026,73 | 1467000 0,1718
8 10,04 | 1447735,46 -0,174 -252026,73 0 X X
Q= 379,73 rad/s
Q= 3626,18 rpm
1.500
1.000
// 0,500
r’l/li' | | 5 | 4 3 2 "

-0,500

-1,000

=1.5010
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i O Q%+ 0, O | QO D L0 D ¢ e * £ Q% 0, * &,
1| 03 | 196946,996 | 1,000 | 196947,00 196947,00 | 392000 0,5024
2 | 0,088 | 57771,119 | 0,498 | 28746,00 225692,99 | 392000 0,5757
3 10,7625 | 500573,616 | -0,078 | -39126,45 186566,54 | 922000 0,2023
4 10,7625 | 500573,616 | -0,281 | -140417,44 46149,10 | 1288000 0,0358
5 1 03 | 196946,996 | -0,316 | -62302.,83 -16153,72 | 1288000 -0,0125
6 10,7625 | 500573,616 | -0,304 | -152074,96 | -168228,69 | 922000 -0,1825
7 10,7625 | 500573,616 | -0,121 | -60739,99 | -228968,68 | 1467000 -0,1561
8 | 10,04 | 6591159,48 | 0,035 | 228968,68 0 X X

Q= 810,24 rad/s

Q= 7856.71 rpm

1,500

1,000

0,500

0,000

-0,500

-1,000

-1,500
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i 0 Q%+ O P, Q* @, *d; | TQ*+O,* P, Ci e * L Q%+ @ * &,
1 0,3 416286,138 | 1,000 416286,14 416286,14 | 392000 1,0620
2| 0088 | 122110,601 | -0,062 -7565,29 408720,85 | 392000 1,0427
3| 0,7625 | 1058060,6 | -1,105 | -1168743,95 | -760023,11 | 922000 -0,8243
41 07625 | 1058060,6 | -0,280 | -296563,36 | -1056586,47 |1288000 -0,8203
5 0,3 416286,138 | 0,540 224811,80 -831774,66 | 1288000 -0,6458
6| 0,7625 | 1058060,6 1,186 1254679,27 422904,61 | 922000 0,4587
71 0,7625 | 1058060,6 | 0,727 769366,14 1192270,75 | 1467000 0,8127
8| 10,04 | 139317094 | -0,086 | -1192270,75 0 X X

Q= 1177,97 rad/s

Q= 11248,81 rpm

=~

1,500

1,000

0,500

0,000

-0,500

-1,000

-1,500

-121 -




Diplomarbeit

Auslegung einer Schwungscheibe fiir einen Turbinenpriifstand

TU Graz

i 0, Q0 P, Q**@;*d; | Q¥ x0O*P, ci U * £ Q%% @ * P
1 0,3 [875147,229| 1,000 | 875147,23 875147,23 392000 2,2325

2 | 0,088 [256709,854| -1,233 | -316399,63 558747,60 392000 1,4254

3 | 0,7625 |2224332,54| 2,658 | -5912042,28 | -5353294,68 | 922000 -5,8062

4 | 0,7625 |2224332,54| 3,148 | 7002824,93 1649530,24 | 1288000 1,2807

5 0,3 [875147,229| 1,868 | 163441647 3283946,71 | 1288000 2,5496

6 | 0,7625 |2224332,54| -0,682 | -1517123,31 1766823,40 | 922000 1,9163

7 | 0,7625 |2224332,54| -2,598 | -5779599,21 | -4012775,81 |1467000 -2,7354

8 | 10,04 |29288260,6| 0,137 | 4012775,81 0 X X

4,000

3.000

2,000

1,000

0,000

1,000

2,000

-3, 000

4,000
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i | ® Q*+ @, ® QEO D | QO | g /e * X Q% * @ *
1 0,3 |1226677,84| 1,000 1226677,84 1226677,84 | 392000 3,1293
2 | 0,088 |359825,499| -2,129 -766169,31 460508,53 392000 1,1748
3 10,7625 |3117806,17| -3,304 -10301377,67 -9840869,14 | 922000 -10,6734
4 10,7625 |3117806,17 | 7,369 22976195,61 13135326,47 | 1288000 10,1982
5 0,3 |[1226677,84| -2,829 -3470134,00 9665192,47 | 1288000 7,5040
6 10,7625 |3117806,17| -10,333 | -32216039,41 | -22550846,94 | 922000 -24,4586
7 10,7625 |3117806,17| 14,126 44041194,64 21490347,71 | 1467000 14,6492
8 | 10,04 [41052818,3| -0,523 -21490347,71 0 X X
15,000
/\ 10,000
/ \ /\ 5,000
/ T \ // \. v 0.000

-5,000

-10,000

-15,000
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Holzertabelle : Priifstand mit halber Schwungmasse

i Q) Q%+ O d, | Q'O * D | TQ2x O, * D, Ci e * L QF x@; * &,
1 | 03 |51406,5502| 1,000 | 51406,55 51406,55 | 392000 0,1311
2 | 0,088 |15079,2547| 0,869 | 13101,77 64508,32 | 392000 0,1646
3 10,7625 | 130658,315| 0,704 | 92022,49 | 156530,82 | 922000 0,1698
4 10,7625 | 130658,315| 0,535 | 69840,22 | 226371,04 |1288000 0,1758
5| 03 [51406,5502| 0,359 | 1844322 | 24481426 |1288000 0,1901
6 |0,7625 | 130658,315| 0,169 | 22041,87 | 266856,13 | 922000 0,2894
7 10,7625 | 130658,315| -0,121 | -15774,80 | 251081,33 |1467000 0,1712
8 | 5,02 | 86020294 | -0,292 | -251081,33 0 X X

Q= 413,95 rad/s

Q= 3952,94 rpm

1,500

1,000

0,500

0,000

-0,500

-1,000

-1,500
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i| & Q%+ O D | QPO D [TQTH O *D;| /e * T Q% %@, * d;
1| 03 [426853,882| 1,000 | 426853,88 426853,88 | 392000 1,0889
2 | 0,088 |125210,472| -0,089 | -11132,83 415721,05 | 392000 1,0605
30,7625 |1084920,28 | -1,149 | -1247035,41 | -831314,36 | 922000 -0,9016
4 10,7625 (1084920,28 | -0,248 | -268825,20 | -1100139,56 | 1288000 -0,8541
5| 0,3 |426853,882| 0,606 | 258828,08 | -841311,48 |1288000 -0,6532
6 10,7625(1084920,28| 1,260 | 1366516,11 | 525204,64 | 922000 0,5696
7 10,7625 [1084920,28 | 0,690 | 748506,18 | 127371081 |1467000 0,8682
8 | 5,02 714268829 -0,178 | -1273710,81 0 X X

Q= 1192,83 rad/s

Q= 11390,7 rpm
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i| e Q%+ @ O | QO D (ZQHO D | l/c; * L QF # @; * &,
1| 03 [883393.491| 1,000 | 88339349 | 883393,49 | 392000 2,2536

2 | 0,088 [259128,757| -1,254 | -324832,10 | 558561,39 | 392000 1,4249

3 10,7625|2245291,79| -2,678 | -6013915,99 | -5455354,61 | 922000 -5,9169

4 10,7625|2245291,79| 3,238 | 7271184,78 | 1815830,17 |1288000 1,4098

51 03 [883393,491| 1,829 | 1615380,54 | 3431210,71 |1288000 2,6640

6 [0,7625(2245291,79| -0,835 | -1875661,35 | 1555549,36 | 922000 1,6871

7 10,7625 |2245291,79 | -2,523 | -5663798,23 | -4108248,87 | 1467000 -2,8004

8 | 5,02 |14782117,8| 0,278 | 4108248,87 0 X X

4,000

3,000

2,000

1,000

0,000

-1,000

-2,000

-3,000

-4,000
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i| o Q? = O @, QP #@,*d;, |[ZQ2xQ*D| /e * T Q% @, * &,
1| 03 |1238926,93| 1,000 | 1238926,93 | 1238926,93 | 392000 3,1605
2 10,088 |363418,568 | -2,161 | -785175,95 453750,98 | 392000 1,1575
3 10,7625 |3148939,29| -3,318 | -10448356,63 | -9994605,65 | 922000 -10,8401
4 10,7625(3148939,29| 7,522 | 2368657443 | 13691968,78 | 1288000 10,6304
51 03 [1238926,93| -3,108 | -3850993,98 | 9840974,80 |1288000 7,6405
6 10,7625|3148939,29 | -10,749 | -33847440,11 | -24006465,31 | 922000 26,0374
7 10,7625 |3148939,29| 15,289 | 48142692,08 | 24136226,78 | 1467000 16,4528
8 | 5,02 [20731377,4| -1,164 | -24136226,78 0 X X
[\ A
AN
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ANHANG C: Tabellen und Diagramme

saarstahl

Werkstoff-Datenblatt

e Alte Werksmarke: Intermationale Bezeichmungen:

1085 VC 140 BS: FA0NM0, 530440, 530H40

AFNOR: A1CHL 4204

1.m0es SAE: 5140

Werkstoffgruppe: Vergiitungsstahl nach DIN EM 10083

Chemische Stand c sl Mn or 5 Sonat.

Zusammensetzung:

(Richtanalyse in %) &0 DAz 0= 0,70 1.05 0,035 (Pt}
41Cr54 D42 02 0,70 1.05 gg [i=]]

Verwendung: Cr-legierter Vergitungsstahl mit einer Zugfestigkeit von 200 - 1100

MNimm? fiir Antriebsteile, wie z.B. Kurbelwellen, WVorderachsen,
Achsschenkel, Lenkungsteile.

Warmformgeburng wnd Schmieden oder Walzen: 1100 - 850°C
Warmebehandlung: Mormalgliihen: 850 - BE0°C/Luft
Weichgldhen: G680 - T20°C/Ofen
Harten: 820 - 860°CIDel, Wasser
Anlassen: 540 - BB0PC
Mechanische Behandelt auf Scherbarkeit, #5: max. 2556 HB
Eigenschaften: weichgegliht, +A: max. 241 HB

im vergiteten Zustand, +HQT:

Durchmasssr d [mim] <16 =16 —40 =40 — 100 =100 — 160 =160 - 250
Diciea t fmami] <8 Bt D0ct=ED Bl<t=100 1D0<t=160
Streckgrenzs Roy: [Mimm] min. 800 min. 560 min. 560 - -
Zugfestigkelt R, [Nmm] 1000 - 1200 900 - 1100 800 - 950 - -
Bruchdehnung A [%] min 11 min. 12 min. 14 - -
Brucheinschnlinng Z [%] min. 30 min. 35 miln. 40 - -
Kerbachiagartait 150-V [1] min. 30 min. 35 min. 35 - -
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EME-Wellenmuortern mit Elemmstick

akF

Germary Produkde Lager, Lagercinfefien und Gehduse  Wildager-Zubehide

wfmﬂf om/de products/heard

‘Wellenmutten  EME-Welenmutiem mi Elemmstick

Gewindegrife Abmessungen Axiale Tragfihigkeit Bereichnumngen Gewindestift
Wwellenmutter Passender Schi(issel GriBe Empfohlenss Anzugsmoment
d; BE G statisch
mm inmin - kM - - Him
BS 110 18 M BSx2 190 KMK 17 HN 17 M10 35
L ."g ]
— A e ?;u._f"l;,\
:}"V,,--" "hﬂg”-?.\x
L f {K\ -."1.'\\
R fre |,‘|'i‘~:;-e‘|’35
dq A0 I Y
dy 10 gy
l-'. i o -".__r
S g
4 Y S e
[ -
n-n

lofl

20.02.2014 13:40
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ENE-Wellenmmuattern mit Elenmmstick

L=} =t o

Germany  Produkte  Lager, Lagersinheien und Gehduse ‘'WilEager-Zubshds ‘Welenmuttiem EME-Welisnmathen mit Kemmstick

Gewindegrife Abmessungen Axiale Tragfihigkeit Bereichnungen Gewindestift
Wwellenmutter Passender Schilissel Grife Empfohlenes AnFugsmaoment
{I; B G statisch
mm i - kM - - HNim
65 B3 14 M65x2 108 KMK 13 HN 12-13 ME 1B
L .-'\i: T
——& i T ':3-_;"I;1
Pty Sy
il F k\ “;--:-\h
GodIRI || {+{ l,l'l'i‘\:,:-e‘lr :
dy 7€
oy l'f'n " %
. -\.;. f_l'
\'1-‘-‘1“'\-_#‘5#_#';
T e ———
b 3 e T
- -

lofl 200022014 13:42
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Schragkmgellager, Vierpunktager

akF

bittp: e sk comy/de/products beanngs-umi ts-housings hall-bearings ‘anmalar-contact-ball -bearingsp. ..

Germary  Produkte  Lager, LagersnheRien und Gehduse  Kugelager Schrigiugelnger  Schelgkugeliager, Vierpanitiager

Hauptabmessurngen
d D B
e
i 125 24
I'| -]
g o

lofl

Tragzahlen
dynamisch

rl—t-

f_ﬁ Ln of

i f_

statisch

En

122

Berugsdrehzahlen
Referenzdrehzahl

rfmin
e300

FBi)

Grenzdrehzand

Merechniingshedwerte
bad

w 033
¥

vy 00
e 1,07
Y 055

Bereichnurng

* SKF Explorer Lager

Q214 N2ZMA =

20.02.2014 13:44
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Geteilte Stehlagergehinse der Reihe SML fiir Lager mit zylindrischer Bobrung, mit Standsrddichtngen  hetp://orww. sk comy'de/products/bearings-units-housings bearing-hosings/split-phummer-block-hous. .
Sk

Germary Prodekhe Lager,.. LagergehBuse SHL-Stehlagergehduse, Rshen 2, 3, 5 und &
Gefelite SiehigergehBuse oer Aehe SML fOr Lager mit spindrisches Bohnang, mit Staadanddich ungen

Welle Passende Lager
(Basiskennzeichen) Bereichnung
Pendelkugellager Pendelrolienlager CARB-Lager Gehiuse
da ﬂb
i =
O BO 1314 2314 FSHL 517
B
| i
| HA |
RN [TEEE T FL TR EY I Lindunyz el asdmnn Sulppre-Eivehilauboae kBH
M ErauER rz-_J: ALs | H1z:0 F-= s
[LTE L ITITHI 11 1FqIH] Rk IR TR ] B Ten 4-1
B e ERY TR A IxTHd Y <MD AZH AT . -l T o F-q= 0 18
1 “l b - ed Eohdms TN L LE e
- - ) 1 E P :F d JI.;.: Fis T e
"'l_'I q' M e HI' 5 (R, Wl 5
fia g s iy 3 r z o
= (L e N ST ]
Praaqende Ecfosligungasehr oabcn 'J | 4 "-f= I. L
: ot R P LEXTRTR G P DT N
FoakkHilH =HE Langen el S nlimlon _h-'l"ml li 4
Lager TicBnnaricr Sieferrunyg Feairinpe =N e
e KM I w1 As BHH I rev |k gl
a3 - LH1d EH 2 FRE S0 Epannatifoe
M4 IHA14 A1a AoAan s LI CTRAR SR 1 I mtteannnmn, kg
il kH 14 E1d 2~ FFE 20150 Alareas wly = Ev"hy 0%z
D wHi4 EH14 A1 AriAalnACn Ha=kFrsl sden.=g 1N EH

lofl 200022014 1347
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TU Graz

DIN (ISO) MaBe M2 M3 M 4 M5 M6 M7 M8 | M10 | M12
Spinsiso 4 55 T 8 10 11 13 17/16 | 19/18
— k 1,4 2 2,8 3,5 4 4.8 5,3 6,4 7.5
558 (4018) ' | A max 1.2 1,5 2,1 2,4 3 3 3,75 4,5 5,25
033 (4017) [~ b, 10 12 14 16 18 20 22 26 a0
961 (8676) |, " b, : - - 22 24 26 28 32 36
B ST bs - - - - - - - 45 49
MaBe | M14 | M16 | M18 | M20 | M22 | M24 | M27 | M30 | M33
Somsso | 22/21 24 27 30 [32/34]| 36 41 46 50
- k 8,8 10 1,5 12,5 14 15 17 18,7 21
601 (4016) ﬂ B 6 6 7,5 7.5 7.5 9 9 10,5 10,5
031 (4014) [ b, 34 38 42 46 50 54 60 66 72
960 (8765) __ |k b s .| b, 40 44 48 52 56 60 66 72 78
b, 53 57 61 65 69 73 79 85 91
MaBe | M36 | M39 | M42 | M45 | M48 | M52 | M56 | M64
S o/ 180 55 60 65 70 75 80 85 95
k 22,5 25 26 28 30 33 35 40
i 12 12 13,5 13,5 15 15 16,5 18
by) Flrl = 125 mm by 78 84 90 96 102 B B =
by) Fiir 125 mm < | < 200 mm b, 84 90 69 102 108 116 124 140
bl bt 2 i by 97 103 | 109 | 115 | 121 120 | 137 | 153
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M i
] £
3 HE-M Profile nach DIN 1025-4, EURDNOREM 53-62
Abemessungen Flachen Bheguing U die yeile hze Elepunp ub die 2-Behse LisezhizF
Prafi h s (14 ig [ o Astes G by i Wy le iz We dl w wl
HE-F mm mm mm mm mm ot ' ke/m em?t mm o’ emt mim =m! mm mm mm
100 120.00 136.00 1300 2000 1200 o | 250 4175 1AL.Co 4520 19000 2AE.00 2740 T=E0 1200 FA.0D EL.O0
120 LAy 14000 1250 220 120K il 1 =) wd 1d SH2LE L 5.1 SULLL EEREN] 3250 LIl 1700 (LS HILL] [ELLAR
140 18000 1-6.00 13.00 A0 1256 05D 1510 RIIT RAANG0 a2, A1.00 11400 AT 1ET.O0 F1.00 A0 TR0
160 JELHRHE b 14.00 FARLE] 1.0 5010 1= FLEES ENRHERH Fd.l EICLTREL 1oL L REL] PR L1K) EEREL] LIERR )
130 F R HE 1RA.00 141.50 24,00 1250 11201 33 T MALLD =130 ELEAHE FEALO0 AT ATT.O0 IR TR0 10E0
200 2LULL o | TR 1401 PR T= Kl 151401 PR I sL pRHIT LR KL EITE TR R ] LA TN 25K 1220 110100
12 A.nn FFR.ON 15.560 AR (] M2 AN TEAT 1ARNC.T0 TR 122000 SO LI L AR 444060 ER i | 122000 12000
240 200 At 140 i 21601 P W LT 1] Ry} 2qTHE LD 1L L HHRHE S1al i (R [P ] EHK LD 1000
60 =0 FRR.ON 1R.00 ALED R R | AR 4050 4TI S0 119200 AN 10 B R FTEO FAO0 REA Y] 110
280 S1U.uL LR 14,50 J1.00 45K 4 4.1 et JHLLE LD e FEHT R 1ileiinn £ Bl4l EELK PR PR 1l 0
500 S0 51000 W AT IT A0S0 SE00 AITARA A0 14000 SR 17 ML AN TAR000 JARON 14500 12000
3207205 JIuuu e R 1k.LL pAE ] PR PR 4120 LILGE BHEHRT K] 1T 2ubl. e 1Lsqinion LD Lkl ] 2500 L4id g 120,00
520 RO 0080 MU0 A 1T A1300 ERAO 4 9z AR ACD0 14550 ELHHAHE 107 M TLED 15000 A0 14500 1200
390 EEERIN i E R 2100 g o0 PR LY ETR v ] 4= 00 e i BECTR LULLLLL 127000 fED LIz 2200 L4L. 0o LG, 00
S60 0.0 SAR.O0 B A T A1 ] MENAT RARLIO 14500 ARG 520 RN TATNON RO 14500 1200
oo 43200 222,00 Z1.CC 40,00 2T 21501 Fia0 1zz.91 1a41CC, 0o 1723 LH20.CC 1234000 EEae 13e000 2200 14500 12,00
450 ATRON 07,00 R M ACLCE | AR50 ER.50 LIE R ] 131500 00 105K LAHEH E 0= A0 0 500 TIE] NN | 145,040 126000
500 524.00 5.00 Z1.LC 400 | 24411 ] da00s 161800 CO 21520 H180.CC 1915000 el L2z0.00 22 14=.00 1300
550 Y200 6,00 2100 AL I | 35 K1 =K ATTE hRLHHE R K] PR | R E 1 BRI 350 TIE0E NN | 145048 13000
1] 52000 i LR 21LEC [l ] 3700 Al 4l 11300 JBZ L e I [ W PR | FEEL.CC 1Z380000 far e ] 1340000 2304 14500 13000
Lt Dl Mo 21,01 QL L PR LT 18] s o SULTGE D PR B F0, L0 kTR 110 124L)ik) EEIXD 140140 13
Too T1R.0C 34.00 #1.00 A0 3T 355071 13400 IS5 SIACC. 00 29500 3Z00.L0 TES00000 T 1340000 A0 1d45.00 13000
nog ula.ue .00 21,01 quia L i il 1540 11 1= A2 00 e LGP BRI L) L350 LNl LED a1 pEENLT]
0o 21000 020 2100 A0, 00 2000 fo cE e | 1F00 3333 L L [ e x] 25700 125:40.00 &4 E0O0 EE.CO 1330000 2500 1E1.00 133.00
pLLH LRWLL o ER i 21.L01 Qi AR 4l AL B =S R R K] s Kl 1agsuue I=Lilrng L S LIdaxl L8R 1L2.00 15t
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f¢- bauforumstahl

Deutscher Stahlbau. Gut beraten.
_'l
I
HE-IA Profile nach DIN 1025-4, EURONORM 33-62

Flaehen Ouerschnitisgeascht | fartal Blegurg Tarsicn eft-verhdins

Prali Ay A Avy AuE W LT u Sy, muos Wl y aply r Sz mox Wil 2 opl,z ip It |efebsurt | {eft|step

HE-M o’ o’ o’ tm’ em'fm 1fm m'im cm! ot mm m? em? mm cm?

100 2571 11.12 £E2R 1501 RA70.00 115.35 n.e2 11200 i36.00 1.24 2200 I3 11E.21 155 531.°50 AR50 TE 487
120 20,94 13,74 R L <115 LI TR L 111.1% diq Lokl axn Lid il 210, 1/1.03% 1a3 La.Le 4200 P f.a2
140 LERL 15.5% 5719 FALEN ALFRL.OD 1553 AR 2700 £94.00 1.20 4000 ER.A2 MR 153 M0 12000 A& AR
160 La.gy &1 wlal FLUL ERpRRLL) =R wHs LR wsauy Lix 4520 £ Jiean 1.4 LG e E] JAERIE PRI sa3
130 . EER E RER =00 11300 G540 .mM 4470 5R1.00 118 F0ED 195,72 ARG N 11.320 AT RO R
2N Ul 1% 2044 R Y lsh 1A10AA) 21 1.6 s Kl 115000 118 Za 1l 10l L4 12 U4, SRR 110 CREN
v AR 3.7 1221 A£RT 1AM A5.57 1.532 TN 142000 116 &1.450 15500 FAL.ES 153 11460 J1R.AN 235 AR
2o 142.H1 EERT 1ub.0d R L] AU FA0K 1.di 01K 214050 114 O Hl PR TR S i H IR Y 155 128200 HE R R i 411
260 115.R7 ARA% 1817 ATEE AN 7136 157 138000 FERRAN 147 TEAD bl | 1MA2AT 55 13760 qrrn in LRI
280 pHELR-H 4504 14739 FLES Fo IHERLE] fsd Lk 14210 23N Lig FEl s BMLIcK ey 1:5 19,50 ChEHRHE 1 h IR
E{] e | RR.7R I51.RR L ARAN A0 1.8% A0A000 AORTLAN 117 &4 ARRAT 1R 155 1R1.20 140 2l a0
320,205 19000 adgle 183,04 kol QAL £3.11 L./ 140000 oy Fed BN L4 2.3 LR 11:/4.41 13 Lhe, L LUK 4.0 1301
g2 2R AA.A1 ZRTOR TR F A0 200 1.87 000 AN 147 450 47740 198,73 153 1RA.LD 181000 105 1070
ECIH 206,20 LhJe 25428 apul Lo 13 LEC 10 Ly LY =10 Ls0al 8L 13 Lad.50 1s10.L0 PR 11.bL
SE0 IRA7 R JRAAR 10260 B AR e ANLED 1.9% L SARNLON 1.1R A5AD ATER 1043.33 155 1RN.A 181000 kR | 121
qoo zdh.4h¢ 7iEd FELE 11240 JAeCOm 8135 .06 25000 LR R 1.l 2290 £71.24 1582413 1L 194,50 15Z0.EC .50 12.20
asi 215,64 K2435 JEEGH 117,41 EERIEEILY] A2 A0 Al F1TEK H300.00 1.15 R | 471,21 1935 30 154 M2 00 153000 HRY]] 15,40
SO ot MR ar.ma 2ha By 1z3.21 4400000 R 212 AZZ08 FLKLED 1:35 2150 L5514 183303 155 23850 1540.EC 183 15.50
550 215,14 107,05 JRA6R 130,20 EELIEETLT] &d 21 220 IVTK ER LHEHH 1.15 =1 15818 193731 1455 207,20 bR HHAHE ] 20,0
B0 204 58 11308 25008 15000 JE400 ak11 237 435000 gr8lne 1.45 =010 245513 153035 1535 2BE.LCC 150D ) 23.11
BAG 200,14 12500 Lo R M LEL IR ETL] Shld 2 Azl ikl L L33 wd il =halid 1995.067 204,10 pEL R A Lol
o 4.0F 153705 53R 15950 AR 55540 2AE EET0O0 13540.00 115 TETI 45108 183875 155 ni.an 158000 3Ea IrTn
nng 205,50 155,55 £a31l j R quqLaisl G 205 SRR 122 1.15 Fral A5 13 17 33050 THGILED PR 410
L[] 3.08 17794 ZEx.31 b 4240000 =310 283 TI00 128000 L.iE 7500 £ERAZ 183858 1528 72,80 155000 .75 2670
onpe Sld2h JEERIT cod dl PR ) EEEIRELL] Ll 411 frE R jREICHR 1.0 Faikl Lulild BENEAE 1 qui, L 17100 PR 2138
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J

?
Fd [,
¥ i

2. bauforu

.:?ﬂ"‘;"ﬁ.‘:h .f
':-fh'! 1 I |
— ol | B

Deutscher Stahlbau. Gut beraten.

¥ HE-M Profile nach DIN 1025-4, EURONORM 5.3-62
wialbtarsien Erenischnattprsfen 10r Fy,d = 213,2 N men’ Fy,d = 21,34 KN fzmd
Pralil lu Wiy, T 5 ik Wil g, i Mal,d Yolzd Mpl,yd Yalyd Mpled | Mplad] Mplesd | Wplwd Wplzd [EC 3]
HE-M e emi’ i em” e’ kil kN km kM khim krem kHm kHm* kil
100 A5, 00 371.53 850 L Lo ) SEL.AM L.50 1182.0L 151,20 5145 53410 R3E 5.63 Tl 1.23 222.80
12 S0EL L abl 3 iFda 27 441,05 1.5 pERERIE 107,40 Pl BLE L ST faad kb k] 210 210
14 SARAGLD 107R.E2 20ET A4A47 181788 1.50 175R.00 el AR nn.m ANn0 RAAR .61 REE .53 =01.R0
160 1UUIELE 150818 LR ] Ll 2al i hSH 211000 2 B 140300 HLLED dLd 1415 faal L ) AR
130 193C00 18524 151 1 L SRER.34 1.5 ey WHH .80 19280 112500 2.7 11.RR AT a7 AFTAN
20 Saldue J4ay.4 IaNE A L1ALMN pH LYLA.UL EL USR] 24440 pEL TR L] BB LS 1,480 11.:1 T Y
] BTN AT5R.54 TTEAT MOAET 1.50 Ll A H K A.4an 3NN AR 4.0 .27 15.50 S55.°00
240 11L2uei S B PR 1171090 LLu LabLuu H¥ RN i L5 Lukk. L%, 24,00 EHRIH] RE=d - 1]
260 17 2ANC00 1 5.0 ATERTS 15026.90 1.60 AR LEER ] LR ] M JRCA SR.A7 By A¥RAN
28 EalEd HH KRR E) 12030.a0 L] 1455 00 1L EEI RN Ll Ll L #0042 205400 Jud. £3.10 41.0e EEE QU
200 ARRRNOLID 1RRILAR TREOLTS JRAN2AG 1.50 AR13.00 RN AR AR A1 T AN 309 A1.53 111700
330205 ZRUILLD. DO h L E ek A5G 49 139k2L. 51 1Ll Ld11.uL LHE. LD LIY.LD ErR ] PR EHT K] 42,11 2oL bl
gam EAMANLOT FRAR.AN TEA A1 SRR AN 1.50 ARIR.ON RAZ.A0 AET.AO Fi4am AXEF A L Rfi.A5 1170.0n
EL I SLULLLD.DO 21aL3.1L F ke ey JI1d LD 1o LUH1.LL HYL.L0 1S, o J1L4.00 Qi HEA T AL 1z1..00
S60 157N FHARLAR ITRAR Ll i SERTR.TN 1.50 SRR HERRI K] A0 F A AXALAEN Av.0d ER i i 1255.400
a0 FALICCT.00 2453840 200,85 Ellc.£0 3594560 L.50 F128.00 137,00 121500 AUE4. 00 J23.00 SE.7 SI.eL 1253.00
A5 HELEIR Y] ATRR I 23547 103030 A1001,10 1.50 i R HA 1159040 150100 A A250 o B L SRR | a7 147R.00
SO 11LS0ECC o0 FII13.50 37026 L3300 £h318.80 L5k FRLZOC LIEC.C0 L13d8, 00 A0E4.00 JALE0 L2 S50 35,88 153700
550 b ELFIHHREILL] EETS HAE A8 1HM5A 5] 2901440 1.50 xR HH 1463040 1731000 EHIER T a2 FaAR B0 106,70 172200
BOD 153 1UECC OO SHILED 44225 1342250 53850 150 Fa3LC 1534.00 1814.00 07400 [ . ) e AT 22130 112.70 1206.00
414 A HHE RN EUEL ERAE 475455 1A ] SUa14. 0 LA0 S154A.010 1hL1. 210G LD eI AL 422,30 4,92 5510 120,50 135000
1 1] ELAMMCOC OO L1619.20 51376 1EE1530 5317320 1.50 A357.00 L7RR.00 230500 ANEd.00 A0 E Ta.05 10E500 135.30 Ha5.00
no PG00 EEETERRE SEALSD B ] FLOLL, 20 1.50 AN Anati 2R EHTERET] 42180 Ry IIEEOK) 155,60 256,00
L] SATRICCCO0 EIRIT.AD 25385 16E835.:3] FA3A7.50 1.50 b ERHH 23m.og 315100 04300 AR ED 5101 132400 173.ic #545.100
iopoe Ri EAH KRN DL EL Falug 240140 BUZUL L 1..u N ERHN 2LlL Jhlh. 0 Jugra [ PR ) Hislh i PR JEERTE e E R
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ANHANG D: Pline und Fertigungszeichnungen

Die Plidne werden hier nur symbolisch dargestellt, die Originale sind am Institut verfiigbar.
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T _ _
(%)
o
o .
S
6,501
/ Ra 3,2
alle nicht bemaf3ten Kanften: 0,5mm brechen ,
A[[gemeinf_ Mal3stab 1:2
2168-m L1Crk
Datum Name
Gezeichnef 17.09.2013 Herstatter
st Schwungmasse
':Eo;mwichf 0.4 kg
Toleranzen ' ' 1
Toleranzmal3 |Kleinstmal3| Grof3tmal3 DISfaI'IZI"II'lg Lagerbock VA
B150s8 150.085 150.148 Status|  Anderungen Datun | Neme [




A-A(1:2)
DIN 509 F - 0,4x0,2
LN
I
[Ng]
N
S — - & —_ —_
v =
3 S
S8
24 %07
54,5 01
°? Ra 3,2
alle nicht bemaBten Kanten: 0.5mm brechen , \/
2168-m L1Crs
Datum Name
Gezeichnef 13.11.2013 Herstatter
conrane Schwungmasse
Toleranzen Gewicht 33 kg
Toleranzmaf3| Kleinstmal3 | Grof3tmal3 X
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Allgemeint. Mal3stab 1:2
2168-m LICrL
Datum Name
Gezeichnef 13.11.2013 Herstatter
conrane Schwungmasse
Toleranzen Gewicht 3.3 kg
Toleranzmaf3| Kleinstmal3 | Grof3tmal3 ‘e 1
g125H5 | 125000 | 125,078 Lagerhtlse Loslager =
g150$8 150,085 150,1‘#8 Status Anderungen Datum Name I
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g 8 0 h9 -}9 , 9 26 80 , 0 0 0 Status Anderungen Datum Name I
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Toleranzen , MaBstab 1:2
Toleranzmal3 Kleinstmafl3 Grof3tmafl3 Allgemeint. il
18H9 18,000 18,043 2768-m L1Crk
Datum ame
25N9 24'948 25’000 Gezeichne 09.08fr2013 Hers'\:éffer
60h6 59,981 60,000 Schwungmasse
10j6 70,012 70,081 Gewicht 25,8 kg
80h9 79,926 80,000 Welle
85m6 85,013 85,035 T
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|3 5 Allgemein’r. Mal3stab 1:5 (2:1)
—-|—|-—’ 2768-m LICrL
Datum Name
Gezeichne] 19.08.2013 Herstatter
o] Schwungmasse
Toleranzen Norm
Toleranzmal3 Kleinstmafl3 Grof3tmafl3 Gewichf 1604 kg
25P9 24,926 24,978 Schwungmasse 1
P85H7 85,000 85,035 i
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-1 B 1 -1 : 1 1 Welle LACrk 1 25,8 kg
2 Passfeder Kupplung | DIN 6885 E18x11x70 2 0,109 kg
] | ] | 3 Lagerbock SNL 314 S 2 10,0 kg |SKF Katalog
\ / \ / A Schwungmasse L1CrL 2 160,4 kg
DIN 6885
: 5 Passfeder SM E25x14x100 IA 0,275 kg
! 6 Hulse Loslager L1CrL 1 3,3 kg
Wellenmutter
‘@‘ @‘ @‘ ! ‘@‘ 7 Schwungmasse KMK17? M85x2 2 0,52 kg |SKF Katalog
AN / U | / 8 Cabyrinthdichfung TSN 314 S L 0,63 kg |SKF Kafalog
i 9 Wellenmutter Lager KMK13 M65x2 2 0,24 kg |SKF Katalog
, 10 | Innensechskantschraube DIN 6912 M6x12 A 0,005 kg
| 11 | Innensechskantschraube | DIN 6912 M8x16 8 0,011 kg
12 Spannhulse L1CrL 1 0,8 kg
13 Disfanzring LACrk 1 0,4 kg
14 Vierpunktlager QJ 214 N2MA 2 1,30 kg |SKF Katalog
15 Hulse Festlager 1 3,0 kg
Pos Benennung Norm Werkstoff Anzahl Halbzeug Masse Bemerkung
Stuckliste
Maf3stab 1:2
Datum Name
Gezeichne| 13.11.2013 | Herstatter
Schwungmasse
Zusammenstellung 1
AQ
Status Anderungen Datum | Name |
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