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Kurzfassung

Durch die Weiterentwicklung von Maschinenelementen, wie z.B.: Walzlagern kdnnen immer
héherwertige und leistungsfahigere Maschinen realisiert werden. Das Kleiner-, Leichter- und
Schnellerwerden fihrt allerdings auch zu einer Reihe von Problemen. So sind bei der
beispielhaften Betrachtung eines Schwungradspeichers, die auftretenden Stromungsverluste
bei einer schweren und langsam drehenden Scheibe mit einem hohen Energieinhalt
vernachlassigbar klein. Wird diese Scheibe allerdings klein und schnelldrehend (um wieder
den gleichen Energieinhalt zu erlangen) ausgefiihrt, so haben die auftretenden
Stromungsverluste einen starken Einfluss auf die Selbstentladung, welcher nicht mehr auRer
Acht gelassen werden darf. Um diese Stromungsverluste zu minimieren laufen
Schwungradspeicher (blicherweise im Vakuum, was allerdings den Abtransport der
Verlustwarme erheblich erschwert.

Diese Uberlegungen fiihren zur eigentlichen Thematik dieser Arbeit. Werden Wilzlager im
Vakuum eingesetzt, so sind diese die einzige mechanische Verbindung zwischen Rotor und
Gehduse, was bedeutet, dass die ganze Warme zwangslaufig iber die Walzlager flieBen
muss, da Warmestrahlung und Konvektion vernachlassigbar klein sind (siehe Kapitel 3.1.4).
Welchen Warmeleitwert nun dieses Lager aufweist bzw. welche Faktoren einen Einfluss auf
diesen haben wurde bisher nur unzureichend publiziert und soll mit Hilfe dieser Arbeit
geklart werden.

Hauptaufgabe dieser Diplomarbeit war die Neugestaltung eines bereits vorhandenen
Prifstandes zur Messung der Warmeleitfahigkeit von Walzlagern. Das Grundkonzept des
Prifstands wurde bereits im Jahr 2013 erprobt, wobei einige Schwierigkeiten betreffend
Maschinendynamik, thermisches Verhalten und Praktikabilitdt des Prifablaufs festgestellt
wurden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Ausgangssituation detailliert analysiert, das
Verbesserungspotential erhoben, Konzepte aus den gewonnen Erkenntnissen abgeleitet und
ein vollstandiges CAD-Modell des Aufbaus erarbeitet. Nachfolgend wurden die theoretische
Arbeit und Simulationen in die Praxis umgesetzt und der Prifstand gefertigt, aufgebaut und
in Betrieb genommen. AbschlieRend wurden die Erkenntnisse des Aufbaus, sowie etwaige
Verbesserungsvorschldge protokolliert.




Abstract

Constant evolution and improvement of machine elements such as rolling element bearings
has enabled the design of high performance machines. However, this striving for “better,
lighter, and faster” sometimes also implicates problems at system level.

As an example a flywheel energy storage system is considered. In order to achieve high
energy densities, high rotational speeds are necessary. Consequently a vacuum chamber is
necessary to reduce windage losses and self-discharge. The absence of atmospheric pressure
but leads to thermal issues since all the waste heat from the rotor can now only be
transported across the bearings.

Thermal properties of rolling element bearings have not been found in scientific literature in
satisfactory detail. Also, the dependency on parameters such as bearing pre-stress, grease
filling and rotational speed have not been published.

This master thesis deals with the revision and redesign of an existing test bench for
measuring the thermal conductivity of rolling element bearings. In 2013 the basic concept
was already put in operation but some difficulties regarding rotor dynamics, thermal
behavior and work flow occurred which needed to be solved.

Based on the analyses of the initial situation and potential for improvement, concepts were
created and a CAD-model was designed. After that, the theoretical work and the simulations
were used to manufacture all components and realize the design. Finally the test bench was
put into operation whereby all findings and some possible further improvements were
documented and are described in detail.
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Einleitung

1. Einleitung

Dieses Kapitel beschreibt den chronologischen Ablauf dieser Diplomarbeit, beginnt mit der
Motivation und endet mit der Beschreibung der erreichten Ziele und moglichen nachsten
Schritten.

1.1. Motivation

Durch ein Forschungsprojekt an der TU-Graz, welches sich mit dem Thema ,,Flywheel Energy
Storage System, abgekiirzt FESS“ (= einer alternativen Energiespeicherung im evakuierten
Raum und unter hohen Drehzahlen) befasst, wurde festgestellt, dass die Thematik der
Warmeleitung von Walzlagern bisher kaum behandelt wurde. Aus diesem Grund gibt es nur
sehr wenig Literatur (ber das Verhalten der Walzlager unter derartigen
Betriebsbedingungen.

In einem Hochvakuum herrschen besondere Verhéaltnisse die Warmelibertragung
betreffend. Durch die praktisch nicht vorhandene Gasatmosphdre gibt es keine
nennenswerte Konvektion und der Warmetransport durch Strahlung ist aufgrund geringer
Temperaturdifferenzen meist vernachlissigbar klein. Somit erfolgt die Ubertragung der
Warme beinahe ausschlieBlich durch Warmeleitung iber die Walzlager.

Durch diese besonderen Beanspruchungen der Walzlager und dem ungewissen Verhalten ist
es schwer eine verlassliche Auslegung durchzufiihren. Eine wissenschaftliche Untersuchung
dieser Thematik ist daher naheliegend und notwendig fiir zahlreiche Anwendungen, welche
in Kapitel 2 genauer erlautert werden.

1.2. Aufgabenstellung

Die Aufgabe besteht darin, den bereits vorhandenen Warmeleit-Priifstand mit den bisher
gewonnenen Erfahrungen aus den vorhergegangenen Arbeiten weiter zu entwickeln bzw.
die dabei entstandenen Problematiken und Komplikationen auszumerzen. Erst beim
tatsachlichen Aufbau des Priifstands, wurde der zu geringe Spielraum, welcher durch
teilweise fixierte Komponenten hervorgerufen wird, erkannt. Genauso kamen Stérungen der
Messsensorik erst bei den praktischen Versuchen zum Vorschein. Dies fiihrte zu erschwerten
und unflexiblen Prifbedingungen.

Es wird nun mit der Umgestaltung der Konstruktion gestartet und zwar so, dass der ganze
Priifstand einen modularen Aufbau besitzt. Dies ist notig, um ein Maximum an Flexibilitat zu
erlangen, indem einzelne Komponenten auf einfachste Art und Weise entfernt und wieder
hinzugefiigt werden kdénnen. Weiters sollen durch etwaige Anderungen des bisherigen
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Einleitung

Messkonzepts die ungewollten Storeinfllisse weitgehend reduziert werden. Schlussendlich
soll der Priifstand in optimierter Form gebaut und in Betrieb genommen werden, sodass
zukinftige Messungen von verschiedensten Walzlagern, mit unterschiedlichen Bedingungen
in einem automatisierten Prifbetrieb durchgefihrt werden kénnen.

1.3. Vorgehensweise

1. Der Erste Schritt ist das detaillierte Analysieren des urspriinglichen Prifstands. Dazu
gehért das Uberpriifen der vorhandenen Priifstandskomponenten auf ihre
Funktionalitat und das Begutachten des Gesamtaufbaus, sowie das Recherchieren
und Durcharbeiten der vorangegangenen Bachelorarbeiten und der Masterarbeit.
Siehe: (Kopeinig, 2012) (Riepan, 2013) (Haidl, 2014)

2. Mit den daraus gewonnenen Erkenntnissen werden GroRen und Eigenschaften
herausgearbeitet, welche die Gestaltung des Aufbaus wesentlich beeinflussen und
somit mogliche Konzeptideen eingrenzen.

3. Als Nachstes folgt das Entwickeln eines Konzeptes, welches alle grundlegenden und
spater zusatzlich definierten Anforderungen in bestmoglicher Form erfiillt. Dies
beinhaltet sowohl den Aufbau in konstruktiver Sicht, als auch den Aspekt der
unkomplizierten Messung und Auswertung.

4. Mit einem erfolgreich entworfenen Konzept kann nun eine CAD-Konstruktion
durchgefiihrt werden. Durch dies wird der Prifstand digital dargestellt und es kdnnen
Fehler und Probleme erkannt werden, welche anhand des ausgearbeiteten Konzepts
alleine, nicht entdeckt werden konnten. AuRerdem stellt eine solide CAD-
Konstruktion die Basis fur nachfolgende Fertigungszeichnungen dar.

5. Schlussendlich werden alle neu hinzugekommenen oder verdanderten Komponenten
gefertigt und der Prifstand aufgebaut. Des Weiteren wird dieser auch auf seine
Funktionalitdt Uberprift, was durch die Inbetriebnahme und Adjustierung der
Sensorik geschieht.
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1.4. Zielsetzung

Ziel dieser Diplomarbeit ist es ein Prifstandskonzept zu entwickeln und zu fertigen, welches
den Prifablauf vereinfacht und alle bisher aufgetretenen Probleme behebt. Es soll ein
einfaches Wechseln von Modulen, einzelnen Bauteilen und Sensoren mdglich sein.
AuBerdem ist ein stérungsfreier Prifbetrieb (Betrieb mit geringem Rauschen des
Messsignals) anzustreben, damit qualitativ hochwertige Messergebnisse beziglich der
Warmeleitfahigkeit von Walzlagern in Abhdngigkeit von diversen Umgebungsparametern
erzeugt werden kénnen.




Entstehung und Nutzen des Warmeleitprifstands

2. Entstehung und Nutzen des Warmeleitpriifstands

In diesem Kapitel wird ein kurzer Uberblick Giber den Nutzen dieses Priifstands gegeben und
warum es erforderlich ist die Warmeleitwerte von Walzlagern zu kennen.

2.1. Grundlage Wirmeleitwertermittlung

Zu Beginn ist zu erwdhnen, dass es kaum oder nur sehr wenig wissenschaftliche
Publikationen, Berichte oder Forschungsarbeiten gibt, welche das Thema der Warmeleitung
von Walzlagern behandeln. Eine der wenigen veréffentlichten Quellen fiir Nachforschungen
ist der Bericht ,A Methodology for Measuring Thermal Properties of Bearings in Motion“,
welcher sich mit dem Aufbau eines solchen Warmeleitpriifstands befasst. (Takeuchi, et al.,
2004)

Weiters ist es auch den diversen Herstellern von Walzlagern nicht moglich exakte Angaben
zu diesem Thema zu liefern. Bei Anfragen erhalt man ungefahre Werte, welche sich jedoch in
einem sehr groRen Streubereich bewegen. So konnte der FESS Projektpartner SKF Austrian
GmbH die Warmeleitung nicht genauer als 0,5 bis 2W/mK schatzen. In Abbildung 1 sind die
Ergebnisse einer thermischen Simulation zu sehen, welche von SKF durchgefihrt wurde.
(Buchroithner & Bader, IEEE, 2012)

0.000 0.050 0,100 {m) ®
I .
0.025 0,075

Abbildung 1: Thermische Simulation (Buchroithner & Bader, IEEE, 2012)

Angesichts dieser ungenauen Angaben ist es sehr schwer Projekte oder Konstruktionen
konkret auszulegen, ohne einen Fehler zu machen. Es ist immer ein unbekannter Part
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(Naheres dazu im folgenden Kapitel) vorhanden, welchen man versuchen kann aufwendig zu
umgehen oder mittels Einrechnung von grofRziigig gewahlten Sicherheiten zu neutralisieren.
Dies steht allerdings oft im Gegensatz zum Prinzip einer einfachen und kostenglinstigen
Konstruktion.

Beim Uberschreiten einer maximal zuldssigen Betriebstemperatur einer Wilzlagerung kann
durchaus auch mit Schadigungen, welche weitreichende Auswirkungen haben kénnen,
gerechnet werden. Angefangen von der Reduktion der Lebensdauer, lber das Versagen der
Schmierung, bis hin zu schweren mechanischen Schadigungen. Das Versagen der Lagerung
hat im schlimmsten Fall fatale Auswirkungen auf das gesamte System und bedeutend
wichtigere Komponenten (kostspieligere Komponenten wie z.B.: Magnetkupplung oder
Antriebseinheit) laufen Gefahr, beschadigt zu werden. (Takeuchi, et al., 2004)

Diese Punkte zeigen die Wichtigkeit eines solchen Priifstands auf. Die Warmeleitung von
Wilzlagern ist besonders unter extremen Betriebsbedingungen von groBer Wichtigkeit. Dies
ist dann der Fall, wenn die Konvektion und Warmestrahlung umgebungsbedingt
vernachldssigbar klein werden und die Warme hauptsachlich Gber die Warmeleitung
Ubertragen wird. Dadurch wird eine unerwiinscht hohe Erwdarmung von einzelnen
Komponenten, unter anderen auch der Walzlager, erreicht.

Ein Beispiel fiir solch extreme Betriebssituationen ist die Verwendung von Walzlagern im
Vakuum oder bei sehr geringen Umgebungsdriicken. Dies kann mehrere Griinde haben, so
umgeht man zum Beispiel bei drehenden Bauteilen den Einfluss von Stromungen, welche der
Grund fiir unerwiinschte Verluste sind (beispielsweise die Selbstentladung bei FESS).

2.2. Historische Entwicklung und aktuelle Anwendungen

Die ersten bahnbrechenden Grundlagen der Erforschung der Warmeleitung von Walzlagern
stellten K. T. Stevens und M. J. Todd in den 1960er- und 1970er-Jahren auf. Sie erbrachten
den Beweis der Drehzahlabhdngigkeit des Warmeleitverhaltens. Jedoch ist zu erwahnen,
dass |hre Versuche nur bis zu einer maximalen Drehzahl von 2.500 upm durchgefiihrt
wurden. Durch den Fortschritt in der Lagerentwicklung unter anderem auch beim Einsatz
von belastbaren Werkstoffen wie Keramik, spielen allerdings deutlich héhere Drehzahlen
bereits eine Rolle und es werden Walzlager eingesetzt, welche Drehzahlen Gber 20.000 upm
aushalten. Y. R. Takeuchi erkannte dies und entwickelte einen Warmeleitpriifstand, bei
welchem Walzlager mit Stahlkugeln verwendet werden und eine Drehzahl von bis zu 10.000
upm erreicht wird.
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Der grundlegende Ausgangspunkt fir die Entwicklung des Warmeleitprifstands von
Takeuchi, war der kostenglinstige und effektive Einsatz von rotierenden Komponenten im
Weltraum (Vakuum). ,Thermal modeling is important in the cost effective design and
development of rotational components in space.” (Takeuchi, et al., 2004, S. 3)

Ein konkretes Anwendungsbeispiel, bei welchem die Warmeleitung von Walzlagern eine
entscheidende Rolle spielt, ist das Flywheel-Projekt am Institut flir Maschinenelemente der
TU-Graz. Hier wird versucht, Energie mittels einer drehenden Masse zu speichern. Abbildung
2 zeigt den Halbschnitt eines typischen Flywheel Energy Storage Systems (FESS).

optional litting magnets vacuun housing rotor
|

7T P IR 7 7 T T 7 PRI 77 7 7 7 77 7
7 BE 7

i

i ]
|
i 7
i
|
[ ]
i /
'
|
] ?
[ 11 ]
TITI777Z 77777 77777777
bearings stator ¢t bundage

Abbildung 2: Halbschnitt eines typischen FESS (Buchroithner & Bader, 2012)

Als Erstes wird Energie in rotatorische Energie umgewandelt welches durch das Antreiben
einer Massescheibe (Flywheel) umgesetzt wird. Wenn nun die Energie wieder bendtigt wird,
kann die gespeicherte Rotationsenergie wieder verwendet werden. In Abbildung 3 ist eine
schematische Darstellung des eben Erwahnten zu erkennen.

Flywheel Energy Storage System I
é (FESS) J

Hydrogen Traction wheels

Abbildung 3: FESS in einem Hybridfahrzeug (Buchroithner & Bader, 2012)
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Entstehung und Nutzen des Warmeleitprifstands

Bei diesem Prinzip wiirden unter normalen, atmospharischen Umstanden viel zu groRe
Verluste aufgrund von Stromungen auftreten und damit den Wirkungsgrad, welchen dieses
System aufweist, sehr klein werden lassen. Aus wirtschaftlicher Sicht ware der Nutzen
daraus zu gering, was den Einsatz eines solchen Systems in Frage stellt. Aus den genannten
Umstanden wird ein evakuierter Raum genutzt. Hier reduzieren sich die wirkungsgrad-
mindernden Stromungsverluste und der Nutzen des Systems ist groRer.

Wie bereits erwdhnt, findet nun die Warmeubertragung nur noch durch Warmeleitung statt.
In einem System mit drehenden Teilen muss die Warme nun zwangslaufig Gber die
Lagerung, welche in diesem Fall eine Wilzlagerung ist, abflieRen. Die Warme entsteht durch
auftretende Verluste (auch in evakuierter Umgebung). Die Frage ist nun, ob die
Warmeleitung Uber die Walzlager einen relevanten Einfluss hat oder nicht. Wenn ja, musste
dies auf jeden Fall in der Auslegung berlicksichtig werden. Dies ist der ungewisse Part,
welchen es zu untersuchen gilt.

Es gibt natirlich auch Konzepte, die beispielsweise eine magnetische Lagerung im Vakuum
vorsehen und somit die Probleme der Walzlager umgehen. Jedoch werden selbst hier
Fanglager (Ublicherweise Walzlager) benoétigt, welche bei einer Notfallabschaltung, bei
verschiedenen Testldufen wahrend der Entwicklung, sowie beim generellen Abschalten der
Vorrichtung, die Funktion eines Lagers Gbernehmen und fir den Schutz der magnetischen
Lagerung sorgen. (Takeuchi, et al., 2004)

Der Grund fir den Einsatz von Walzlagern anstatt einer durchaus geeigneteren
magnetischen Lagerung lasst sich mit den hohen Aufwendungen erkldaren. Magnetlager sind
mit groflen Anschaffungskosten und aufwendiger Regelungstechnik verbunden. Da jedoch
das Prinzip einer ,Low Cost” Technologie verfolgt wird (in Ausblick einer Serienfertigung)
sind solch hohe Aufwendungen nicht erstrebenswert und dadurch werden Walzlager
verwendet.

Ein weiterer wichtiger Einsatzbereich, an dessen Beispiel der Nutzen dieser Arbeit vor Augen
gefuhrt wird, sind alle Systeme bei denen eine genauere thermische Betrachtung
vorgenommen werden soll. Sollen einzelne Komponenten eines Systems, oder gar das ganze
System thermisch untersucht werden, so ist es nétig, von jedem einzelnen Bestandteil das
thermische Verhalten zu kennen.
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3. Einflussgrof3en auf die Warmeleitung eines Walzlagers

Dieses Kapitel befasst sich mit den auftretenden GréfRen und Einflussfaktoren, welche das zu
prifende Lager beeinflussen. Die Frage ist nun, bei welchen Parametern es Sinn macht, diese
zu variieren und welche zweitrangig sind.

3.1. Betrachtete Grofien

3.1.1. Drehzahl

Die maximale Drehzahl wird zurzeit von den eingebauten Spindellagern (Anhang 17.9)
bestimmt und ist laut Datenblatt auf ca. 20.000 upm, unter Einsatz einer Fettschmierung,
begrenzt (= Komponente mit der niedrigsten, maximalen Drehzahl). Tabelle 1 gibt einen
Uberblick der maximalen Drehzahlen.

Komponente max. Drehzahl
HSC Spindel 42.000 upm
Magnetscheibenkupplung 26.000 upm
Spindellager Skf 71908 CDGA/P4A | 20.000 upm

Tabelle 1:Drehzahliibersicht

Eine der Hauptaufgaben dieses Prifstands ist es zu untersuchen, welchen Einfluss
unterschiedliche Drehzahlen auf die Warmeleitung haben. Dadurch missen die Drehzahl
und somit auch die Antriebseinheit steuerbar sein. Eine Mdoglichkeit zur Automatisierung ist
hier auf jeden Fall erstrebenswert, wie Abbildung 4 prinzipiell zeigt.

Antriebseinheit
Ausgewidhltes

Versuchsprogramm

Nt

Viesssgnl

Steuereinheit

- Prifstand

Abbildung 4: Automatisierung Drehzahl
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3.1.2. Vorspannung

Die Vorspannung kann als Kraft definiert werden (Vorspannkraft) und hat einen signifikanten
Einfluss auf das Verhalten eines Lagers. Durch Wahl der richtigen Vorspannung wird eine
optimale Betriebssituation hinsichtlich Lebensdauer, erforderlicher Steifigkeit und
Betriebssicherheit erreicht. Durch eine zu grofRe Vorspannkraft wird das Lager verspannt,
was zu unerwiinscht hohen Verlusten fihrt. Wird die Vorspannkraft zu klein gewahlt, so wird
die Mindestbelastung nicht erreicht. Dies flihrt wiederum zu Lagerschaden durch
Gleitbewegungen der Walzkoper, da die Kugeln in diesem Fall nicht mehr richtig abwalzen.
(SKF, 2015)

Ebenso unbekannt wie der Einfluss der Drehzahl auf die Warmeleitfahigkeit, ist der Einfluss
von unterschiedlichen Vorspannungen (bei unterschiedlichen Drehzahlen). Gibt es
Uberhaupt eine messbare Veranderung durch Variation der Vorspannkraft? Zu diesem Zweck
ist es sinnvoll vorerst einen ,groben” Prinzipversuch durchzufiihren und gegebenenfalls
spater, mit vergleichsweise gleich geringem Aufwand, Versuche, mit der Mdglichkeit der
Feinjustierung durchzufiihren. Das bedeutet, dass am Anfang grolRe Unterschiede der
Vorspannkraft von beispielsweise 50N und 500N (Abbildung 5) getestet werden und erst bei
einer deutlich erkennbaren Verdanderung kleinere Intervalle in Betracht gezogen werden.

50N
50N

500N
500N

Abbildung 5: Verdnderung der Vorspannkraft

3.1.3. Umgebungsdruck

Das Vakuum in der Kammer wird von einer Drehschieberpumpe E2M2 der Firma Edwards
(Anhang 17.13) erzeugt. Der erreichte Druck ist von der Dichtheit (Leckage) und dem
Ausgasen der Komponenten im Innenraum abhdngig. Die vorhergegangenen Versuche
haben gezeigt, dass sich ein Druck von ca. 0,1 mbar einstellt (bei laufender Pumpe).

Es soll der eingestellte Druck wahrend eines Versuches moglichst konstant gehalten werden.

-9-
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3.1.4. Temperatur

Die Welle wird mittels einer Heizung aufgeheizt, sodass die Warme Uber das zu testende
Lager abflielen muss.

Hierbei treten 3 Warmeubertragungsmechanismen auf:

® In erster Linie tritt Warmeleitung auf. Dieser Prozess wird als ein Warmefluss in
einem Festkorper (oder auch ruhendem Fluid) vom Warmeren zum Kalteren (2.
Hauptsatz) beschrieben.

e Bei der Konvektion spricht man von der Warmeubertragung durch ein stromendes
Fluid, dies kann sowohl eine Flissigkeit als auch ein Gas sein. Da dieser Priifstand
allerdings im Vakuum betrieben wird, fallt die Komponente der Konvektion weg.

e Die dritte Ubertragungsart ist die Warmestrahlung. Hierbei wird die Energie mittels
elektromagnetischer Strahlung tGbertragen und funktioniert nicht wie bei den beiden
anderen Varianten durch Weitergabe von Energie an einen unmittelbaren Nachbarn.
Das bedeutet allerdings, dass Warmestrahlung auch im Vakuum von statten geht. In
diesem Prifstand wird die Warmestrahlung trotzdem vernachléssigt, da zu geringe
Temperaturunterschiede auftreten und nur eine kleine Flache vorhanden ist. (Riepan,
2013)

Es soll auch das Verhalten bei verschieden hohen Temperaturen auf das Lager getestet
werden, um diesen Einfluss ebenfalls bestimmen zu kdnnen.

3.1.5. Schmierung

Die Aufgabe der Schmierung ist es Verschleil’ und vorzeitige Ermidung zu verhindern, indem
ein Schmierfilm zwischen Walzkérper und den Lagerringen ausgebildet wird. Die
verwendeten Schmierverfahren sind die Fettschmierung, die Olschmierung und die
Feststoffschmierung. Genaueres dazu in der Masterarbeit von Herrn Haidl, Kapitel 2.2.3.
(Haidl, 2014)

Im Stillstand wird die Warme (ber die Hertz'sche Kontaktfliche und den Schmierfilm
Ubertragen. Dies andert sich allerdings, sobald das Lager sich zu drehen beginnt. Nun wird
die Warmelbertragung viel komplexer. Das Schmiermittel wird herausgedriickt und es bleibt
nur ein dinner Schmierfilm Gbrig. (Takeuchi, et al., 2004)
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Lubricant Meniscus

Ball lubricant film thickness
influences dynamic conditions

Footprint governs
conductance at 0 RPM

Abbildung 6: Schmierung der Kugel

Verschiedenste Schmierstoffe zu testen ist auf jeden Fall ratsam, da das Verhalten von O],
Fett und Feststoffen durchaus unterschiedlich ist. AulRerdem wird der verwendete
Schmierstoff noch zusatzlich in einer evakuierten Umgebung verwendet, was ebenso eine
Veranderung des Verhaltens bewirkt. Der eingesetzten Schmiermittelmenge bedarf es
ebenso einer Uberpriifung, um auch diesen Einfluss zuordnen zu kénnen.

3.1.6. Material

Unterschiedlichste Materialien haben verschiedene Warmeleitwerte und Ubertragen die
zugefiihrte Energie je nach Material verschiedenartig. So verwenden zum Beispiel
Hybridlager im Gegensatz zu Standard-Walzlagern, Keramikwalzkérper. Die nachfolgende
Tabelle 2 zeigt physikalische und mechanische Eigenschaften von verschiedenen Materialien,
welche in Walzlagern verwendet werden.

p i Polycrystalline Diamond Tungsten Steel Silicon Silicon
roperties (PCD) Carbide (4140) | Nitride | Carbide

|Coefficient of Friction  [0.05-0.08+ 0.2-0.25+ 042t |- =
Thermal  Conductivity
W/m*K) 543 70 42.6 30 85
[Hardness (GPa, Knoop) |49.8 1.8 0.2 1.8 24 |
Compressive  Strength
GP2) 6.9-7.6 2.68 - - 2.5
Young’s Modulus (GPa) [[841 |669-696 1205 1296 434 |
[Tensile Strength (MPa) [1,300-1,600 334 415 520 500 |

Tabelle 2: Physikalische und mechanische Eigenschaften von Lager-Materialien (US
Synthetic Bearings, 2014)

Durch den Einsatz verschiedener Lagertypen, kann erstens geprift werden ob
unterschiedliche Materialien (beispielsweise Keramik-Walzkorper: siehe Abbildung 7) einen
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erwdhnenswerten Einfluss auf die Warmeleitung, im Vergleich zu Stahl-Walzkérpern, haben
und zweitens ob eine andere Bauform das Ergebnis verandert.

Abbildung 7: Hybridlager (SKF, 2015)

-12 -
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4. Entwicklung und Auswahl eines Priifstandkonzepts

Dieses Kapitel befasst sich mit der Analyse des vorhandenen Priifstands, dem Ableiten der
erforderlichen Anforderungen sowie dem Entwickeln und Auswdhlen eines Konzepts bis hin
zur Konstruktion.

4.1. Analyse der Ausgangssituation

Mit dem Projekt ,Warmeleitprifstand von Walzlagern im Vakuum® wurde am Institut fir
Maschinenelemente und Entwicklungsmethodik der TU Graz begonnen. Die Basis dafiir
schufen die Bachelorarbeiten von Herrn Florian Kopeinig und Herrn Stefan Riepan (Kopeinig,
2012) (Riepan, 2013). Sie entwickelten das grundlegende Modell eines solchen Priifstandes
und begannen mit der mechanischen Fertigung. Herr Peter Haidl optimierte, im Zuge seiner
Masterarbeit, den bis zu diesem Zeitpunkt vorhandenen Priifstand, stellte die
Magnetkupplung fertig und nahm ihn zum ersten Mal in Betrieb (Haidl, 2014). Im
nachfolgenden Bild ist das erste, verwirklichte Konzept zu sehen.

Motor
Antriebseinheit
Varspannlager
Dichtring =
B ¥ g i r
Klemmpratze ] ] &
i
Vakuumkammer 7
Heizung yrometer
radial
Blindflansch
Messlager
Pyrometer
axial N Messsteg
Winkelbleche zur i
Befestigung des

Pyrometers ‘
i StandfuR
Vakuumdeckel
Lifter Sub-D Vakuum-

durchflihrung

Abbildung 8: Erstes verwirklichtes Konzept des Priifstands (Kopeinig, 2012, S. 54)
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Durch diese Arbeiten wurden folgende Grundelemente des Priifstands festgelegt, welche in
weiterer Folge (zum Teil in einer etwas abgednderten Form) in dem aktuellen Priifstand
verwendet werden.

Vakuumkammer: Ist eine aus nichtrostendem Edelstahl 1.4301, fremdgefertige (Pfeiffer
Vacuum) und vakuumdichte Kammer. Laut Hersteller ist sie bis in den Hochvakuumbereich
einsetzbar. Die Deckel werden mittels Dichtungen, Zentrierringen und Klemmen befestigt.
Abbildung 9 zeigt diese Vakuumkammer.

Abbildung 9: Vakuumkammer

Induktionsheizung: In der nachfolgenden Abbildung 10 sind das Prinzip und die erste
verwirklichte Version der entwickelten Induktionsheizung zu sehen. Naheres dazu in Kapitel
8.
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Wicklung

Welle

- Feldlinien

Diinnwandiges

AuBere Kunstoffrohr
Ferritscheibe

Innere Ferritringe

Abbildung 10: Prinzip Induktionsheizung (Kopeinig, 2012, S. 44f) und Version 1 (Haidl,
2014, S. 62)

Magnetkupplung: Die Magnetkupplung wurde selbst entwickelt, gebaut und in Betrieb
genommen. Es gab jedoch einige Probleme mit der Klebeverbindung der Magnete, sowie der
Zentrierung. Siehe Abbildung 11.

Wudlsawsube Klemmspange Feststellschraube
Kupplung aulien
(Kupplungstopf) | 1 Vorspannschrauben
Magnete Shatie
Motorkupplung
Kupplung innen
— . = - — -
Passung - . .
Elektromotor
Spalttopf : _
Entliftungs _ " »
I - Al ) Gleitsitz
bohrung =
Lagerung

Buchse

Abbildung 11: Magnetkupplung Version 1 (Riepan, 2013, S. 46)
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Durch detailliertes Analysieren des Zusammenbauvorgangs, der Konstruktion und der
durchgefiihrten Versuchsablidufe (nach der Ubernahme des Priifstands) wurden folgende
Probleme bzw. Komplikationen festgestellt. Zur besseren Ubersicht werden mehrere
Teilbereiche eingefiihrt.

1. Magnetkupplung und Antriebseinheit

Als Antriebseinheit waren zwei verschiedene Motoren im Einsatz. Einerseits ein
wassergekiihlter Modellbau-Synchronmotor, welcher fir den hohen Drehzahlbereich
verwendet wurde (Drehzahlbereich 5.000-15.000 upm) und andererseits ein Schrittmotor
welcher den Einsatz bei den niedrigen Drehzahlen zu leisten hatte (Drehzahlbereich <5.000
upm). Die aufgezeichneten Messungen zeigten auBerdem, dass der Warmeleitwert im
niedrigen Drehzahlbereich (0 — 100 upm) keiner genaueren Auflésung bedarf. Genaueres zu
den verwendeten Motoren und der Kupplung in der Masterarbeit von Herrn Haidl. (Haidl,
2014)

Die verwendete Magnetkupplung wies nach den ersten Testldufen einige schwerwiegende
Probleme hinsichtlich Betriebstemperatur auf. Die benutzten Magnete wurden auf die Welle
bzw. auf das Gegenstiick geklebt. Durch eine unzuldssig hohe Erwdarmung der
Klebeverbindung und unter dem Einfluss der Fliehkraft |0sten sich einige Magnete bei einer
Drehzahl von ca. 15.000 upm und verursachten eine Schadigung der Kupplung sowie des
Priifstands. Abbildung 12 zeigt den Schaden am Innenldufer. Der Magnet haftet
ausschlieBlich infolge des Magnetismus an der Welle.

Abbildung 12: Versagen der Magnetkupplung

-16 -



Entwicklung und Auswahl eines Priifstandkonzepts

2. Heizungssystem

Die eingebaute Induktionsheizung funktionierte bei den einzelnen Versuchen einwandfrei,
jedoch fuhrte die konstruktive Ausfiihrung zu einigen Problemen hinsichtlich Adaptierbarkeit
des Prifstands. Die Heizung wurde nach dem Einbau der Welle in der Vakuumkammer
gewickelt und fixiert. Dies hatte zur Folge, dass weder die Welle noch die Heizung selbst aus
der Kammer herausgenommen werden konnten, ohne die Heizung zu zerstéren bzw.
komplett abzuwickeln. Es ist allerdings sehr wichtig, dass hier eine gewisse Flexibilitat
gewahrt wird, damit man verschiedenste Umbauarbeiten bezliglich des zu testenden Lagers
vornehmen kann. Ein anderer wichtiger Punkt ist der benétigte Platzbedarf der Heizung. Es
stellte sich als duBerst schwierig heraus, Einstellungen und Adjustierungen der Sensoren und
Temperaturfihler durchzufiihren, da die Induktionsheizung den frei zuganglichen Raum in
der Vakuumkammer blockierte.

3. Messsystem

Die Messung erfolgte mittels berlihrungsloser Pyrometer und berihrender Pt-1000
Widerstandsthermometer. Die Signale der Pyrometer wurden mit der am IME vorhandenen
Hardware (Anhang 17.18) ausgewertet und die Signale der Widerstandsthermometer mittels
einer selbst gebauten Briickenschaltung weiterverarbeitet und ausgewertet. Das Problem
hierbei sind die Storeinfliisse welche auf das Messsystem wirken. Erstens wurden keine
geschirmten Leitungen verwendet. Durch die Induktionsheizung werden hochfrequente
Storsignale induziert, was ein starkes Rauschen zur Folge hat. Dadurch musste die Heizung
immer abgeschaltet werden, wenn eine Messung durchgefiihrt wurde. Zweitens ist die
Platine auf der sich die selbstgebaute Schaltung (siehe Kapitel 6.1) befindet viel zu eng und
uniibersichtlich gestaltet, was wiederum zu Komplikationen fihrte. Naheres dazu in Kapitel
6.1.
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4.2. Anforderungen an das iiberarbeitete Konzept

Der nachste Schritt nach der ausfihrlichen Analyse des vorhandenen Prifstands, ist nun die
Erarbeitung eines Konzepts, welches die erkannten Probleme und Komplikationen behebt
und ebenso etwaige weitere Verbesserungen enthalt. Die nachfolgende Tabelle 3 zeigt zum
Zweck der Ubersichtlichkeit die analysierten Anforderungen an den Priifablauf und die
davon abgeleiteten Anforderungen an die mechanischen Komponenten. AnschlieBend wird
auf die Komponenten genauer eingegangen und dazu der Prifstand wieder in mehrere
Teilbereiche unterteilt.

Anforderungen an den Priifablauf:

— Automatisierte Datenerfassung

— Automatisierte Drehzahlsteuerung

— Automatisierte Parametersteuerung

Abgeleitete Anforderungen

Anforderungen an die mechanischen Komponenten:

— Funktionierende/problemlose Kupplung

— Motor welcher den gewiinschten Drehzahlbereich abdeckt

— maschinendynamisch vorteilhaft gestaltete Lageraufhangung

— Verwendung geeigneter Materialien (aus thermischer- u. mechanischer Sicht)

Tabelle 3: Abgeleitete Anforderungen

1. Magnetkupplung und Antriebseinheit

Um den praktischen Versuchsablauf zu verbessern ist es vorteilhaft den gesamten,
geforderten Drehzahlbereich mit nur einer Antriebseinheit abzudecken. In einem anderen
Prifstand, dem Berstprifstand (Burgholzer, 2014) ist eine HSC Spindel der Firma Mechatron
(Datenblatt im Anhang 17.10) im Einsatz. Mehrere Inbetriebnahmen brachten die Erfahrung,
dass solch eine Spindel eine sehr zuverldssige Leistung erbringt und daher wurde sie als
geeignete Antriebseinheit ausgewahlt.

Mit dieser Spindel wurden im Zuge vergangener Projekte bereits Erfahrungen gesammelt,
was dazu fiihrt, dass etwaige ,Anfangsprobleme” bereits bekannt sind. Abbildung 13 zeigt
die beschriebene HSC Spindel.
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Abbildung 13: HSC — Spindel (Mechatron Gmbh , 2015)

Da bei der bisher verwendeten Magnetkupplung schwerwiegende Probleme aufgetreten
sind, wurde beschlossen eine Kupplung von einem externen Hersteller zuzukaufen. Als erstes
wurde eine Magnetkupplung mit Spalttopf (Abbildung 14) ins Auge gefasst. Eine dhnliche
Kupplung ist auch bereits im Berstpriifstand in Verwendung.

Abbildung 14: Magnetkupplung mit Spalttopf (DST Magnetic Couplings, 2015)

Nach einem Versuch den Berstprifstand in einem hdoheren Drehzahlbereich zu betreiben,
wurde die Kupplung zerstort, da die Resonanz nicht durchfahren werden konnte. Die
Magnetkupplung — Spindel Kombination erreichte bei ca. 16.000 upm eine uniiberwindbare
Eigenform welche durch extrem hohe Schwingungsamplituden zu dem erwdhnten Schaden
fihrte. Dies fihrt zu der Erkenntnis, dass entweder die Verbindung zwischen
KupplungsaulRenrotor und Spindel (Uberarbeitet werden muss, oder eine andere
Kupplungsvariante eingesetzt wird. Naheres zur maschinendynamischen Betrachtung im
Kapitel 5.1.

Es wurde aus mehreren Griinden gegen dieses Magnetkupplungsmodells entschieden.
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¢ Aufwendiges Umkonstruieren der Verbindung
® Allgemein sehr teure Kupplung
® Mehrkosten fiir eine neue Kupplung mit den notwendigen Spezifikationen

Die nun verwendete Kupplung ist eine Magnetscheibenkupplung mit der Bezeichnung MTD-
0.3 der Firma Mobac (Abbildung 15, Anhang 17.12). Sie ist um einiges kompakter und kragt
vor allem nicht so stark aus wie die Variante des Berstprifstands. Durch die zusatzlich
geringe Masse ergibt sich ein deutlicher Vorteil hinsichtlich der biegekritischen Drehzahl.

Drehmomentverlaufe

Y

wn

Drehmoment / Torgue (Nm)

H‘“*-.._
——
I

0 1 2 3 4 5 6 7 a 9 o
Luftspalt

Abbildung 15: Magnetscheibenkupplung & Drehmomentverlauf (Mobac GmbH, 2015)

Im Vergleich zur Magnetkupplung mit Spalttopf weist diese ein etwas geringeres,
libertragbares Drehmoment auf, welches mit dem Luftspalt variiert (siehe Abbildung 15).
Das gelieferte Moment von ca. 1,5 Nm bei einem Luftspalt von 2,5 mm ist allerdings
ausreichend fur die geforderte Anwendung. (Mobac GmbH, 2015)

2. Heizungssystem

Gefordert ist ein kompaktes ,Heizmodulsystem” welches ohne grolRen Aufwand, komplett
entfernt werden kann um somit den bendtigten Platzbedarf fiir anfallende Adjustierung und
Bauteilwechsel zu garantieren. Um ein einfaches Ein- und Ausbauen der Welle bzw. der
Heizung zu gewahrleisten, ist es notig die Konstruktion dementsprechend zu verandern.
Trotzdem soll die bisher erreichte maximale Heizleistung weiterhin gegeben sein. Naheres
zur Umgestaltung der Induktionsheizung in Kapitel 8.
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3. Messsystem

Die Anforderungen an das Messsystem sind klar erkennbar. Es soll mdéglich sein einen
Versuchsablauf durchzufiihren, ohne die Induktionsheizung dabei abstellen zu miissen und
vor allem ohne, dass die Messung durch eine induzierte Spannung beeinflusst und somit
verfalscht wird. Dies ist nur erreichbar, wenn das Messsystem grundlegend verandert wird.
Naheres dazu im Kapitel 6.

4. Weitere Anforderungen an das Konzept

Ein weiterer Punkt ist die Vorspannung der Lager bzw. der Einfluss verschiedener axialer
Krafte auf das Warmeverhalten des zu testenden Lagers. Wie Peter Haidl in seiner
Masterarbeit (Haidl, 2014) erwahnt, ist es sehr schwer den Einfluss abzuschéatzen,
geschweige denn, genaue Aussagen dariber zu treffen. Da auch keine Literatur vorhanden
ist, welche auf diese Situation eingeht, ist es zwingend notwendig Versuche mit
unterschiedlicher Vorspannung durchzufiihren und damit eine konkrete Aussage Uber den
Einfluss treffen zu kdnnen. Verschiedene Ansdtze dazu werden im nachfolgenden Punkt
behandelt (Kapitel 4.3).

4.3. Abgeleitete Konzepte

Nachdem die Ausgangssituation grindlich analysiert und die Anforderungen an das neue
Konzept klar erarbeitet wurden, ist der nachste Schritt nun die Entwicklung eines Konzepts,
welches jede der geforderten Aufgaben erfiillen kann.

4.3.1. Konzept 1

Bei dieser Variante wird versucht die vorhandenen Elemente, wie Lagerschild oben und
unten (vergleiche Abbildung 16) vom urspriinglichen Prifstand, nur leicht zu modifizieren
und entsprechend zu adaptieren. Auch die bisher verwendete Lagersituation wird
beibehalten. Wie in Abbildung 16 zu sehen ist, ist der Messflansch (Lagerschild unten) starr
mit dem Gehduse verbunden und so ausgelegt, dass eine moglichst steife Konstruktion
entsteht. Hier werden auch die Messungen mittels Widerstandsthermometer durchgefiihrt.
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Abbildung 16: Konzept 1

Um die Vorspannung der Lager verandern zu kdnnen, wird das Lagerschild oben umgebaut.
Die urspriinglich ebenfalls starre Konstruktion wird geteilt und eine Membran hinzugefugt.
Die Membran ist eine ringférmige Scheibe, welche, im Vergleich zur Dicke des restlichen
Lagerschilds, sehr dinn und somit nachgiebig ist. Durch eine Verstellvorrichtung
(Stellschraube, beweglicher Bolzen,...) wird eine Kraft auf die Membran ausgelibt, was
schlieBlich zu einer Veranderung der Vorspannkraft fuhrt. In Abbildung 17 ist die
Detailansicht des umkonstruierten Lagerschilds oben zu sehen.
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Abbildung 17: Detail 1 (Konzept 1)

Die Charakteristik dieser Vorrichtung kann auch noch durch Verwendung unterschiedlicher
Membrane beeinflusst werden. Zum einen muss es kein vollstandiger Kreisring sein, sondern
kann durchaus Ausnehmungen besitzen, was die Nachgiebigkeit verdandert. Zum anderen
kann auch die Form selbst variieren. Ein Beispiel dafir ist in Abbildung 18 zu erkennen. Hier
ist die Membran als Madander ausgefiihrt.

) [Vers tellvorric htun QJ [ Membran J
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Ty T i T e T S S e Sy
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e

Abbildung 18: Detail 2 (Konzept 1)

Charakteristika des Konzepts:
Vorteile:

v Die Lagerschilde sind fix mit dem Gehiuse verbunden. Die Warme kann somit von
der Welle, liber die Lagerschilde und dem Gehause abflielRen.

v" Funktionstrennung: Messflansch getrennt von der Vorspannungseinstellung und der
Anbindung an die Antriebseinheit

v" GroRe Messstrecke (Abstand zwischen Pt-100 Sensoren = siehe Kapitel 6)
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Nachteile:

1 Nichtlineares Verhalten der Membran
! Schwierig auszulegen

Der gréRte Nachteil dieser Uberlegung ist, dass die Membran durch ihre geometrische
Steifigkeit ein stark nichtlineares Verhalten aufweist. Ein solches Verhalten ist schwierig
auszulegen bzw. aufwendig bei der Verwendung. (Willner, 2003)

4.3.2. Konzept 2

Bei diesem Konzept wird versucht eine Funktionstrennung durchzufiihren. Das bedeutet,
dass eine Seite flir den Antrieb genutzt wird und die andere Seite fiir die Messung. Das
Lagerschild oben ist fest mit dem Gehaduse verbunden und moglichst steif ausgefiihrt. Hier ist
auch die Verbindung zur Antriebseinheit. Durch positive Erfahrung aus anderen Projekten
wird oben aulRerdem ein Lagerpaar (Schrdagkugellager in zusammengepasster ,,Face to Face”
Anordnung) verwendet (Abbildung 19). Die Vorteile, welche durch die Verwendung eines
Lagerpaars entstehen werden in Kapitel 5.2 behandelt.

Lagerpaar > Lagerschild oben

Verstellung Membran Lagerschild unten ) Variables
Distanzelement

Abbildung 19: Konzept 2
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Das Lagerschild unten (=Messflansch) wird geteilt und eine Membran hinzugefiigt. Diese ist
ebenso wieder fest mit dem Gehduse verbunden. Durch beilegen variabler Distanzelemente
zwischen Gehduse und Lagerschild unten kann der Abstand zwischen den zwei Lagerschilden
verdandert werden. Dadurch &dndert sich die Spannung der Membran was dazu fiihrt, dass
sich die Vorspannung der Lager verandert. Die Temperaturmessungen werden ebenso hier
durchgefihrt.

Somit ist eine Funktionstrennung erreicht. Lagerpaar-Seitig eine steife, feste Verbindung mit
Anschluss zur Antriebseinheit und auf der Messflanschseite eine flexible Aufhangung, an der
die Vorspannungseinstellungen vorgenommen werden kdnnen und die Messungen
durchgefiihrt werden.

Charakteristika des Konzepts:
Vorteile:

v" Funktionstrennung: Antriebsseite (fest, steif) / Messseite (flexibel, verdnderbar)
v Die Lagerschilde sind fix mit dem Geh3use verbunden. Die Warme kann somit von
der Welle, liber die Lagerschilde und dem Gehause abfliel3en.

Nachteile:

! Nichtlineares Verhalten der Membran

! Die Messstrecke (siehe Kapitel 6) fiur die Temperatursensoren st
konstruktionsbedingt sehr klein, wodurch sich ein kleiner Temperaturunterschied
ergibt.

! Durch den Einbau der Membran in den Messflansch ergeben sich einige Probleme
hinsichtlich der Temperatur. Durch den kleinen Querschnitt der Membran entsteht
ein Temperaturstau was zu unzuldssig hoher Erwarmung der Lager flihren wirde.

Hier ist auch wieder das nichtlineare Verhalten der Membran ein sehr grofRer Nachteil.
Zusatzlich kommt noch die Problematik des Temperaturstaus dazu. Es kann versucht werden
dies zu umgehen, indem man die Membran aus einem Material, mit einem hohen
Warmeleitwert fertigt, jedoch wirkt sich dies wieder schlechter auf den ohnehin schon
kleinen Temperaturgradienten, welcher durch die kurze Messstrecke kreiert wird, aus.
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4.3.3. Konzept 3

Mit Konzept 3 wurde versucht die Funktion der Membran durch eine alternative
Konstruktion zu ersetzen und somit das problematische, nichtlineare Verhalten zu Umgehen.
Dabei ist zu beachten, dass eine Membran sowohl radial steif als auch axial nachgiebig ist.
Die neue Konstruktion muss also diese Anforderungen ebenso erfiillen wie eine
vergleichbare Membran.

Wie Abbildung 20 zeigt wird das Lagerschild unten zu diesem Zweck umfunktioniert und
Ubernimmt nur mehr die Funktion eines Gehadusedeckels. AuBerdem wird die Konstruktion
um das Lagerschild innen erweitert. Dieses ist nicht mehr fest mit dem Gehause verbunden
und durch den Einsatz unterschiedlicher Federn kann die Vorspannung variiert werden. Die
radiale Steifigkeit und axiale Nachgiebigkeit wird durch Fiihrungsstifte (Fiihrung) erreicht,
welche fest mit dem Lagerschild unten verbunden sind und in den daflir vorgesehenen
Bohrungen des Lagerschilds innen eingefiuhrt werden.

Damit die Warme nicht Uber die Federn abflieen kann und somit die Messung beeinflusst,
werden zusatzliche Kunststoffhiilsen zwischen Federn und Lagerschilden gelegt, welche als
thermische lIsolatoren wirken (Kunststoff besitzt eine sehr schlechte Warmeleitung im
Vergleich zur Warmeleitung des Messflansches). Jedoch muss die Warme auf irgendeinen
Weg, am Ende des Messflansches, abgeflihrt werden, um eine thermische Senke zu
erreichen. Da allerdings keine direkte Verbindung zum Gehaduse besteht, muss eine
zusatzliche Konstruktion dafiir sorgen, dass die Warme abgeleitet wird. Dies geschieht mit
Hilfe von eingearbeiteten Kiihlkandlen, in denen Wasser als Kiihimedium fungiert, wodurch
die Senke auch eine gute Regelbarkeit aufweist (durch Variation der KiihImitteltemperatur).
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Lagerpaar ) Lagerschild oben

Fiihrung Kunststoffhiilse

[ Lagerschild innen ] Lagerschild unten

Abbildung 20: Konzept 3

Das Lagerschild oben ist wiederum sehr steif ausgefiihrt und fest mit dem Gehduse
verbunden. AuBerdem ist auch hier ein Lagerpaar eingesetzt, um eine optimale und stabile
Anbindung an die Antriebseinheit zu gewahrleisten.

Eine Funktionstrennung ist ebenfalls wieder gegeben.

Charakteristika des Konzepts:

Vorteile:

v
v

AN NI NI

Funktionstrennung: Antriebsseite (fest, steif) / Messseite (axial flexibel, veranderbar)
Eines der Lagerschilde ist fix mit dem Gehduse verbunden. Die Warme kann somit
von der Welle, iber das Lagerschild und Gehause abfliellen.

Lineares Verhalten der Federn und somit der Vorspannkraft

Grolle Messstrecke (Abstand zwischen Pt-100 Sensoren)

Zusatzliche Messmoglichkeit der Abgefiihrten Warme mit Hilfe des KiihIimittels
Regelbarkeit der thermischen Senke Uber die KiihImitteltemperatur
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Nachteile:

! Mehraufwand durch zusatzliche Kiihlkanale
! Problematik betreffend axialer Flihrung (Erklarung folgt im nachsten Absatz)

Der groRte Vorteil dieses Konzepts ist sicherlich das Wegfallen der Membran und mit diesem
das nichtlineare Verhalten der Vorspannung. Mit den eingesetzten Federn wird erstens ein
lineares Verhalten der Vorspannung erreicht und zweitens kann mit dem Verwenden von
grob ausgelegten Federn der prinzipielle Einfluss der Vorspannung ermittelt werden.
Aullerdem ist zu erwdhnen, dass niedersteife Federn, bei warmedehnungsbedingter
Langsverschiebung, die Vorspannung nur wenig verdandern. Die Kihlkandle sind einerseits
ein fertigungstechnischer Mehraufwand, andererseits bietet sich damit die Mdglichkeit die
Temperatur des Kihlmediums zu messen und dadurch eine weitere KontrollgrofRe zu
erhalten.

Eine nicht zu unterschatzende Schwierigkeit stellt allerdings die Fihrung dar. Sie muss eine
radiale Steifigkeit sowie eine axiale Fihrung gewahrleisten. Durch Erwdarmung dehnt sich
allerding das Lagerschild innen in radialer Richtung aus. Dies hat zur Folge, dass die axiale
Flihrung nicht mehr wie gefordert funktioniert und im schlimmsten Fall sehr stark verspannt,
was zu einem Feststecken fiihren kann. Dadurch ist eine axiale Beweglichkeit nicht mehr
gegeben.

4.3.4. Konzept 4

Ein wichtiger Punkt der vorherigen Konzepte ist, dass mindestens eine Seite (Lagerschild
oben, Lagerschild unten) sehr steif ausgefihrt ist. In Konzept 4 wird diese Komponente auBer
Acht gelassen und die gesamte Konstruktion nachgiebig aufgehangt.

Es ist wieder ein zusatzlicher Lagerschild innen von NoOten, welcher ebenso keine fixe
Anbindung an das Gehause besitzt. Das Lagerschild unten dient dabei als Gehdusedeckel. Die
Vorspannung kann gleich wie in Konzept 3 mittels Variation von Federn eingestellt werden.
An der Aullenseite des Lagerschilds innen werden nachgiebige Komponenten (O-Ringe)
angebracht, welche es ermoglichen, radiale Bewegungen und Ausdehnungen (durch
unwuchtbedingte Schwingungen oder Erwdarmung hervorgerufen) auszugleichen. AuBerdem
Ubernehmen diese nachgiebigen Komponenten die Flihrung des Lagerschilds an der
Innenseite des Gehduses und dienen als thermische Isolatoren. In Abbildung 21 ist die eben
beschriebene Konstruktion dargestellt.
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Lagerpaar 3 Lagerblock Lagerschild oben
\L,
L

Lagerschild unten

Abbildung 21: Konzept 4

[Wasserkanal unten]

Das Lagerschild oben wird in diesem Konzept ebenso geteilt, um auch hier eine erforderliche
nachgiebige Aufhdangung zu gewahrleisten. Die Lager sind in den Lagerblock eingepresst,
welcher wiederum mittels nachgiebiger Komponenten (O-Ringe, Flachdichtungen) an das
Lagerschild oben angebunden ist.

Das gesamte ,Innenleben” (Hohlwelle, Lagerschild innen, Lagerblock, usw.) ist nun
nachgiebig aufgehangt und fahig etwaige auftretende Unwuchten und Bewegungen
auszugleichen. Ein weiterer wichtiger Aspekt der nachgiebigen Elemente sind die
hervorragenden dampfenden Eigenschaften (im Vergleich zur Dampfung des Gehduses)
welche sich positiv auf das Schwingungsverhalten der Welle auswirken. Eine
Funktionstrennung ist in dem Sinn gegeben, dass oben die Antriebseinheit sitzt und unten
alle Messungen und Adjustierungen erfolgen.
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Da das Lagerschild innen keinen ausreichenden warmeleitenden Kontakt zum Gehduse
besitzt, muss die Warme auf einem anderen Weg abgefiihrt werden, um einen
Temperaturstau zu vermeiden. Dies geschieht mit der Hilfe von Kiihlkanalen. Das Lagerschild
oben ist nun auch nicht mehr mit dem Gehause verbunden und bendtigt ebenso einen
Kihlkanal, um die entstehende Warme abzufiihren und somit die Lager vor GbermaRigen
Warmeeinfluss zu schiitzen. Kunststoffhiilsen fungieren wiederum als thermischer Isolator
und verhindern, dass die Warme (ber die Federn abflieBen kann und somit das
Messergebnis beeinflusst wird.

Charakteristika des Konzepts:
Vorteile:

v' Modifizierte Funktionstrennung: Antriebsseite (flexibel) / Messseite (flexibel,
veranderbar)

<

Radial niedersteife Aufhangung gewdhrt einen Ausgleich von Unwuchten und
Bewegungen

Positive dampfende Eigenschaften der nachgiebigen Elemente

Lineares Verhalten der Federn und somit der Vorspannkraft

Grolle Messstrecke (Abstand zwischen Pt-100 Sensoren)

Zusatzliche Messmoglichkeit mit Hilfe des KiihImittels

DN NI N NN

Regelbarkeit der thermischen Senke Uber die KiihImitteltemperatur

Nachteile:

1 Mehraufwand durch zusatzliche Kiihlkanéle
! Aufwendigere Konstruktion

Positiv bei diesem Konzept ist der flexible Aufbau, welcher Spielraum hinsichtlich der
maschinendynamischen Aktionen zuldsst. Die Konstruktion ist einer bereits Bestehenden
nachempfunden, welche jedoch einen anderen Einsatzzweck bekleidet. Hier sei auf das
IECON Paper (Recheis, et al.,, 2013) verwiesen, in welchem verschiedenste nachgiebige
Konzepte beschrieben werden. Nichtsdestotrotz ist dies ein guter Beweis dafiir, dass solch
ein nachgiebig aufgebautes Konzept durchaus funktioniert.

Als nachteilig ist der hohere Konstruktionsaufwand zu sehen, welcher durch die geteilten
Lagerschilde und die, fir die Warmeabfuhr nétigen, Kiihlkanale hervorgerufen wird.
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4.3.5. Ausgewadhltes Konzept

Nach ausfiihrlichen Uberlegungen wurde aus folgenden Gesichtspunkten zu Gunsten des
Konzepts 4 entschieden. Die Konzepte 1-3 beinhalten jeweils mindestens einen Faktor,
welcher schwer zu bestimmen ist bzw. bei welchem das Verhalten schwierig vorherzusagen
ist.

® Fir die variable Vorspannung werden Federn und keine Membran verwendet. Diese
haben den groRen Vorteil eines linearen Verhaltens. Weiters weisen sie nur eine
geringe Vorspannungsanderung bei einer warmedehnungsbedingten
Langsverschiebung auf. AuBerdem sind sie leicht zu ersetzten, auszutauschen oder
zu verandern.

e Der erhdhte Konstruktionsaufwand ist natiirlich ein Nachteil, allerdings ergibt sich
durchaus ein neuer Nutzen daraus. So werden beispielsweise die
Kahlmitteltemperaturen gemessen was einen zusatzlichen Referenzmesspunkt
ergibt.

e Der Aufbau ist kompakt und flexibel gestaltet.

* Nachgiebige Lageraufhangungen wurden bereits in anderen Anwendungen erprobt.
(Recheis, et al., 2013)

e Auftretende Bewegungen werden von den nachgiebigen Komponenten ausgeglichen.
Dies ist beispielsweise beim Anfahrvorgang, in der Ndhe von Eigenfrequenzen, oder
bei, durch wirkende Unwuchten hervorgerufenen Bewegungen von Relevanz.

¢ Dije guten dampfenden Eigenschaften der nachgiebigen Elemente (im Vergleich zur
Dampfung des Gehauses) wirken sich positiv auf das Betriebsverhalten (hinsichtlich
Schwingungen) aus.

® FEigenfrequenz sowie rotordynamisches Verhalten koénnen durch Variation der
Elastomere verandert werden.
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5. Vorauslegung und Simulation

Dieses Kapitel befasst sich mit dem Abschadtzen der auftretenden Resonanzfrequenzen sowie
mit dem Auslegen der Lagerung des ausgewadhlten Konzepts. Abbildung 22 zeigt nochmals
den Aufbau dieses Konzepts (ndheres dazu in Kapitel 4.3.4).

Lagerpaar

( Lagerschild oben ]

(Wasserkanal untenJ ( Feder J Lagerschild unten

Abbildung 22: Konzept 4

5.1. Maschinendynamische Betrachtungsweise

Bei der maschinendynamischen Betrachtung eines drehenden Bauteils gibt es prinzipiell zwei
Betriebsarten, den unterkritischen Betrieb und den (iberkritischen Betrieb (Abbildung 23).
Die Grenze zwischen den beiden Bereichen ist gekennzeichnet durch die sogenannte
Resonanzfrequenz. Ist die Erregerfrequenz (Frequenz mit der die Welle angetrieben wird)
gleich der Resonanzfrequenz, so tritt Resonanz auf. Das bedeutet, dass die
Schwingungsamplitude im Extremfall (= im ungedampften Fall, also ohne Energieverluste)
bis ins Unendliche ansteigen wiirde.

In der Praxis zeichnet sich dies so ab, dass je naher man der Resonanzfrequenz kommt, die
Schwingungsamplitude immer grofler wird und die Welle immer starker zu schwingen
beginnt. Dies kann bis hin zur Schadigung fiihren. Um in den Uberkritischen Bereich zu
kommen, muss also versucht werden, die genannte Resonanzfrequenz so schnell wie
moglich zu durchfahren und somit ein Aufschwingen des Systems zu vermeiden.
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Abbildung 23: Unterkritischer/Uberkritischer Betrieb (Gasch, Nordmann, & Pfiitzner, 2006)

Die Durchfiihrung von Messungen am Lager, in unmittelbarer Nahe der Resonanzfrequenz
ist zu vermeiden, da hohe Bauteilbelastungen auftreten (in Erster Instanz werden nur die
Biegeschwingungen betrachtet). Weiters ist hinzuzufiigen, dass das Uberwinden der
Resonanzfrequenz mehr Antriebsleistung bendtigt, da hier viel Energie fiir die Schwingung
verbraucht wird und dies bei einen zu schwach dimensionierten Motor zu Problemen (siehe
Beispiel im nachsten Absatz) fihren kann.

Bei einem Versuch an der TU Graz mit einem zu schwachen Motor die Resonanz zu
durchfahren, kam es durch die auftretenden Schwingungen zur Zerstorung der Kupplung
(Magnetkupplung mit Spalttopf). Ein Groliteil der Antriebsleistung wurde in
Schwingungsenergie umgewandelt, wodurch der AuRenlaufer der Kupplung eine so grol3e
Exzentrizitat erfuhr, dass ein Kontakt entstand und dies in weiterer Folge zum Bersten des
Spalttopfes fuhrte. In der Abbildung 24 ist die zerstdrte Kupplung zu erkennen.

Abbildung 24: Zerstorung durch Resonanz (Burgholzer, 2014, S. 65)
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Aus diesem Grund sollte die Resonanzfrequenz maoglichst niedrig gehalten werden, um sie
leichter Gberwinden zu kénnen. (Hering, Martin, & Stohrer, 2012) (Gasch, Nordmann, &
Pfitzner, 2006) (Burgholzer, 2014)

Der Aufbau des urspriinglichen Modells dieses Priifstands war moglichst steif ausgefihrt. Es
wurde also versucht, eine moéglichst hohe Eigenfrequenz anzustreben.

Das neu erarbeitete Modell ist nun gegensatzlich aufgebaut (hinsichtlich des steifen
Aufbaus). Das gesamte System wird so nachgiebig wie moglich gestaltet. Durch diese
nachgiebige Aufhangung erreicht man folgende Vorteile:

1. Die Wuchtgite der drehenden Teile muss nicht mehr so hoch sein, da auftretende
Unwuchten von den nachgiebigen Elementen reduziert werden.

2. Die nachgiebigen Elemente weisen den Vorteil eines dampfenden Verhaltens auf,
was wiederum Vorteile hinsichtlich auftretender Schwingungen bringt.

3. Durch die Verwendung von elastischen Verbindungselementen ist die Welle inklusive
Messflansch thermisch entkoppelt vom Gehdause.

4. Durch die elastische Aufhangung wird eine axiale Verschiebbarkeit erreicht, welche
angestrebt wurde, um in spaterer Folge die Vorspannung messen zu kénnen.

Zur Abschatzung der Resonanzfrequenzen wurde eine Eigenfrequenzsimulation der Welle
mit der sich darauf befindlichen Magnetkupplungshéalfte durchgefiihrt. Es wurde
entschieden eine FE-Simulation durchzufiihren, da hier ein genaueres Ergebnis zu erwarten
ist, als dies ohne die Hilfe eines Simulationsprogramms moglich ware. Das verwendete
Programm (siehe Abbildung 27 und Abbildung 28) wurde im Buch ,Dynamics Of Rotating
Machines” (Friswell, Penny, Garvey, & Lees, 2012) angeboten und mithilfe von Matlab
ausgefihrt.

Die Welle und die Magnetkupplung wurden als erstes in Matlab unter Anwendung von
textbasierter Befehlseingabe nachmodelliert (siehe Abbildung 27). Die Welle (blau
dargestellt) ist dabei biegeweich und die Magnetkupplung (gelb dargestellt) entspricht einer
starren Scheibe. Im néachsten Schritt wurden die Lagerstellen hinzugefiigt (rot dargestellt).
Diese Lagerstellen sind Feder-Dampfer Systeme (Abbildung 25) welche die elastische
Aufhdngung Simulieren.

Abbildung 25: Beispiel Feder-Dampfer-System (Mathematical Engineering, 2015)
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Alle Werte, wie z.B.: die Steifigkeit und der Dampfungsbeiwert, sowie Dichte und
Elastizitatsmodul der Welle kénnen hierbei beliebig verandert werden.

Angenommene Steifigkeiten und Dampfungen:

Da dieses Programm nur mit konstanten Werten arbeitet, wurden mittlere Steifigkeiten und
Dampfungsbeiwerte fir die Elastomer-Lagerung angenommen. Abbildung 26 zeigt die
mittels eines Prifstands (elektrodynamischer Shaker) ermittelten Werte einer
vergleichbaren O-Ring Lagerung, sowie die Werte eines idealen Feder-Dampfer Systems.
(Gasch, Nordmann, & Pfiitzner, 2006)

s, Steifigheit [N/ m] Verlustfaktor D%, d() Dimpfungs—
200 beiwerl

0,2 / [MNs/m ]
1 100 \
0.1

5 D= d

\ —_ ——t _— — e
Q 300 Hz a 900 Hz 0 300 Hz

Abbildung 26: Literaturangaben fiir Steifigkeiten und Dampfungsbeiwerte (Gasch,
Nordmann, & Pfiitzner, 2006, S. 130)

Aus diesen Diagrammen wurden nun folgende Werte entnommen:
Angenommener Wert flr die Steifigkeit s,= 1,2 N/um

Angenommener Dampfungsbeiwert d = 110 Ns/m

Die Drehzahl, welche zur Ermittlung der Steifigkeit und Dampfung erforderlich ist, ist mit
20.000 upm oder ca. 333 Hz gewahlt worden. Dies entspricht einer Drehzahl, bei der
voraussichtlich hohe Belastungen auftreten werden, da hier etwa die erste Eigenfrequenz
vermutet wird.

Die Steifigkeiten der Lager selbst wurden hierbei vernachlassigt. Dies hat den Grund, dass
beim Vergleich von Lager und Elastomeren die Lager eine deutlich hohere Steifigkeit
aufweisen und dadurch als unendlich steif angenommen werden kénnen. Genauso verhalt
es sich im Vergleich von Gehduse zu Elastomer. AuBerdem ist die Gesamtsteifigkeit einer
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Reihenschaltung von Steifigkeiten immer kleiner als die kleinste Einzelsteifigkeit. (Dresig,
2006)

en 1
Knoten 3
Knoten 4
Knoten §

Knoten &

Knoten 10
Knoten 11

Abbildung 27: Modellierte System

Nach Eingabe aller erforderlichen Daten, kann die Simulation durchgefiihrt werden und man
erhalt ein Campbelldiagramm (siehe Abbildung 28). Hier ist die Drehfrequenz in Hz liber der
Rotordrehzahl in U/min aufgetragen. Wie an der blauen Linie zu erkennen ist, wurde die
Drehzahl linear gesteigert. Die erste Resonanzfrequenz ist nun bei dem Schnittpunkten
abzulesen und befindet sich bei ca. 20.000 upm, die zweite bei ca. 22.000 upm.
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Forward whirl is red; Backward whirl is green_
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Abbildung 28: Campbelldiagramm: Ergebnis der Eigenfrequenzsimulation

5.2. Lagerauslegung

Bei dem urspriinglichen System des Priifstands wurde eine angestellte Lagerung verwendet.
Hierbei wurde ein Lager definiert gegen das Andere, in einer X-Anordnung, verspannt.
Abbildung 29 zeigt eine X-Anordnung und eine O-Anordnung im Vergleich.
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Abbildung 29: O-Anordnung (1) und X-Anordnung (2) (Schaeffler, 2015)

Die O-Anordnung kann ein grofReres Kippmoment aufnehmen, da die Druckmittelpunkte
einen groBeren Abstand haben. Dadurch weist diese Ausfiihrung ein steiferes Verhalten im
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Gegensatz zur X-Anordnung auf. Beim urspriinglichen Prifstand wurde aus konstruktiven
Grinden und um eine einfachere Montage zu gewahrleisten eine X-Anordnung gewahlt.
(Schaeffler, 2015)

Bei der vorhandenen Konstruktion werden dabei zwei Spindellager (=Schragkugellager mit
engeren Toleranzen) eingesetzt, welche in Abbildung 30 zu erkennen sind.

Abbildung 30: Lagersituation des urspriinglichen Priifstand (Haidl, 2014, S. 49)

Die verwendeten Spindellager (Innendurchmesser 40mm) sind Hochgeschwindigkeitslager
und haben die Bezeichnung SKF 71908 CEGA/P4A. Zur Erklarung der Lagerbezeichnung:

e SKF.....ist der Name des Herstellers

e 71908...Basiskurzzeichen (7 steht fiir einreihiges Schragkugellager)

o C....... ist das 1. Nachsetzzeichen und gibt den Druckwinkel an = 15°

e E..... ist das 2. Nachsetzzeichen und gibt die Bauform an = ,high speed” Ausfiihrung

® GA.......ist das 3. Nachsetzzeichen und bezeichnet Lager mit geringer Vorspannung

e P4A....ist das 4. Nachsetzzeichen und gibt die MalRgenauigkeit nach 1SO-
Toleranzklasse 4 und Laufgenauigkeit besser als ISO-Toleranzklasse 4 an

Das verbesserte Lagerkonzept, welches in Abbildung 31 zu erkennen ist, besteht ebenfalls
aus einer angestellten Lagerung, allerdings kommt hier auf einer Seite ein Lagerpaar in X-
Anordnung (hohere Flexibilitat; lasst minimalen Winkelversatz zu) zum Einsatz. Dieses
Lagerpaar fungiert in dieser Form als Festlager und das zu vermessende Lager wird dagegen
angestellt. Der Einsatz dieser Anordnung hat sich in anderen Projekten schon als geeignet
erwiesen und aufgrund der vorhandenen Erfahrung wurde schlielich dieses Lagerkonzept
gewadhlt. AuBerdem wird dadurch eine Funktionstrennung erreicht, was so aussieht, dass die
,Antriebsseite” die des Festlagers und die , Testseite” die des angestellten Messlagers ist, wo
auch die Vorspannung verandert werden kann.
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Lagerpaar in X-Anordnung

Angestelltes Lager

i

!

Abbildung 31: Aktuelle Lagersituation

Die beiden Lager des Lagerpaars sind Spindellager (Innendurchmesser 40mm) mit der
Bezeichnung SKF 71908 CDGA/P4A. Diese Schragkugellager besitzen eine niedrigere
Grenzdrehzahl (ca.20.000 upm bei Fettschmierung) als die CEGA-Ausfiihrung und sind
kostenglnstiger. Als Messlager wird ebenfalls ein Spindellager SKF 71908 CDGA/P4A
verwendet.

Rickblickend ware es auch moglich gewesen das Lagerpaar (siehe Abbildung 31) mit
kleineren Lagern auszufiuhren. Dass trotzdem groRere Lager mit einem Innendurchmesser
von 40mm verwendet werden, hat folgende Griinde.

1. Es wurden bei der urspriinglichen Lagerung aus Symmetriegriinden zwei gleich groRe
Lager verwendet.

2. AuBerdem soll eine Vergleichbarkeit zu den bereits durchgefiihrten Messungen des
urspringlichen Prifstands moglich sein.

3. Des Weiteren wurde versucht Teile, welche bereits im vorhandenen Priifstand
eingesetzt wurden, wiederzuverwenden (unter anderem auch die Welle) um Kosten
zu sparen. Durch die fortschreitende Konzeptionsphase sind schlieflich fast alle
Komponenten verandert worden, sodass auch der Einsatz von kleineren Lagern
theoretisch moglich gewesen ware.
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Es wurde auch eine Lebensdauerberechnung der Lager durchgefiihrt, obwohl bei den
geringen, auftretenden Kraften (geringe Masse der Welle -> geringe Unwucht) es abzusehen
war, dass die Lebensdauer unkritisch ist. Die folgende Abbildung 32 zeigt die vereinfachte
Annahme fir die Berechnung der Lagerkrafte. Die Lagerstelle A ist dabei das Lagerpaar und
die Lagerstelle B das Einzellager.
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Faa
Fra

Y

Fu Faa.....Axiale Kraft Lagerpaar

F:g.....Radiale Kraft Einzellager
Fag.....axiale Kraft Einzellager
Fs.....Gewichtskraft

a Fy.....Unwucht

X.....Lagerabstand (Mittelpunkt)

a.....Abstand zum Massenmittelpunkt

A

I:rE!

FVDr

Abbildung 32: Kraftesituation an den Walzlagern

Uber eine angenommene Wuchtgiite von G=2,5 (entspricht in etwa der Rohwuchtgiite eines
kleinen Drehteils) wurde die Exzentrizitdit berechnet und unter Beriicksichtigung von
Sicherheiten eine , worst case” Exzentrizitdt von max. 0,2mm ermittelt. Mit diesem Wert
kann anschlieBend auf eine wirkende Unwucht zuriickgerechnet werden. Die Ergebnisse
sowie die Berechnung selbst sind im Anhang 17.1 zu sehen. Wie vorhin schon geschatzt
befindet sich die nominelle Lebensdauer der Lager in einem Bereich von 107 - 108 Stunden
und ist damit unkritisch.

Einfluss eines Lagerpaars auf die Eigenfrequenz:

Durch das Verwenden eines Lagerpaars als Festlager (siehe Abbildung 27) wird die
Resonanzfrequenz des Systems stark beeinflusst. Die Frequenz steigt mit dieser Anordnung
von ca. 14.000 upm auf ca. 20.000 upm. Da die Lager in einem Drehzahlbereich bis 15.000
upm getestet werden, ergibt sich somit auch in frequenztechnischer Betrachtungsweise ein
Vorteil beim Einsatz von 2 Lagern. Ohne dem Lagerpaar ware es demnach nicht moglich
Messungen bei einem Drehzahlbereich von ca. 15.000 upm durchzufiihren. In der folgenden

-40 -



Vorauslegung und Simulation

Abbildung 33 ist der Aufbau und das Campbelldiagramm der Matlab-Simulation zu sehen

und die Resonanzfrequenz abzulesen.

1 0z e 12 1o Uzc ke whil 5 Zresn.
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Abbildung 33: Vergleich, Anordnung ohne Lagerpaar
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6. Messmethode und Messanordnung

In diesem Kapitel wird das bisher verwendete Messsystem und die Anordnung der Sensorik
begutachtet, verbessert und teilweise neu ausgelegt. Dies hat weiterflihrend auch einen
Einfluss auf die Gestaltung einiger Bauteile.

6.1. Analyse der urspriinglichen Messmethode

Wie in Kapitel 4.1 schon beschrieben, besteht das derzeitige Messkonzept aus beriihrenden
und beriihrungslosen Temperatursensoren. Zuziglich werden der Druck und die Drehzahl
gemessen. Die nachfolgende Grafik (Abbildung 34) zeigt die urspriingliche Messmethode,
Stand 2013.
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Abbildung 34: Urspriingliches Messkonzept (Haidl, 2014, S. 67)

Die rot gekennzeichneten Messpunkte Twi und Tw2 beschreiben den zuflieRenden
Warmestrom und werden jeweils berlihrungslos mittels Pyrometer (siehe Anhang 17.18)
gemessen.

Die blauen Punkte Ts1 und Tsz sind Temperaturmesspunkte mit welchen in weiterer Folge der
abflieBende Wadrmestrom dargestellt wird. Hier wird mit Hilfe von Pt-1000
Widerstandsthermometern beriihrend gemessen. Zur Steigerung der Genauigkeit werden, in
Umfangsrichtung symmetrisch aufgeteilt, drei solcher Messungen durchgefiihrt.

Die griinen Punkte Te und Ta zeigen die Temperatur am Lagerinnen- und LagerauRenring. Te
wird mit einem Pyrometer vermessen. Ta wird, von der Stegseite kommend, mit den
erhaltenen Werten Ts1 und Ts; linear extrapoliert. (Haidl, 2014)
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Die Signale der Widerstandsthermometer werden (ber eine selbst gebaute
Briickenschaltung (Abbildung 35) weiterverarbeitet. Die gemessenen Werte werden nun als
Spannung dargestellt und missen noch mittels einer Messhardware in eine entsprechende
Temperatur umgewandelt werde. (Haidl, 2014)
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Abbildung 35: Briickenschaltung (Haidl, 2014, S. 70)

Bei praktischen Anwendungen wurde festgestellt, dass das angewandte Messkonzept einige
Probleme aufweist, welche unbedingt behoben werden miissen, um ein verwertbares
Messergebnis zu erhalten.

1. Das grofite Problem ergibt sich durch die Induktionsheizung. Ist diese in Betrieb (das
bedeutet die Welle wird beheizt) so wird nicht nur die Welle, sondern auch die ganze
Sensorik beeinflusst. Es wird eine Spannung in die Verkabelung induziert, was ein
starkes Storsignal zur Folge hat. Aus diesem Grund wurden Messungen, nur mit
inaktiver Induktionsheizung, durchgefihrt. Dies begrenzt natiirlich die Dauer einer
Messung drastisch, da durch Abkiihlen ein instationarer Zustand vorliegt.

2. Die selbst gebaute Brickenschaltung weist bei genauerer Betrachtung mehrere
kleine Fehlerquellen auf, welche summa summarum doch einen nicht zu
vernachlassigenden Fehler ergeben.

Der Wert der Widerstande ist nicht zu 100% genau und misste fiir ein optimales
Ergebnis vermessen werden. Des Weiteren stellen die Lotstellen einen nicht
definierbaren Ubergangswiderstand dar, da sie manuell gelétet wurden und somit
alle unterschiedlich sind. Schlussendlich hat auch hier die Induktionsheizung einen
storenden Einfluss.

3. Der Messflansch wurde beim urspriinglichen Konzept als konische Scheibe
ausgefliihrt, was einerseits das genaue Anbringen der Widerstandsthermometer
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erschwert und andererseits dadurch die Berechnung des Warmeleitwerts unnétig
verkompliziert wird. Die konische Form wurde fir eine ausreichende axiale Steifigkeit

gewadhlt, welche jetzt, auf Grund einer neuen Lagersituation nicht mehr von Noéten
ist.

4. Ein weiterer kleiner Fehler ergibt sich durch die Extrapolation der Temperatur Ta am
Aullenring des zu prifenden Walzlagers, da hierzu ein hundertprozentig lineares
Verhalten angenommen wird (siehe Abbildung 36).

Temperaturverlauf am Flansch
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Abbildung 36: Extrapolation Ta (Haidl, 2014, S. 75)

5. Die Drehzahlmessung wurde mittels eines Kontrastsensors durchgefiihrt. Hierzu
wurde eine Aluminium-Kunststofffolie als Kontrast auf der Welle angebracht. Das
Problem ist das durch die Heizung hervorgerufene starke Rauschen. Durch dieses ist
eine Automatisierung (Auswertung und Regelung) nicht moglich. (Haidl, 2014)

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass es mehrere kleine Aspekte zu verbessern gibt
und vor allem den Storeinfluss der Induktionsheizung entgegengewirkt werden muss, um
eine verwertbare und aussagekraftige Messung durchfihren zu kénnen.

6.2. Verbessertes Messkonzept

Aufgabe ist es, die im vorhergehenden Kapitel aufgezahlten Probleme auszumerzen und
somit ein stabiles und einfaches Messkonzept zu erstellen.

Problematik der Briickenschaltung:

Die selbstgebaute Briickenschaltung ist das Bauteil mit den meisten Problemstellen. Der
Aufwand, welcher bendtigt wiirde, um diese Briickenschaltung so zu fertigen, dass sich die
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Fehler auf ein Minimum reduzieren, ware unverhaltnismaBig hoch in Hinsicht auf die
trotzdem noch vorhandenen Fehlerquellen, welche nicht beseitigt werden kdnnen. Aus
diesem Grund kommt ein Zukaufteil zum Einsatz.

Es wird nun ein 4-Kanal, 100Q RTD, 24-Bit Analog Input Modul von National Instruments,
welches 2 Temperaturdifferenzen pro Modul auswerten kann (siehe Anhang 17.17)
verwendet. Diese Module haben den grofRen Vorteil, dass unerwiinschte Storeinfliisse und
Rauschen neutralisiert werden. Somit kdnnen auch wahrend die Induktionsheizung die Welle
aufheizt, Messungen durchgefiihrt werden. Die nachfolgende Abbildung 37 zeigt ein solches
Modul.

Abbildung 37: NI 9217 Modul, (National Instruments, 2010)

Geschirmte Messleitungen:

Um ein allgemeines, unerwiinschtes Induzieren einer Spannung durch die Induktionsheizung
zu vermeiden, werden generell geschirmte Kabel verwendet. Die Pyrometer besitzen bereits
geschirmte Messleitungen und es zeigte sich, dass sie keinen stérenden Einflissen durch
Induktion unterliegen.

Messflanschgestaltung:

Der Messflansch wurde entsprechend der gewonnenen Erkenntnisse umkonstruiert. Erstens
ist er nun nicht mehr konisch ausgefiihrt sondern geradlinig und es wurde darauf geachtet,
dass die Messlange Is (siehe Abbildung 40) zwischen den zwei Widerstandsthermometern
maximiert wird (erhoht den Temperaturgradienten). Zweitens ist der Flansch keine
Vollscheibe mehr, sondern als Speichenrad (Abbildung 38) ausgefiihrt, das den groRen
Vorteil eines definierten Messsteges hat.
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Abbildung 38: Umkonstruierter Messflansch

Auf einem quadratischen Querschnitt (Abbildung 39) mit den MalRen 88 mm werden nun
Pt-100 Widerstandsthermometer aufgeklebt. Der Umstieg auf Pt-100 erfolgt, zumal die neu
errungenen Auswertmodule den Einsatz der selbigen fordern. AuRerdem gestalten sich die
nachfolgenden Berechnungen des Warmeleitwerts (siehe Kapitel 10.2) mit solch einem
Querschnitt um einiges einfacher. Des Weiteren befindet sich eine zusatzliche Bohrung im
Flansch, mit deren Hilfe es moglich ist, die Temperatur am LagerauRenring Ta zu messen und
somit die Interpolation zu umgehen. Genaueres zur Konstruktion des Messflansch im Kapitel
8.4.

Abbildung 39: Querschnitt Messsteg
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Drehzahlmessung:

Die Drehzahlmessung erfolgt nun nicht mehr mittels Kontrastsensors, sondern wird mit Hilfe
der Auswertesoftware Giber den Antrieb (Spindel) ermittelt.

Druckmessung:

Das Verfahren der Druckmessung ist das gleiche wie bei der urspriinglichen Konfiguration
und wird mittels eines aktiven Pirani-Vakuumsensors durchgefiihrt. Nahere Informationen
im nachfolgenden Kapitel 10.

Anordnung der Messsensorik:

Die Sensoren werden nun dhnlich wie in der urspriinglichen Situation angeordnet. Abbildung
40 zeigt die Anordnung der verschiedenen Temperatursensoren.

. Twi, Twz......zuflieRender Warmestrom

. Tsy,Tsz oo abflieRender Warmestrom

. TaTe .. Temperatur LagerauBen-/innenring
. Tk Temperatur Kithimedium

. Te Kontrolltemperatur

'[S-L
ZS_L

T
T |
—- [
r
&
y

Abbildung 40: Anordnung Temperatursensoren

Die roten Punkte Twi und Twz beschreiben wieder den zuflieBenden Warmestrom und
werden genauso wie bei der ,alten” Anordnung mittels Pyrometer (Anhang 17.18)
gemessen. Der Abstand | zwischen den Sensoren bleibt ebenso unverandert.
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Die blauen Punkte Ts; und Tsz, durch welche der abflieBende Warmestrom gemessen wird,
befinden sich auf einem geometrisch eindeutig definierten Messsteg. Es kommen Pt-100
Widerstandsthermometer zum Einsatz und der Abstand |s wurde erweitert. Es werden drei in
Umfangsrichtung symmetrisch aufgeteilte Messungen der Temperaturgradienten
durchgefiihrt, um etwaige Messungenauigkeiten zu reduzieren.

Die grinen Punkte Te und Ta entsprechen auch hier den Temperaturen am Lagerinnen- und
LagerauRenring. Te wird mit einem Pyrometer gemessen. Ta wird nun nicht mehr interpoliert
sondern mit einem Pt-100-Element ermittelt.

Der violette Punkt Tk in Abbildung 40 symbolisiert die Temperaturmessung, des zur Kiihlung
notwendigen Mediums. Die Wassertemperatur wird vor dem Eintritt und beim Austritt des
Messflansches bestimmt. Abbildung 41 zeigt diesen Vorgang und auch den qualitativen
Temperaturverlauf der Umstromung.

Um den Warmeleitwert zu bestimmen, ist es nicht nétig die Wassertemperatur zu messen,
da bereits genligend andere Messpunkte vorhanden sind. Jedoch ist es zwingend notwendig
den Flansch zu kihlen und so bietet es sich an, diese Messung durchzufiihren und dadurch
eine Vergleichstemperatur zu erhalten. AuRerdem kann in weiterer Folge mit deren Hilfe die
abgefiihrte Warmemenge errechnet werden.

TEingang

kal
war

TAusgang

Abbildung 41: Messung Kiihlsystem

Der gelbe Punkt Tc zeigt die Temperatur am Lagerauflenring der oberen Lager. Diese
Temperatur wird zur Berechnung des Warmeleitwerts nicht benétigt und dient nur zur
Uberwachung der Temperatur bei dem Lagerpaar. Hier wird ebenfalls ein Pt-100
Widerstandsthermometer verwendet.
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7. CAD - Konstruktion und Optimierung

Nachdem das Konzept 4 ausgewahlt und griindlich ausgearbeitet wurde, steht als nachstes
die CAD-Konstruktion am Programm. Mit deren Hilfe erhalt man einen sehr guten Uberblick
lber den Aufbau, die Funktionsweise und alle Komponenten. Diese sind zu erkennen und es
kdnnen, bis zu diesem Zeitpunkt noch nicht in Betracht gezogene Optimierungen
vorgenommen werden.

Wie in Kapitel 4.1 erwdhnt werden einige Elemente des urspriinglichen Prifstands weiter
verwendet. Als Ausgangsbauteil der Konstruktion dient die zu verwendende
Vakuumkammer. Siehe folgende Abbildung 9 und Abbildung 42.

Abbildung 42: Halbschnitt Vakuumkammer

Der erste Schritt ist das Hinzufiigen von Einschweillteilen (in Abbildung 42 rot
gekennzeichnet), welche spater fiir die Montage der Induktionsheizung erforderlich sind
(siehe Kapitel 8).

Nun werden die beiden Lagerschilde hinzugefiigt. Abbildung 43 zeigt das Lagerschild oben.
Dieses ist eine SchweilRkonstruktion und besitzt eine Zentrierflache (siehe Abbildung 45). Die
beiden Ausnehmungen auf der Seite werden zur vollstandigen Evakuation der Kammer
bendtigt.
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Abbildung 43: Lagerschild oben

Abbildung 44 zeigt das Lagerschild unten. Dieses besteht aus zwei Teilen, welche
miteinander verschraubt werden. Es besitzt ebenso eine Zentrierflache (siehe Abbildung 45).
Die drei groReren Bohrungen sind fir die spater hinzukommenden Federn vorhanden. Das
Bauteil ragt ein Stick in das Gehduse hinein (siehe Abbildung 45). Dies hat den Grund, dass
den elastischen Komponenten des Lagerschilds innen eine entsprechende Oberflachengiite
in Bezug auf Rauheit (Ra 0,4) und Rundheit zur Verfligung gestellt wird und damit eine axiale
Beweglichkeit unterstitzt wird.

Abbildung 44: Lagerschild unten

Der Halbschnitt Abbildung 45 zeigt den Zusammenbau von den beiden Lagerschilden mit der
Vakuumkammer. Die rot gekennzeichneten Flachen sind die Zentrierflaichen. Es ist von
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grofRer Wichtigkeit, dass die Lagerschilde konzentrisch zueinander liegen, da die Lagersitze
eine genaue Koaxialitat zueinander erfordern.

Bearbeitete Flache

fur elast. Komponente

Zentrierung i

Abbildung 45: Einbau Lagerschild oben & Lagerschild unten

Als nachster Schritt folgt das Zusammenstellen der nachgiebigen Aufhdangung des
Prifstands. Diese setzt sich aus den folgenden Bauteilen zusammen.

e Lagerblock (Abbildung 46)

e Lagerschild innen (Abbildung 47)

¢ Hohlwelle (Abbildung 49)

e Spannscheibe (zum Fixieren der Lager)

e Wellenmutter (zum Fixieren der Lager)

® 3x Wassermantel

e 2xSchragkugellager 71908 CDGA/P4A (Anhang 17.9)

e 1x wechselbares ,Prifkugellager” (in diesem Fall Schragkugellager 71908 CDGA/P4A)
(Anhang 17.9)
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® Sicherungsring

e Ax Fettschutzscheibe

e Drucknippel (fir den KihImitteltransport)
® Diverse O-Ringe

e Flachdichtungen

Der Lagerblock (Abbildung 46) ist eines der komplexeren Teile der Konstruktion. Er ist das
Verbindungselement zwischen Welle inklusive Lagern und dem Gehause (Lagerschild oben).
Aullerdem werden hier die elastischen Komponenten, also die O-Ringe und Flachdichtungen
angebracht. Die Bohrung in Radialrichtung ist fiir die Sensorik erforderlich (Kapitel 6.2). Die
Ausnehmung auf der Unterseite ist der Kiihlkanal. Hier wird die Warme an das
durchflieRende Kihimedium abgegeben und aus der Kammer abtransportiert. Die
Bohrungen auf der Oberseite sind fiir die vollstandige Evakuation vorhanden. Waren diese
nicht vorhanden, so wiirde die verbleibende Luft tGber die Lager abgesaugt werden, was zur
Folge hat, dass das Schmierfett aus den Lagern gezogen werden wiirde.

Aus maschinendynamischer Sicht ist es erforderlich, dass der Lagerblock moglichst leicht
ausgefiihrt wird (um die Tragheit des Systems zu verringern). Daher wird einerseits
Aluminium 7075 verwendet, welches nicht nur den Gewichtsvorteil gegeniliber Edelstahl hat,
sondern auch Warme gut leitet und diese somit schnell weiter transportieren kann.
Andererseits wird Material eingespart, was an den seitlichen Ausnehmungen zu erkennen
ist. Dies erbringt eine zusatzliche Gewichtsreduktion.

Bohrungen f. Evakuierung Lagersitz

]
/

Kihlkanal Sitz Elastomerring

Bohrung f. Sensor

Abbildung 46: Lagerblock & Halbschnitt Lagerblock
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Die Entwicklung des Lagerschilds innen weist einige Komplikationen auf. Es soll, wie der
Lagerblock, aus maschinendynamischer Sicht eine moglichst geringe Masse besitzen, was
den Einsatz eines leichten Materials wie etwa Aluminium fordert. Gegensatzlich ist es von
grofRter Wichtigkeit einen hohen Temperaturgradienten sicherzustellen, um brauchbare
Messgenauigkeiten zu erhalten. Dies wiederum erfordert den Einsatz eines Materials mit
einer niedrigen Warmeleitzahl, wie beispielsweise Edelstahl 1.4301 (Anhang 17.3).

Nun muss ein Kompromiss zwischen leichter Konstruktion und groRRen
Temperaturgradienten gefunden werden. Die Ausgangsform des Lagerschilds innen war eine
aus Edelstahl 1.4301 gefertigte Vollscheibe. Die Losung dieses Dilemmas ist die Konstruktion
eines Speichenrads (siehe Abbildung 47). Die folgenden Punkte begriinden diese Wahl:

1. Durch das Wegnehmen von Material, zur Erzeugung der Speichen, wird Gewicht
eingespart.

2. Eine winkelsymmetrische Anordnung ist wichtig, um thermische Senken zu
vermeiden.

3. Ein definierter, quadratischer Querschnitt vereinfacht die Durchfiihrung der Messung
sowie die weiteren Berechnungen (siehe Kapitel 10.2).

4. Es entsteht durch die Ausfiihrung der Speichen ein geringer Querschnitt Gber den die
Warme geleitet wird. Dadurch erhéhen sich die Temperaturgradienten, weshalb ein
Material wie Aluminium 7075, mit einem 10-fach grofleren Warmeleitwert als
Edelstahl 1.4301, verwendet werden kann. Genaueres dazu siehe Kapitel 10.2.

Somit ist ein Messflansch aus Aluminium 7075 mit definiertem Querschnitt und geeignet
hohem Temperaturgradienten entstanden. Weiters befindet sich auf der Oberseite des
Bauteils ein Kanal fir die Kiihlung (um den Warmestrom vom Messflansch weiterzuleiten
und somit einen Temperaturstau zu vermeiden) sowie eine seitliche Bohrung, welche zur
Temperaturmessung des LageraulRenrings bendtigt wird (siehe Kapitel 6.2). An der
AuBenseite ist eine Nut zur Anbringung der elastischen Komponenten vorhanden.
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Kihlkanal Bohrung f. Sensor

Lagersitz

therm. Messstrecke (3x) Sitz Elastomerring

Abbildung 47: Lagerschild innen

Damit die Moglichkeit besteht verschiedene O-Ringe und O-Ring-Dicken zu verwenden, wird
eine groBere Nut als notig in das Lagerschild gedreht und je nach verwendeten O-Ring die
Nutabmessungen mittels beilegen unterschiedlicher Elemente (z.B.: eine Stahlhiilse)
verandert. Somit kann die Nachgiebigkeit des Lagersitzes in radialer Richtung und somit die
Eigenfrequenz des Systems beeinflusst werden. Das Prinzip ist in der folgenden Abbildung 48
zu erkennen.

Abbildung 48: Nutsituation Lagerschild_innen (Detailansicht)

Abbildung 49 zeigt die zum Einsatz kommende Hohlwelle (Edelstahl 1.4301). Hier werden die
Lager aufgepresst, welche schlussendlich mit dem Lagerblock und dem Lagerschild innen
verbunden werden. AulBerdem ist die Welle mit der Antriebseinheit verbunden, um das zu
testende Lager auf die gewiinschte Drehzahl zu bringen. Die Beheizung und die Messung des
zuflieBenden Warmestroms mittels Pyrometern (siehe Kapitel 6.2) erfolgen ebenfalls an der
Welle. Der Grund, warum die Welle hohl ist, lasst sich wieder mit Hilfe des
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Temperaturgradienten erklaren. Auch hier ist es fiir das Erreichen eines brauchbaren
Messergebnisses notwendig einen ausreichend hohen Temperaturunterschied zwischen den
beiden Pyrometermesspunkten zu generieren. Dies erfolgt durch Minderung des
Wellenquerschnitts, weshalb eine Bohrung hinzugefiigt wird.

Lagersitz Lagerpaar

Lagersitz Priiflager

Abbildung 49: Hohlwelle

Die nachfolgenden zwei Abbildungen (Abbildung 50 und Abbildung 51) zeigen
Explosionsdarstellungen der Hohlwelle inklusive samtlicher Anbauteile, wie Lagerblock,
Lagerschild innen, nachgiebige Elemente, usw. Zum Zweck der Ubersichtlichkeit wurde das
Gesamtbauteil in zwei Teile unterteilt.

Die schwarz eingefarbten Elemente sind die nachgiebigen Komponenten, wie z.B.: O-Ringe
oder Flachdichtungen.
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Spannscheiben Lagerblock Fettschutzscheiben Hohlwelle

Elastomere Kihlkanalabdeckung Lager

Abbildung 50: Explosion Lagerblock mit Welle
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Drucknippel Lagerschild innen Elastomerring

Kiihlkanalabdeckung

Fettschutzscheiben

Hohlwelle

Sicherungsring

Priflager

Abbildung 51: Explosion Lagerschild innen mit Welle

In Abbildung 52 ist abschlieRend noch die gesamte Baugruppe zusammengebaut zu sehen.
Einerseits in einer Vollansicht und andererseits im Halbschnitt um die Strukturen besser
erkennen zu kénnen.
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Abbildung 52: Zusammenbau von Hohlwelle, Lagern und wassergekiihlten Lagersitzen mit
nachgiebiger Elastomer-Aufhiangung

Im nachsten Schritt werden alle bis jetzt erwdhnten und erkldrten Bauteile zusammengefiigt.
Hierbei kann man die Elemente des in Kapitel 4.3.5 ausgewahlte Konzepts sehr gut
erkennen. Wie in Abbildung 53 ersichtlich ist, wurde der eben beschriebene Zusammenbau
(Hohlwelle, Lager, Lagersitze,...) zur Vakuumkammer hinzugefiigt und mit einer Spannscheibe
innen und Schrauben befestigt. Das Lagerschild oben und das Lagerschild unten werden

mittels ,Klemmpratzen” an der Vakuumkammer fixiert.
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Klemmpratze

Abbildung 53: Zusammenstellung Vakuumkammer und Aufhdangung

AnschlieBend werden die Elemente zur Einstellung der Vorspannung angebracht. Dies wird
in Abbildung 54 illustriert. Die Bauteile sind drei Adapter aus Kunststoff, welche eine zu
vernachldssigende Warmeleitung im Vergleich zum Messsteg aufweisen und mittels einer
Schraube am Steg des Messflansches fixiert werden. Aullerdem werden drei austauschbare
Druckfedern und jeweils ein Vakuumdichter Deckel benétigt. Durch Auswechseln der Federn
(starkere, schwachere Federn) kann die Vorspannung variiert werden. Eine Feineinstellung
wird erreicht, indem man geeignete Plattchen in verschiedenen starken zulegt. Somit ist eine
einfache Grob- und Feinjustierung moglich.
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Detail A:

P
el

Abbildung 54: Einfiigen der Vorspannelemente

Nun wird die Antriebseinheit zum System hinzugefligt. Sie besteht aus den zwei Halften
einer Magnetscheibenkupplung, einer Antriebsspindel mit der dazugehoérigen Halterung und
einem Adapter, welcher als Spalttopf fungiert. Die Magnetkupplungshalfte am Ende der
Welle wird mittels einer M5 Senkkopfschraube stirnseitig befestigt. Der Adapter hat eine
Doppelfunktion. Erstens dichtet er das Gehduse gegen die Umgebung ab (im Gehduse
herrscht Vakuum wahrend des Messbetriebs) und zweitens trennt er die beiden
Magnetkupplungshalften. Je grofler der Spalt zwischen den beiden Halften wird, umso
kleiner wird das Moment, welches Ubertragen werden kann (Anhang 17.12). Die andere
Halfte der Kupplung wird in die Spindel eingespannt und diese wiederum in die
Motorhalterung, welche am Lagerschild oben befestigt wird. Die folgende Abbildung 55 zeigt
die eben beschriebene Antriebseinheit.
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Spindel

Motorhalterung

Magnetscheibenkupplung

d

i ‘:' = ‘i‘. l“l 8|
» “l-,i'
il 2

Adapter

Abbildung 55: Antriebseinheit

Als nachstes werden die Induktionsheizung mit dem Flhrungssystem und die Pyrometer
angebracht (Abbildung 56). Somit kann die Welle beheizt und die Temperaturmessungen
durchgefiihrt werden. Detaillierte Informationen Uber die Induktionsheizung und der
Sensorik in den folgenden Kapiteln: Kapitel 8 (Induktionsheizung) und Kapitel 6.2 (Sensorik).

Induktionsheizung

Flhrungssystem

Abbildung 56: Priifstand mit bereits eingebauten Komponenten
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Schlussendlich missen noch die beiden seitlichen Deckel angebracht werden, um die
Vakuumkammer zu vollenden. In diesen beiden Deckeln befinden sich samtliche
Durchfihrungen fiir die elektrischen Komponenten, sowie der Anschluss fir die
Vakuumpumpe. Drucknippel fiir die Durchfihrung der Wasserversorgung der Kihlkanale
sind ebenso in diesen seitlichen Deckeln verbaut (sowie am Lagerschild unten innen). Die
elektrischen Durchfiihrungen bestehen aus SUB-D Steckern, welche jeweils 25 Pins besitzen
und in eine gefraste Ausnehmung mittels Epoxydharz eingeklebt werden. Somit ist eine
einfache, kostenglinstige und vakuumdichte Steckverbindung vorhanden. Mehr dazu in
Kapitel 9.3. AuBerdem werden noch die bereits vorhandenen Fiile angebracht. Abbildung
57 zeigt den kompletten Priifstand.

Antriebseinheit

Induktionsheizung

Priiflager u. Messflansch

Abbildung 57: Gesamter Aufbau
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8. Entwicklung einer Induktionsheizung

In diesem Kapitel wird die Induktionsheizung, welche in der urspriinglichen
Prifstandskonfiguration (Stand 2013) verwendet wurde, analysiert, verbessert und auf die
neuen Gegebenheiten angepasst.

8.1. Analyse der Ausgangssituation

Die Erwarmung der Welle mittels einer Induktionsheizung geschieht nach folgendem Prinzip:
In der Welle werden Wirbelstromverluste erzeugt, welche die Welle erwarmen. Dies erfolgt
Uber ein sich zeitlich rasch anderndes elektromagnetisches Feld. Es muss darauf geachtet
werden, dass die Feldlinien axial durch die Welle verlaufen, um kein ungewolltes
Bremsmoment zu erzeugen (Wirbelstrombremse). Mit Hilfe von Ferritplatten werden die
Feldlinien gerichtet durch die Welle geleitet. Abbildung 58 zeigt nochmals die
Grundausfiihrung der Heizung. (Kopeinig, 2012)

Wicklung
Welle
~___Feldlinien
“ Dinnwandiges
AuBere

Kunstoffrohr

Ferritscheibe

Innere Ferritringe

Abbildung 58: Grundausfiihrung Induktionsheizung (Kopeinig, 2012, S. 44f)

Wie in Kapitel 4.1 schon erwahnt, wurde die Induktionsheizung rund um die, zuvor in die
Vakuumkammer eingebaute, Welle gewickelt. Der Wickelvorgang gestaltete sich als sehr
aufwendig, da praktisch kein verfiigbarer Platz vorhanden war, um manuelle Arbeiten
innerhalb des Gehduses durchzufihren. AuBerdem konnte die einmal gewickelte Heizung
nur durch Zerstorung (bzw. durch Abwickeln) entfernt werden.

Fazit der Analyse ist, dass die Induktionsheizung an sich sehr gut funktionierte, jedoch der
Einsatz in dieser Form einen nicht tragbaren Fertigungsaufwand, sowie eine sehr
eingeschrankte Flexibilitat aufweist.
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8.2. Anforderungen an die iiberarbeitete Version der Heizung

Zur Verbesserung der Ubersicht werden die einzelnen Anforderungen an die ,neue”

Induktionsheizung nochmals detailliert zusammengefasst und beschrieben.

1.

2.

Fertigung auBlerhalb der Vakuumkammer: Es ist auf jeden Fall bei der Erstellung
eines Konzepts darauf zu achten, dass die Heizung auBerhalb der Kammer gewickelt
und fertiggestellt werden kann. Erst dann soll sie im Priifstand montiert werden.

Teilbare Konstruktion: Wenn das Bauteil nicht mehr aus einem Teil besteht sondern
aus vorzugsweise zwei, vereinfacht das den Einsatz, sowie das Handling im
Priifbetrieb. Die Heizung Teilbar zumachen bedeutet aber auch, dass der Trenn- und
Fligevorgang ofters durchgefiihrt wird und somit unkompliziert und schnell vollzogen
sein soll.

Entfernen der gesamten Heizung: Missen Sensoren neu adjustiert werden, Lager
getauscht werden oder dhnliches, so ist es von Vorteil, die Induktionsheizung fir
diesen Zeitraum komplett aus der Vakuumkammer zu entfernen. Dies soll ebenso
einfach und unkompliziert vonstattengehen.

Zusammenfassend kann die Aussage getroffen werden, dass eine kompakte, mehrteilige

Induktionsheizung gefordert ist, welche einfach anzubringen und zu entfernen ist.

8.3. Abgeleitetes Konzept

Nun, da die Anforderungen klar definiert sind, ist der nachste Schritt ein mogliches Konzept
fiir die Konstruktion der Induktionsheizung abzuleiten. Mit Hilfe des Instituts flir Elektrische
Messtechnik und Messsignalverarbeitung der TU-Graz wurde eine neue Version der Heizung
entwickelt.

Als erstes wurde versucht den Ferritring, welcher die Wicklungen bei der urspriinglichen

Prifstandskonfiguration umfasst (siehe Abbildung 58) zu halbieren und separat zu

umwickeln. Dadurch ergeben sich zwei Halften, die spater zusammengefiigt werden kdnnen.

Abbildung 59 zeigt die einzelnen Arbeitsschritte.
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Abbildung 59: Ferritring Bearbeitung

Nach genauerer Uberlegung stellt man fest, dass es sehr schwierig wird, einen halben Ring
so zu umwickeln, dass die Wicklungen alle eng anliegen. Besonders auf der Innenseite und
den Ecken ist es sehr problematisch und aufwendig.

AulRerdem muss die Wicklungsdicke (bezogen auf die urspriingliche Heizung) gleich bleiben,
um die gleiche Heizleistung erreichen zu konnen. Dadurch wird das Heizungselement so
grof3, dass es aus platztechnischen Griinden nicht mehr in die Vakuumkammer passt.

Da sich der Einsatz eines Halbrings als Ferritkern als sehr problematisch darstellt, wird auf
einen etwas einfacher zu umwickelnden Kern ausgewichen. Der neue Kern ist rechteckig und
besitzt abgerundete Kanten (Abbildung 60). Das Umwickeln dieses Ferrits stellt sich als
dulerst einfach heraus und bringt das erwiinschte Ergebnis.
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Abbildung 60: Rechteckiger Ferritkern

Zur gezielten Lenkung der Feldlinien, missen Ferritplatten oberhalb und unterhalb der
Wicklungen angebracht werden. Die zwei Heizungshdlften werden bei der Welle
zusammengefihrt und zwar so, dass die gerade erwahnten Platten zusammenstehen (siehe
Abbildung 61).

=

Abbildung 61: Anordnung Ferritplatten

Um das Zusammenfiigen bzw. Trennen einfach zu gestalten, werden Linearfliihrungen
eingesetzt. Dies hat den Vorteil, dass die Induktionsheizungshalften einmal an den
Flihrungsschlitten befestigt und dann beliebig in einer Ebene verschoben werden kénnen. Es
werden auBerdem Gleitschlitten verwendet, welche mittels einer Madenschraube fixiert
werden kénnen. Damit ist es moglich die Heizungshalften in die gewlinschte Position zu
bringen und anschlieBend ganz einfach zu fixieren. Des Weiteren kann ein solcher Schlitten
auch ohne Probleme von der Flhrungsschiene herunter genommen bzw. wieder hinauf
gegeben werden. Dies bedeutet, dass die einzelnen Teile der Induktionsheizung jederzeit

- 66 -



Entwicklung einer Induktionsheizung

und ohne einen erwdahnenswerten Aufwand aus dem Prifstand entfernt werden kénnen.
Das folgende Bild zeigt die verwendete Flihrungsschiene sowie einen der verwendeten
Gleitschlitten.

Abbildung 62: Fiihrungsschien mit Gleitschlitten (igus, 2015)

Somit steht das Konzept filir eine kompakte Induktionsheizung, welche wie ein
,Modulsystem” mit geringstem Aufwand verschoben, fixiert oder entfernt werden kann.
Noch zu erwdhnen ist, dass jedes Heizungselement einen Anschluss an ein Netzgerat
bendtigt und dafiir die Leitungen aus der Kammer herausgefiihrt werden missen. Fir die
Durchfiihrungsmethode der Leitung siehe Kapitel 9.3.
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8.4. CAD-Konstruktion des ausgewdhlten Konzepts

Da nun ein Konzept entwickelt wurde, welches alle gestellten Anforderungen erfillt, kann
mit der CAD-Konstruktion der Heizung und der nachfolgenden Fertigung (siehe Kapitel 9.1)
begonnen werden. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird der Aufbau der
Induktionsheizung Schritt fir Schritt vorgenommen und beschrieben.

Gestartet wird mit den Grundelementen: Dem Ferritkern und den beiden Ferritplatten,
welche die Feldlinien in die gewtlinschte Richtung lenken.

Als nachstes muss ein Gehduse hinzugefiigt werden, welches die Wicklungen einfasst und in
Position halt. Daflir werden auf und unter dem Ferritkern Glasfaserplatten befestigt. Diese
haben sich beim urspringlichen Modell bereits bewdhrt, weshalb wieder auf diesen
Werkstoff zuriickgegriffen wird.

Es folgt das Umwickeln des Kerns mittels einer 2 mm starken Hochfrequenzlitze. In
Abbildung 63 sind die eben beschriebenen Schritte zu erkennen.

Abbildung 63: Halbschnitt nach der Wicklung

Als nachstes wird die Wicklung mittels Glasfaserplatten fixiert und die Ferritplatten
hinzugefigt. Um den Spalt zwischen Welle und Ferrit moglichst klein zu halten, wird vorne
aus platztechnischen Griinden ein Teilstiick freigelassen. Auf der Riickseite ist eine Offnung
um die Litzenanschlisse herausfiihren zu kdnnen. AbschlieRend wird noch eine Platte auf
der Unterseite angebracht, welche die Verbindung zwischen Heizelement und Lineareinheit
darstellt. Siehe Abbildung 64 und Abbildung 65.
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Abbildung 64: Eingefasste Wicklung

Abbildung 65: Fertige Induktionsheizung
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9. Fertigung und Zusammenbau des Priifstandes

In diesem Kapitel wird die Vorbereitung, Bearbeitung und Fertigung der einzelnen
Komponenten, bis hin zur Fertigstellung des gesamten Priifstands beschrieben und
veranschaulicht.

9.1. Fertigung der Induktionsheizung

Die Induktionsheizung wird Schritt fir Schritt, wie im Kapitel 8 beschrieben
zusammengebaut. Bei der Fertigung der Ferritplatte stellte sich heraus, dass eine Platte in
der geforderten GrofRe nicht standardmaRig verfligbar ist und diese extra gefertigt werden
misste, was wiederum unvertretbar hohe Kosten und lange Lieferzeiten verursacht hatte.
Aus diesem Grund werden Ferritplattchen in StandardgréRe mit den MalRen 43 x 38 x 4 mm
mittels 2 Komponenten Epoxidkleber (Datenblatt im Anhang 17.5) zusammengeklebt, sodass
schlussendlich vier ausreichend grofRe Ferritplatten mit den Maf3en von ca. 112 x 86 x 4mm
entstehen (Abbildung 66).

Abbildung 66: Geklebte und bereits zugeschnittene Ferritplatte

Die geklebten Platten werden anschlieRend mittels einer Wasserstrahlschneidemaschine auf
die entsprechende Form zugeschnitten. Die Bearbeitung durch einen Wasserstrahl ist
notwendig, da ein Ferrit ein duBerst hartes und sprodes Material ist und es bei einer
konventionellen mechanischen Bearbeitung brechen wirde. Die Rundungen des

-70 -



Fertigung und Zusammenbau des Priifstandes

vorhandenen Ferritblocks werden ebenfalls mittels eines Wasserstrahlschnitts erzeugt.

Abbildung 67 zeigt dies.

Abbildung 67: Wasserstrahlschneiden Ferrit

Nun werden die zugeschnittenen Glasfaserplatten mit dem Ferritkern verklebt. Um den
Kleber auszuhédrten, kommt das Gebilde fiir ca. 45 min, bei einer Temperatur von ca. 70 °Cin
einen Ofen. Abbildung 68 zeigt die mit Klebeband fixierten Bauteile beim Ausharten.

Abbildung 68: Ankleben der Glasfaserplatten

Es folgt das Wickeln der Heizung. Hierzu wird die 2 mm starke Hochfrequenzlitze Schicht fiir
Schicht rund um den Ferritkern gewickelt. Es ist erforderlich den Anfang und das Ende
genligend lang zu dimensionieren, um spater keine Probleme bei der Verkabelung zu

erhalten.
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Abbildung 69: Gewickelte Induktionsheizung

Als nachstes kommen wieder der Epoxidkleber und die Glasfaserplatten zum Einsatz. Die
Wicklung wird eingefasst und somit fixiert. Abbildung 70 zeigt die fertig, ummantelte
Wicklungen.

Abbildung 70: Einfassen der Wicklung

Nun werden noch die zugeschnittenen Ferritplatten und das Verbindungsstiick
(Glasfaserplatte mit Lochern fiir die Verschraubung) angebracht und das kompakte
Induktionsheizungsmodul (siehe Abbildung 71) ist vollendet.
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Abbildung 71: Fertiges Induktionsheizungsmodul
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9.2. Bearbeitung der Vakuumkammer

Die Vakuumkammer in der vorhandenen Ausfiihrung ist nicht mehr ausreichend fir die
Anforderungen des ausgewdhlten Konzepts. Daher sind spezifische Modifikationen
vorzunehmen.

Am Anfang werden jeweils zwei Blechkomponenten pro Seitenteil eingeschweiBt (Abbildung
72). Dies ist die Aufnahme fir die Schienen der Lineareinheiten und in weiterer Folge fiir die
Induktionsheizung. Es ist darauf zu achten, dass alle Teile eine gemeinsame Ebene bilden,
sodass in weiterer Folge die Heizungshalften exakt zusammengefihrt werden kénnen.

Abbildung 72: Einschwei3platten

Die Zentrierung der ,alten” Lagerschilde im urspriinglichen Prifstand erfolgte mittels eines
Zentrierdorns, siehe (Riepan, 2013) und (Kopeinig, 2012). Da dies allerdings umstandlich und
fir unser Konzept nicht mehr tauglich ist, wurde entschieden die Vakuumkammer
nachzubearbeiten und eine Zentrierung der beiden Lagerschilde (Lagerschild oben,
Lagerschild_unten) zueinander hinzuzufiigen. Dies wurde von der Firma Resch Prototyping
GmbH gefertigt. In Abbildung 73 ist links die urspriingliche Zentrierung mittels Zentrierdorn
(Kopeinig, 2012, S. 58) und rechts die Aktuelle mit den zwei koaxialen Passflichen zu sehen.
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Koaxiale Passflachen

/

Abbildung 73: urspriingliche Zentrierung (links) (Kopeinig, 2012, S. 58) und "neue’
Zentrierung (rechts)

9.3. Fertigung der Stromdurchfithrungen

Hier ist vor allem wichtig, eine vakuumdichte Durchfliihrung der Messleitungen zu
realisieren. Es gibt bereits fertige Durchfiihrungen der Firma Lemo, welche nur mehr in eine
vorgesehene Bohrung eingeschraubt werden miussen, jedoch sind diese unverhaltnismaRig
teuer. Im Ausganspriifstand sind Sub-D Stecker im Einsatz, welche so eingeklebt wurden,
dass sie vakuumdicht sind. Dieses Variante wird beibehalten und etwas verbessert. In zwei
Stufen werden zuerst zwei Sub-D Stecker mit Stiftleisten zusammengel6tet, anschlieRend in
die vorgesehene Ausfrasung im Deckel eingesteckt, verklebt und mit Epoxydharz (Datenblatt
im Anhang 17.6) ausgegossen. Dies gewdhrt eine vakuumdichte Steckverbindung. In
Abbildung 74 ist dies zu erkennen.
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Abbildung 74: Sub-D Durchfiihrung

9.4. Fertigung des Kiihlsystems

Fir die Kiihlung ist es ebenso notwendig eine vakuumdichte Durchfiihrung zu garantieren.
Dies geschieht mittels M5 Drucknippel, welche in die ausgewahlten Deckel bzw. Lagerschilde
eingeschraubt und verklebt werden, um die Dichtheit zu gewahrleisten. Abbildung 75 zeigt
die verwendeten MP-JET Drucknippel.

Abbildung 75: Drucknippel M5 (Modellbau Lindinger, 2015)

Als nachstes werden das Lagerschild innen und die laserzugeschnittenen Deckscheiben der
Wasserkandle zusammengefiigt. Vorerst wird eine Trennwand in den Kanal eingefiigt,
welche ein Vermischen von zuflieRenden und abflieRenden Kiihimittel verhindern soll. Die
Deckscheiben werden nun in die vorgefertigte Nut mittels zwei Komponenten Epoxidkleber

eingeklebt. Der Kleber halt einer Belastung von ca. 2000 # nach einem Ausharten bei einer
Temperatur von ca. 70 °C stand. Die Berechnung der Klebeverbindung ergab eine Spannung

von 10— , wodurch die Verwendung dieses Klebers zuldssig ist. Es folgen wiederum

N
cm? ’
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Anschlisse fir die Kihlschlauche, welche erneut aus M5 Drucknippel bestehen und auch
verklebt werden. Somit sind zwei funktionsfahige Kiihlkandle umgesetzt (Abbildung 76).

Deckscheibe

Drucknippel

Abbildung 76: Kiihlkandle mit Anschliisse

9.5. Aufbau / Zusammenbau des Priifstandes

Nachdem alle Vorbereitungen getroffen wurden (anfertigen der Kihlkanile,
Durchfiihrungen, usw.) kann schlielich mit dem Aufbau des Prifstands begonnen werden.
Gestartet wird mit dem ,Innenleben” (Abbildung 77), welches sich aus Lagerschild innen,
Lagerblock, Hohlwelle, usw. zusammensetzt. Die Lager werden erwdarmt und auf die Welle
gepresst (Passungen der Lagersitze laut Angabe von Skf). Anschlieend werden Lagerblock
und Lagerschild innen erhitzt, welche wiederum auf die Lager gepresst werden. In erster
Instanz werden alle Lager mit vakuumtauglichen Fett von Skf geschmiert (siehe Anhang
17.10). An die Pt-100 Widerstandsthermometer wurden bereits geschirmte Leitungen
angelotet, welche nun, in einem genau definierten Abstand, an den Messflansch angeklebt
werden.
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Abbildung 77: Nachgiebige Aufhdangung

Abbildung 78 zeigt die angeklebten Sensoren im Detail. Als Klebstoff wird wieder UHU® plus
Endfest 300 (siehe Anhang 17.5) verwendet, da dieser fir die auftretenden Temperaturen
geeignet ist. Zur abschlieRenden Kontrolle werden alle Widerstinde der
Widerstandsthermometer nochmals vermessen. Dadurch wird kontrolliert ob ein

Kurzschluss entstanden ist oder der Sensor durch das Loten bzw. das Ankleben zerstort
wurde.

SRR e

Abbildung 78: Detailansicht Pt-100
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Als nachsten werden alle nachgiebigen Elemente angebracht. Diese bestehen aus O-Ringen,
welche in die vorhandenen Nuten in Lagerblock und Lagerschild innen montiert werden,
sowie Flachdichtungen fiir die axiale Nachgiebigkeit, welche wiederum in das Lagerschild
oben eingesetzt werden. Abbildung 79 zeigt das eben Beschriebene.

Element f. axiale Nachg. Lagerschild oben

O-Ringe

Abbildung 79: Einsetzen der nachgiebigen Elemente

Nun wird alles zusammengefiigt, indem der Lagerblock und das Lagerschild oben
zusammengesetzt werden und mittels eines geteilten Rings und Schrauben fixiert werden. In
Abbildung 80 wird dies gezeigt.

Nachgiebiges Element Geteilter Ring Lagerschild oben

Abbildung 80: Zusammenfiigen von Vakuumkammer und nachgiebiger Aufhangung
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Als nachstes sind die Kiihlung und die Pyrometer an der Reihe. Mittels passenden
Schlduchen und einer Zahnradpumpe (siehe Anhang 17.14) wird der Kuhlkreislauf
ausgefiihrt. Vor dem weiteren Zusammenbau wird die Dichtheit des Systems Uberprift
(siehe Abbildung 81).

Wasserpumpe Kiihlschlauche

Abbildung 81: Komponenten des Kiihlsystems

Die beiden Pyrometer (siehe Anhang 17.18), mit welchen der eingehenden Warmestrom
errechnet wird (siehe Kapitel 6.2), werden mittels einer Vorrichtung in der Vakuumkammer
fixiert und anschlieRend so adjustiert, dass sie sich im vorgeschriebenen Abstand zur Welle
befinden (optimale GroRRe des Messfelds). Wie in Abbildung 82 auBerdem noch zu erkennen
ist, wurde die Welle schwarz lackiert, um einen definierten Emissionsgrad von € = 0,97 zu
erhalten. Das dritte Pyrometer wird im Lagerschild_unten_innen fixiert und so eingebaut,
dass es auf den Schaft der Welle zeigt. Auch hier wurde wieder eine schwarze Farbe
(temperaturfest) aufgetragen. In Abbildung 83 ist dieses Pyrometer zu sehen (nicht
eingebaut).
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Lackierter Bereich Pyrometer Haltevorrichtung

Abbildung 82: Einbau Pyrometer

Es folgt das Anbringen des Lagerschilds unten (inkl. Lagerschild_unten_innen und
Dichtungsringe) sowie das Einsetzen der Federn. Abbildung 83 zeigt, wie als erstes der
Lagerschild unten angesteckt wird und dann die Federn untergebracht werden, welche auf
den Messsteg driicken und so die Vorspannung der Lager sicherstellen. Gespannt werden die
Federn mittels Abdeckungen, die mit Hilfe eines O-Rings dichten und mit jeweils zwei
Schrauben befestigt werden. Als nachstes werden die KiihIlschlduche an den vorgesehenen
Drucknippel im Lagerschild_unten_innen angebracht und das Pyrometer mittels einer
Schraube ebenfalls dort fixiert. Der letzte Schritt ist das Verschrauben von
Lagerschild_unten_innen mit dem Lagerschild unten (inkl. O-Ring Dichtung).
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Lackierter Bereich Pyrometer Federn Lagerschild unten

Abdeckung fiir Federn Lagerschild unten innen

Abbildung 83: Anbringen des Lagerschilds unten

Abbildung 84 zeigt nochmals den mit den angebrachten FiiRen aufgerichteten Prifstand
sowie die mit ,,Klemmpratzen” fixierten Gehausedeckel.

Klemmpratze

FiiRe

Abbildung 84: Aufrichten des Priifstandes

Als nachstes kommen die Induktionsheizungshalften auf die Lineareinheiten (Abbildung 85).
Sie werden in die richtigen Positionen bewegt und anschlieBend mittels einer Schraube eines
Spannschlittens befestigt.
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Induktionsheizung

Lineareinheit

Abbildung 85: Eingebaute Induktionsheizung

Alle Steckverbindungen (Heizung, Pyrometer und Pt-100) werden nun mit den Sub-D
Durchfiihrungen der Seitenteile (siehe Abbildung 86) verbunden, welche inkl. der Dichtungs-
/Zentrierringe nun wieder mittels , Klemmpratzen“ montiert werden.

Sub-D Steckverbindung

Abbildung 86: Sub-D Steckverbindung
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Der nachste Schritt, ist die Montage der Antriebseinheit. Wie in Abbildung 87 zu sehen ist
wird als erstes eine Halfte der Magnetkupplung auf der Welle befestigt und danach der
Spalttopf (inklusive Dichtring) mittels Schrauben am Lagerschild oben fixiert.

Spalttopf Magnetkupplungshélften

Antrieb (Spindel)

Abbildung 87: Befestigung der Magnetkupplung

Es ist darauf zu Achten, dass die zweite Magnetkupplungshélfte erst nach dem
»Warmlaufen” (=Betreiben der Spindel ohne Last und mit stufenférmiger Steigerung der
Drehzahl) der Spindel mittels der darauf befindlichen Spannzange montiert wird (siehe
Abbildung 87). Nun kann die Aufnahme fiir den Motor/Spindel (siehe Anhang 17.11)
montiert werden und anschlieBend wird die Spindel mit der darauf befindlichen
Kupplungshalfte in der Aufnahme eingespannt. Der geforderte Abstand (siehe Anhang 17.12)
zwischen Spalttopf und Magnetkupplungshalfte muss dabei eingehalten werden. Die fertig
montierte Antriebseinheit ist in Abbildung 88 zu erkennen.
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Antrieb (Spindel)

Motorhalterung

Abbildung 88: Montierte Antriebseinheit

Zum Schluss werden noch die Vakuumpumpe, der Motor fiir den Kihlkreislauf und die
Sensorik angeschlossen. Abbildung 89 zeigt den betriebsfertigen Zusammenbau des
Prifaufbaus.
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Vakuumpumpe Kihlung f. Spindel Antrieb (Spindel) Magnetkupplung

Zahnradpumpe f. Lagerschild

Vakuumsensor
Kihlung

Durchfiihrung Pt100 u.

Durchfiihrung Pyrometer HEEAIE

Abbildung 89: Zusammenstellung Priifaufbau
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10. Sensorik und Berechnung des thermischen Modells

In diesem Abschnitt werden alle zum Einsatz kommenden Sensoren angefihrt und erklart.
AuBerdem wird auf das thermische Modell und die daraus folgende Berechnung des
Warmeleitwerts eingegangen, sowie auf die theoretische Bestimmung der auftretenden
Messfehler.

10.1. Spezifikationen der Messsensorik

Pt-100 Widerstandsthermometer:

Es handelt sich um Platin-Chip-Temperatursensoren mit einem Nennwiederstand von 100 Q
in SMD-Bauform nach DIN EN 60751, welche am Messflansch aufgeklebt werden. Sie
kommen auch am Aufenring des zu vermessenden Lagers sowie beim Lagerpaar (hier nur
zur Uberwachung) zum Einsatz.

Abbildung 90 zeigt den Aufbau der verwendeten Pt-100 Elemente und Tabelle 4 die
wichtigsten Daten. Genauere Informationen dazu sind im Anhang 17.15 angefihrt.

XXX

Deckschicht 4

|

strukturierte /g
Platinschicht /s
@ ;

Keramiksubstrat

-
Kappe (Lotkontakt)

Abbildung 90: Aufbau Widerstandsthermometer (JUMO, 2007)
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Platin-Chip-Temperatursensoren

Bezeichnung:

Pt-100 Temperatursensor in SMD-Bauform

Normnummer:

DIN EN 60751

Hersteller:

JUMO

Temperatur-Messbereich:

-50 °C bis 150 °C

Widerstand bei 20°C: 100 Q
Toleranzklasse : Klasse A
Mafe (Lx B x H): 2,0x1,3x0,5[mm]

Tabelle 4: Pt-100 Widerstandsthermometer

Analogeingangsmodul NI 9217:

Mit diesem Eingangsmodul werden die Pt-100 Widerstandsthermometer (Anhang 17.17)

ausgewertet. Es stehen vier Kandle bereit, was bedeutet, dass zwei Temperaturgradienten

pro Modul ermittelt werden kénnen. Mit dessen Hilfe werden Stérungen und Rauschen

kompensiert, damit z.B.: die Induktionsheizung das Messergebnis nicht verfdlscht. Die

Abtastrate kann in zwei Varianten konfiguriert werden. Variante 1 ist flr schnelle
Abtastraten (bis zu 400 S/s) und Variante 2 fur hohe Auflésungen (5 S/s) vorgesehen.

Abbildung 37 zeigt dieses Modul.

zusammengefasst.

Die wichtigsten Daten sind in der Tabelle 5

National Instruments 9217

Bezeichnung:

4 Kanal Analogeingangsmodul

Hersteller: National Instruments
Kandle: 4

Auflésung: 24 bit

Widerstand: 100 Q

Abtastrate : Bis zu 100 S/s pro Kanal
Int. Rauschunterdriickung 50/ 60 Hz

Tabelle 5: 4 Kanal Analogeingangsmodul (National Instruments, 2010)
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Pyrometer:

Die berihrungslose Temperaturmessung erfolgt mittels Pyrometer (Bestimmung der
zuflieRenden  Wéarmemenge und Vermessung der  Wellenschulter fiar  die
Lagerinnenringtemperatur). Diese Sensoren werden mit einer Elektronik versehen, welche
die gemessenen Signale sofort auswertet. In Abbildung 91 ist dieser Sensor, sowie die
Elektronik abgebildet. Tabelle 6 halt alle wichtigen Informationen bereit. Weitere
Informationen dazu sind im Anhang 17.18 angefihrt.

Abbildung 91: Optris Pyrometer mit Auswerteelektronik (Optris, 2014)

Pyrometer
Bezeichnung: CTLT
Hersteller: Optris
Verwendete Optik: CF(D:S=22:1)
Genauigkeit (25°C) +1 % (=+1 °C)
Reproduzierbarkeit (25°C) 40,5 % (=20,5 °C)

Tabelle 6: Optris Pyrometer (Optris, 2014)

Pirani-Sonde:

Der Druck wird mittels eines aktiven Pirani-Vakuumsensors (Anhang 17.19) gemessen. Dieser
wird auBerhalb der Vakuumkammer angebracht und mit einer Auswertungssoftware
verbunden. Im nachstehenden Bild (Abbildung 92) ist die Sonde zu sehen und Tabelle 7
beinhaltet die wichtigsten Daten.
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Abbildung 92: Pirani-Vakuumsensor

Pirani-Sonde
Bezeichnung: CvM211 ,Stinger” Konvektions-Pirani-
Vakuummeter
Hersteller: VACOM
Messbereich: 0,01 x 10° bis 1,33 x 10° Pa
Genauigkeit (25°C) +2 % des Messwerts (500 — 1000 mbar)
410 % des Messwerts (<500 mbar)

Tabelle 7: Vacom Vakuummeter

10.2. Thermisches Modell und Berechnung des Warmeleitwerts

Um den Warmeleitwert berechnen zu kénnen, werden die nachfolgend angefiihrten GrofRen
bendtigt. Abbildung 93 zeigt schematisch das Warmeleitmodell des Lagers.

B'111
Outer race / Inner race
:j { I : Tou Tin
<_ Qoul ; Vv Vv v * Qin
Qoul Qm Rh )

Q Q Qinrl Qinrl
mt2 intl

Abbildung 93: Thermisches Lagermodell (Takeuchi, et al., 2004, S. 5)

Qin, beschreibt den zuflieRenden Wiarmestrom, welcher von der Induktionsheizung erzeugt
wird und Uber die Hohlwelle zum Walzlager flief3t.
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Q oyt stellt den abflieRenden Warmestrom dar. Dies ist der Warmestrom welcher sich nach
dem Wilzlager einstellt.

Tipn und Tyt beschreiben die Temperaturen welche am Lagerinnen- bzw. Lageraullenring
vorherrschen.

1. ZuflieRender Warmestrom Qin

) A*AW
Qin:T*(TWI_TWZ) (1)

Mit Formel ( 1 ) kann der zuflieRende Warmestrom Qj; berechnet werden. Der
Warmeleitwert der Welle (Material: Edelstahl 1.4301) betragt A = 15%. Die

Temperaturen Ty1 und T2 werden mittels der beiden Pyrometer gemessen
(siehe Kapitel 6.2), welche einen Abstand von 30 * 10™3 m zueinander aufweisen.

Dies entspricht somit der Messlénge ljy/. per Querschnitt berechnet sich aus dem

Durchmesser der Welle abziglich des Bohrungsdurchmessers und betragt Ay =
126,45 * 107 m2,

2. AbflieBender Warmestrom Qout

. 3xAxAg
Qout :T*(TSl_TSZ) (2)

Als nichstes wird der abflieBende Warmestrom Q o, berechnet. Hierzu werden die
Temperaturen Tg1 und Tg2 am Messsteg mit Hilfe von Widerstandsthermometern
ermittelt. Der Warmeleitwert des Stegs (Material: Aluminium 7075) betragt A=
130—160%. Der Abstand der Temperatursensoren, also die Messstrecke [g
betragt 40 * 1073 m. Der Querschnitt ist quadratisch und betrigt Ag = 64 *

107° m?2. Der Faktor 3 wird eingerechnet, da sich der Warmestrom auf die 3 Stege
aufteilt.

3. Temperatur LagerauBBenring Ta
Die Temperatur am Auflenring des Lagers wird mittels Widerstandsthermometer

bestimmt, welches durch eine Bohrung am Lagerschild innen direkt dort angebracht
wird.
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4. Temperatur Lagerinnenring Te

Die Temperatur am Innenring des Lagers wird mittels Pyrometer tber die stirnseitige
Vermessung der Welle bestimmt, da hier der Innenring des Lagers direkt anliegt.

Da nun alle Parameter, welche zur Berechnung des Warmeleitwerts notig sind, bekannt sind,
kann mit der folgenden Formel ( 3 ) dieser ausgewertet werden (Takeuchi, et al., 2004, S. 5):

*Qin+Qout (3)

1
Gp ==
b= T =Ty

10.3. Messfehler

In diesem Abschnitt wird etwas naher auf die Messfehler eingegangen, welche durch eine
nicht hundertprozentig genaue Fertigung der Sensoren bzw. durch entstehende Fehler beim
Adjustieren der Messkomponenten entstehen kénnen. Die Messunsicherheiten missen
bestimmt werden, damit man eine Fehlerabschatzung durchfihren kann und somit
feststellen kann in welchem Genauigkeitsbereich die Ergebnisse liegen.

Die Berechnung der Messunsicherheiten erfolgt nach derselben Vorgehensweise wie beim
urspringlichen Prifstand. Zu diesem Zweck werden hier nur noch die abgeleiteten
Ergebnisse behandelt. Die Vollstandige Herleitung, sowie die theoretische Erklarung dazu
sind in der Masterarbeit von Herrn Haidl einzusehen. (Haidl, 2014, S. 64 ff)

Behandelte GroRRen:

Wie auch in dem vorherigen Modell werden hier wieder die Ungenauigkeiten von folgenden
Grolen behandelt:

® Die Messunsicherheit der Pyrometer

¢ Die Messunsicherheit der Widerstandsthermometer Pt-100
® Toleranzen der Messabstdande der Pyrometer

® Toleranzen der Messabstdande der Pt-100

Wieder auller Acht gelassen werden das nahere Einbeziehen der Fertigungstoleranzen sowie
die Veranderung der Warmeleitfahigkeit, welche temperaturabhdngig ist. Diese Fehler
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kénnen vernachldssigt werden, da sie im Vergleich zu den anderen keinen signifikanten
Einfluss haben. Die nachfolgende

Tabelle 8 zeigt die Messtoleranzen laut Datenblatt bzw. die angenommenen Toleranzen fir
die Adjustierung. Die dort angegebenen Werte stammen aus den Datenblattern (Pt-100
Datenblatt siehe Anhang 17.16 und Pyrometerdatenblatt siehe Anhang 17.18)

Messungenauigkeit/
Typ: Bezug:

Reproduzierbarkeit:
Pyrometer 140 °C 1,4°C/0,7 °C

<100°C |1,0°C/0,5°C

Pt-100 50 °C 0,25 °C
Toleranz Messabstand Pyrometer 0,5 mm
Toleranz Messabstand Pt-100 0,5mm

Tabelle 8: Werte Messtoleranzen

Als nachstes konnen die Messungenauigkeiten mit den abgeleiteten Formeln berechnet
werden. Zugunsten der Ubersichtlichkeit werden drei Unterteilungen vorgenommen.

1. ZuflieRender Warmestrom

Ax Ay AxA

* Ay

. A
AQ. = |- 3 *(Twl_TWZ) *ALW+| *ATW1+|— W *ATWZ (4)
Mmax LW L
2. AbflieBender Warmestrom
. 3% Ax*Ag 3% A*Ag 3xAxAg
4Q ===z *(Ts1-Ts2) *ALs+|— *AT51+|— *AT g2
OUtax Lg

(5)
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3. Wirmeleitwert

1

— ; 1 .
AGbmax B 2*(TE_TA)| i AQin + 2*(TE—TA)| * AQOut
Qin+Qout Qin+Qout
| 2+ (Tp —Tp?| E+2*(TA—TE)2* A (6)

Wie in Formel ( 6 ) gut ersichtlich ist, werden die vorher berechneten Abweichungen
fiir den zuflieRenden und den abflieRenden Warmestrom bendtigt, um schlieBlich die
maximale Abweichung des Warmeleitwerts zu erhalten.

Ein weiterer systematischer Messfehler ergibt sich dadurch, dass der genaue Warmeleitwert

von Aluminium 7075, aus welchem der Messflansche gefertigt wurde, nicht bekannt ist. Der

angegebene Wert fir dieses Material bewegt sich in einem Streubereich von A =130 —
w

160 —.

mx*K
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11. Inbetriebnahme des Priifstands

Dieses Kapitel befasst sich mit der Beschreibung der Ansteuerung der verwendeten
Aktuatoren und Sensoren. AuRerdem soll ein Uberblick tiber die verwendeten Netzgerite
sowie die Leistungselektronik gegeben werden. AbschlieBend werden die Ergebnisse erster
Versuche prasentiert.

11.1. Verwendete Netzgerite und Leistungselektronik

Der Antrieb (HSC Spindel) wird mit einem Powtran Pi800a Netzgerat/Steuerung betrieben
und bendtigt ein Kihlsystem. Es handelt sich um einen geschlossenen Kiihlkreislauf, in
welchem destilliertes Wasser als Kihlmedium fungiert. Dieses Wasser nimmt die
abgegebene Warme der Spindel auf und gibt sie Gber einen Warmetauscher (Kiihlrippen und
Ventilator) an die Umgebung wieder ab.

Die Induktionsheizung ist fir eine Leistung von maximal 70 W ausgelegt. Sie wird mit einer
Spannung von 70 V versorgt. Die Stromstarke ist mit max. 1 A begrenzt. Als Eingangssignal
wird ein Rechtecksignal mit einer Frequenz von max. 10 kHz verwendet, welches von einem
Funktionsgenerator der Marke Hameg Instruments (HM8030-6) bereitgestellt wird. Als
Versorgungsmodul ist ein Netzgerat mit der Bezeichnung Voltcraft Plus-VSP2405HE im
Einsatz.

Zur Versorgung des Pirani-Vakuumsensors wird das Netzgerat Voltcraft VLP-1405 Pro
verwendet.

Alle Pt-100 Widerstandsthermometer werden mit dem Auswertemodul von National
Instruments NI9217 (siehe Anhang 17.17) ausgewertet. Um den Einfluss der
Leitungswiderstiande zu umgehen wird eine 3-Leiter-Technik angewandt. Hierbei wird ein
dritter Leitungsdraht zu einem Anschluss des Temperatursensors gelegt. Dadurch entsteht
ein weiterer Messkreis, welcher nun nur den Widerstand der Zuleitung (ohne den Sensor)
darstellt. Durch die Briickenschaltung des NI-Moduls wird dieser Widerstandsmesswert vom
Widerstandsmesswert inkl. Sensor abgezogen und der mitgemessene Fehler durch den
Leitungswiderstand eliminiert. (uwe electronic, 2015)
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Abbildung 94: Vergleich 2-Leiter und 3-Leiter-Schaltung (SOCLAIRELECTRONIC, 2011)

Die Signale der Pyrometer werden mit der vorhandenen Auswertehardware von Optris

weiterverarbeitet, welche wiederum von einem Voltcraft VLP-1405 Pro Netzgerat versorgt

werden.

| — 1
| S | | I |

2-Leiter- Anschluss I-Leiter-Anschluss

11.2. Durchfithrung erster Messungen

Als ersten Punkt der Inbetriebnahme wurde der Einfluss der Induktionsheizung auf die Pt-
100 Widerstandsthermometer getestet. Wie vom urspriinglichen Priifstand bekannt ist,
waren die Storsignale so hoch, dass Messungen nur mit inaktiver Heizung durchgefihrt
wurden. Abbildung 95 (Stand 2013) zeigt den Signalausschlag eines betrachteten Pt-100

Elements (ndheres dazu in der Masterarbeit von Herrn Haidl). (Haidl, 2014, S. 77)

Temperatur in °C

Messrauschen bei aktiver und inaktiver Heizung

A AN A~ N

'\\l 1 AL N pm—

.

| /

mm=Flansch 1.1 Heizung
inaktiv

1 6 11 16 21 26 31 36 a1 46
Messpunkte

Abbildung 95

Zum Vergleich wird nun dieselbe Messung mit der aktuellen Prifstandskonfiguration erneut

durchgefihrt:

Messrauschen bei aktiver und inaktiver Heizung (Haidl, 2014, S. 77)
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Als erstes wird das Signal eines Pt-100-Elements mit inaktiver Induktionsheizung liber einen
Zeitraum von 5 Sekunden aufgezeichnet.

Es folgte derselbe Versuch nochmals, nur dieses Mal mit aktiver Heizung. Abbildung 96 zeigt
den Vergleich der beiden dokumentierten Kurven.

maximaler/minimaler Ausschlag des Messsignals eines Pt-
100 Elements mit aktiver/inaktiver Heizung

27,18

27,16

27,14
inaktive Heizung

aktive Heizung

Temperatur °C

N
>~
=
N

------- Linear (inaktive Heizung)

------- Linear (aktive Heizung)

2.3 ___:,.,‘u-“:,_-_,,_-__:_.)a R

27,08

Abbildung 96: maximaler/minimaler Ausschlag des Messsignals eines Pt-100 Elements mit
aktiver bzw. inaktiver Induktionsheizung

Wie zu erkennen ist, weisen die beiden Graphen eine Offset von <0,01 °C auf (der Graph
steigt leicht, da das Temperaturniveau mit der Restwarme der Welle gehoben wird). Dies
Bedeutet, dass die max. Amplitude des Signals nicht mehr als 0,01 °C vom Mittelwert (graue,
strichlierte Linien) abweicht, was auf keinen nennenswerten Stéreinfluss der Heizung
hinweist. Damit ist der Beweis erbracht, dass die Verwendung von geschirmten Leitungen,
den NI-Analogeingangsmodulen und der 3-Leiter-Technik die unerwiinschten Stoéreinflisse
der Induktionsheizung deutlich verringern. Messungen mit aktiver Heizung sind nun
zukunftig moglich.

Bei der Inbetriebnahme der Heizung wurde ein Problem festgestellt, ndmlich dass die
Hohlwelle nicht genligend erwarmt wird. Nach Ricksprache mit dem Institut flir Elektrische
Messtechnik und Messsignalverarbeitung der TU-Graz, mit welchem die Heizung entwickelt
wurde, wurde festgestellt, dass durch den neuen Aufbau zu wenig magnetische Feldlinien
durch die Welle geleitet werden. Beim urspriinglichen Prifstand, sowie beim Aktuellen ist
die Hohlwelle aus Edelstahl 1.4301 (nicht ferromagnetisch) gefertigt worden. Das
vorhergehende Konzept zwang die Feldlinien direkt durch die Welle zu flieBen. Durch die
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Anderung des Konzepts, strémt nun nur noch ein Teil dieser hindurch und erreicht somit
kein ausreichendes Erwdarmen der Welle.

Wird ein ferromagnetischer Stahl (wie beispielsweise Baustahl S355) eingesetzt, welcher
eine deutlich hohere Permeabilitatszahl als Edelstahl 1.3401 besitzt, so werden die Feldlinien
gerichtet durch die Welle geleitet. Dadurch erhitzt sich solch eine Stahlwelle wie erwiinscht.
Der Versuch wurde mittels einer ferromagnetischen Stahlwelle, welche denselben
Durchmesser wie die originale Hohlwelle besitzt, erfolgreich getestet. Um die Heizung in
Verbindung mit der vorhandenen Edelstahlwelle (nicht magnetisierbar) trotzdem nutzen zu
konnen, wurde eine mit Warmeleitpaste bestrichene, geteilte Stahlhiilse (S355) an der Welle
befestigt. Durch diese MalRnahme ist es nun moglich die Welle zu beheizen und Messungen
durchzufiihren.

Der ndchste Schritt ist die Durchfihrung einiger Messungen zur Verifizierung der Funktion
der Messtechnik und der maschinendynamischen Eigenschaften.

Messungl erfolgte unter folgenden Betriebsbedingungen:

e Vorspannkraft =50 N
® Druck =12 mbar
® Drehzahl=0upm

In Tabelle 9 sind die errechneten Warmeleitwerte einzusehen.

Messung 1
Durchgang Zeit Kiithlung Warmeleitwert
Durchgang 1 1h Nein 0,152 W/K
Durchgang 2 1,5h Nein 0,099 W/K
Durchgang 3 2h Nein 0,129 W/K
Durchgang 4 2,5h Ja 0,154 W/K

Tabelle 9: Messung im Stillstand

Nach ca. zwei Stunden Betrieb war das System thermisch eingeschwungen, das bedeutet,
dass sich der Gradient des Temperaturverlaufs auf einen Faktor 1/e (= 37 % seines
urspringlichen Wertes) seines Ausgangswertes reduziert. Ndheres dazu in der Diplomarbeit
von Herrn Haidl, siehe: (Haidl, 2014, S. 87 f). Nun wurde die Kihlung aktiviert und nach einer
weiteren halben Stunde wurde erneut eine eingeschwungene Situation erreicht.

Die Erkenntnis dieser Messung ist, dass das System im Stillstand ca. zwei Stunden benétigt,
bis es einen thermisch eingeschwungenen Zustand erreicht. AulRerdem erbringt die
Wasserklhlung die geforderte Kihlleistung auf und wurde somit erfolgreich auf Plausibilitat
getestet.
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Die nachsten Messungen (Messung2) wurden so durchgefiihrt, wie sie in weiterer Folge
standardmaRig eingesetzt werden (= mit einer definierten Vorspannung, einer eingestellten
Drehzahl, einer festgelegten Eingangstemperatur, usw.). Die Kammer wird dazu evakuiert
und die Spindel, nach dem Einlaufvorgang am Priifstand angebracht. Die Welle wird in 3
verschiedenen Drehzahlstufen (0 upm, 5000 upm und 6000 upm) betrieben. Die
Induktionsheizung, sowie der Kihlkreislauf sind aktiv und fir die Lagervorspannung werden
drei Federn mit jeweils 50 N Vorspannkraft verwendet.

Hier die zusammengefassten Betriebsbedingungen fir die Messungen:

e Vorspannkraft =50 N
e Druck=2,33 mbar
e Drehzahl=0upm /5000 upm / 6000 upm

Tabelle 10 und Abbildung 97 zeigen die ermittelten Messergebnisse.

Messung 2
Durchgangl Durchgang2 Durchgang3 Durchgang4
Drehzahl Druck Warmeleitwert | Warmeleitwert | Warmeleitwert | Warmeleitwert
0 upm 2,33 mbar 0,102 W/K 0,126 W/K 0,130 W/K 0,152 W/K
5000 upm 2,33 mbar 0,182 W/K -- 0,175 W/K --
6000 upm 2,33 mbar 0,243 W/K -- 0,197 W/K --

Tabelle 10: Messung bei unterschiedlichen Drehzahlen

Nachdem die Welle schrittweise auf eine Drehzahl von 6000 upm gefahren wurde
(Druchgangl), wurde der Warmeleitwert erneut im Stillstand bestimmt (Durchgang2).
Danach wurde die Kammer wieder auf atmospharischen Druck und Umgebungstemperatur
gebracht. AnschlieBen wurde dies ein weiteres Mal wiederholt (Durchgang 3 und
Durchgang4), um eine Aussage Uber das Verhalten des Waiarmeleitwerts nach der
Fettumverteilung treffen zu konnen. Wie beim urspringlichen Prifstand streuen die
Warmeleitwerte im Stillstand stark (aktuell zwischen 0,1 — 0,16 W/K). Mit steigender

Drehzahl verringert sich diese Streuung allerdings.
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Warmeleitwert mit steigender Drehzahl
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Abbildung 97: Warmeleitwert bei unterschiedlichen Drehzahlen

Die Erkenntnisse aus diesen Messungen sind, dass die nachgiebige Lagerung einer Drehzahl
von 6000 upm ohne jegliche Probleme standhalt. Die Magnetkupplung sowie deren
Schnittstellen  (Magnetkupplungshalfte/Welle  und  Magnetkupplungshalfte/Spindel)
funktionieren einwandfrei. Das Andrehen der Welle mit einem Magnetkupplungsabstand
von ca. 3 mm und somit einem Ubertragbaren Drehmoment von ca. 1 Nm ist ebenso
problemlos von statten gegangen.

Uber den errechneten Warmeleitwert ist zu sagen, dass er im Stillstand geringer ist, wenn
der Druck von ca. 12 mbar auf ca. 2 mbar reduziert wird. Mit steigender Drehzahl erhéht sich
dieser. Allerdings korreliert die Steigung zwischen 5000 upm und 6000 upm nicht ganz mit
den Ergebnissen von Herrn Haidl. Die folgende Abbildung 98 zeigt die ermittelten Werte des

urspriinglichen Prifstands. Es ist eine flachere Anstiegstendenz zu erkennen als in Abbildung
97.
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Abbildung 98: Vergleichs-Warmeleitwerte bei unterschiedlichen Drehzahlen (Haidl, 2014,
S.93)

Dieser Unterschied kann mehrere Griinde haben:

e Unterschiedliche Fettumverteilung
e Unterschiedliche Vorspannung der Lager

Um die genaue Steigung des Graphen zu ermitteln, ist es notig, mehrere Messreihen mit den

gleichen Betriebsbedingungen durchzufiihren und somit etwaig auftretende , Ausreier” zu
identifizieren.

AbschlieBend ist jedoch zu sagen, dass die erhaltenen Messergebnisse und die daraus
errechneten Warmeleitwerte, wie beim urspriinglichen Prifaufbau, mit steigender Drehzahl
steigen und mit der Reduktion des Druckes sinken.
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12. Zusammenfassung und Ausblick

Dieses Kapitel fasst die gesamte Arbeit nochmals kurz zusammen und gibt einen Ausblick
Uber den kiinftigen Einsatz des Priifstandes.

12.1. Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde ein bereits vorhandener Warmeleitprifstand detailliert analysiert und
auf seine Funktionalitat Uberprift. Anhand dieses Prozessschrittes konnte festgestellt
werden, welche Komponenten gut funktionierten bzw. welche eine
Verbesserung/Umgestaltung notig hatten. Mit den gewonnenen Daten der ausgiebigen
Analyse und den Erfahrungswerten der Vorganger war es nun moglich geeignete Konzepte
zu erstellen. Diese wurden wiederum begutachten und bewertet und schlussendlich wurde
ein passendes Konzept ausgewadhlt.

Das ausgewdhlte Konzept setzt im Gegensatz zum urspriinglichen Priifstandsaufbau nicht
mehr auf eine steife Konstruktion sondern es wurde versucht die Hohlwelle inkl. Walzlager
und Lagersitze nachgiebig zu lagern. Dies wird mit dem Einsatz von O-Ringen und
Gummielementen erreicht. Der Grund fur die Wahl dieses Konzepts ist es, dass durch die
Veranderung der nachgiebigen Elemente, hinsichtlich  ihrer Groe und
Materialeigenschaften (Veranderung des Werkstoffs und der Geometrie) die Lagerung sowie
die Eigenfrequenzen beeinflusst werden koénnen. Dadurch kdnnen in weiterer Folge
unterschiedlichste Versuchsablaufe mit verschiedensten Beanspruchungen durchgefiihrt
werden.

Um das Konzept nun genauer zu planen und in weiterer Folge in die Realitdt umzusetzen
wurden einerseits Vorauslegungen und Simulationen durchgefiihrt und andererseits eine
CAD-Konstruktion angefertigt. Anhand der analysierten Daten des urspriinglichen
Messkonzepts und der CAD-Konstruktion konnte beispielsweise ein geeigneter Messflansch
entwickelt werden, welcher die notwendigen Anforderungen hinsichtlich Material
(Wéarmeleitwert) und Funktionalitdat erfillt. AuRerdem ist es dadurch moglich neu
anzufertigende Komponenten so zu konstruieren, dass der enge Raum der Vakuumkammer
optimal ausgenutzt wird. Es folgte die Einfiihrung eines Modulsystems, indem die einzelnen
Komponenten wie beispielsweise die Induktionsheizung so gestaltet wurden, dass sie
moglichst einfach montiert bzw. wieder demontiert werden kdnnen. Dies garantiert eine
hohe Flexibilitdt des Systems und erleichtert etwaige Nachadjustierungen.
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Schlussendlich wurde der neu entwickelte Prifstand gefertigt, aufgebaut und in Betrieb
genommen. Gestartet wurde mit schrittweisem Zusammenbau der Baugruppe, gefolgt von
Komponenten- und Systemtests (z.B.: die Dichtheit des Kihlsystems, Funktion der Heizung,
Uberpriifung der Sensorik usw.) bis hin zur Durchfiihrung einiger, probeweise ausgewihlter
Versuche.

12.2. Ausblick

Durch die Weiterentwicklung dieses Warmeleitprifstandes wurde die Grundlage fiir einen
automatisierten Prifbetrieb gelegt, mit welchem verschiedenste Lagertypen unter
unterschiedlichen Beanspruchungsprofilen getestet werden kdnnen.

Vorerst sei erwahnt, dass mit Hilfe des urspriinglichen Priifstands bereits einige Versuche
durchgefiihrt wurden und die Erkenntnisse daraus auf jeden Fall in die weitere Planung der
Versuchsabldufe miteinbezogen werden sollte (siehe Masterarbeit Haidl).

AuBerdem ist es sinnvoll den Einfluss der Vorspannung gleich am Anfang ,grob” zu
bestimmen, indem man Federn abwechselnd mit beispielsweise 50N und 500N verwendet
und dadurch eine Aussage treffen kann, ob sich eine genauere Abstufung lohnt.

Im Rahmen eines automatisierten Prifbetriebs ist es notwendig die Induktionsheizung zu
verbessern. Dies geschieht am besten, indem die Hohlwelle aus einem ferromagnetischen
Stahl (wie beispielsweise Baustahl S355) gefertigt wird. Dadurch erreicht man eine hdhere
Heizleistung, was sich positiv auf die Warmestrome auswirkt.

Ein weiterer Verbesserungsvorschlag ist das Adaptieren der Temperaturmessung der
Kihlung, welche in erster Instanz vernachldssigt wurde. Hierzu ist es notwendig eine
konstante Temperatur des zuflieBenden Mediums zu garantieren. Die diskutierten Konzepte
hierfir sind:

e Variante 1: Durch Verwendung von Eiswasser als zuflieBendes Medium erhalt man
eine konstante Eingangstemperatur.

e Variante 2: Durch die Regelung mittels Warmetauscher, was allerdings etwas
aufwendiger ware.
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17. Anhang

17.1. Lagerauslegung

Auslegung Lagersitiuation Prifstand

Ausgangssituation

Wellendurchmesser dyy = 0.04
Lagerabstand x = 0208
Abstand Kraftangriffspunkt - Lagemitte a=0.130
Gewichtskraft der Welle Fg=17
Drehzahl o = 20000
“orspannkraft Fior =30
Wuchtgiite Gu:=235
Masse ma = 0.7
Exzentrizitit ex:=0210°

Kréaftesituation

.

Fa.ﬁ.
¥ FrA
'
Fu
1
X
d
L ¥
A
Fre
F'Jc-r
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Bestimmung der Auflagerreaktionen

F, = ma-ex— = 0.203 Unwuchtkraft

SF =0

F&.“’L = P"."'.'II’ e FG= 43 Axialkraft Lagﬂr:ﬂ;
EM,=0

EMA:FIB'X - Fu-lfx —a)

E,(x—13) y
Fp=——"-=011 Radialkraft Lager B
X
zF =0
Fo=Fg-F,=-0183 Radialkraft Lager A

Lagerpaar in X-Anordnung Schragkugellager SKF CDGA/P4A
(Lager A)

statische Tragzahl C,p = 8500 dynamische Tragzahl Cp = 12400
Lebensdauerexponent fur Kugellager  p, = 3

Aoaalkraft Foa=43
Radialkraft F o =-0.183

Dynamische Tragzahl fiir Lagerpaare Cpy = 1.625-Cy Cpy = 20150

Dynamisch dquivalente Belastung

F
Sl L 1 | > 1,14 daher
F o (-1)
Py:=0.57 [Fpy| + 093 F, 4 Py = 40.094
p Pg
Cpa) 10° 8
By p o= —=—=] *« L, » = 1.058 x 10" Stunden
hA P P hA
A ol
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Schragkugellager SKF CDGA/P4A (Lager B)Stunden

statische Tragzahl C_g = 8500 dynamische Tragzahl  Cg = 12400
Lebensdauerexponent fir Kugellager =3
Axialkraft F =50

Radialkraft Fg=011

Dynamisch Squivalente Belastung

F.
YO _ 454728 > 1,14 daher
I:rB\
=00y |FrA| +057Fa Pp = 24.574
i ~1IPl: mﬁ :
Ly = [_I - Lin=1.071 % 107 Stunden
hB \ ' | n-60 LB

Die gesamte Berechnung wurde mithilfe des SKF Hauptkatalogs und des FAG
Walzlagerkatalogs durchgefihrt. (Grppe, 2008) (Schaeffler, 2015)
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17.2. Glasfaserverstarkter Kunststoff

“*MATERIAL
ARCHIV

MATERIAL ARCHIV - wasw.matsrialarohie.oh

Glasfazerverstarkter Kunststoft

aus Epoxidharz

Materialgruppen Kunststoff » Duroplazhe »
Duroplast-Yarbundwerksiofia

Materialbeschrieb

Glazfassrverstarkte Kunstztoffe (GFK) gehoren zu den
Fazerverbund-Kunstetoffen.

Glazfaserverstarkie Kunststoffe (GFK) sind Verbundwerksicffe sus Glasfazern
und Epoxidharz (EP). Fir die Herstellung der GFK warden die Fasern lose oder
Zu Gawebsn verbundan mit EP getrankt und gehartset Anzchliszzend kann eins
waiters Lags Fasern aufgsbracht, getrankt und gehartet werden. Der
faserverstarkbe Kunststoff wird so Sohicht um Sohicht aufgebaut. Dieser Aufbau
kann maschinell oder van Hand (Handlaminieren) erfolgen.

Die Eigensohaften der GFK hangen sowohl vam Harz als auch vam
Tragsrmaterial, dem Blazgewabs, ab. Bensrell besitzan zie harvorragends
alekirisohe und dislskirizohs Eigenzohaften sowie sine hohe Flammwidrighsit

GFK kénnen mit Hartmetallwerkzsugen zerspanend bearbaitat werden Dis im
dabei anfallsndan Staub enthaltenan Glasfazsrteilohen konnen auf der Haut
ginen Juokraiz auslozen

GFK signen sich fir Anwsndungen, dis hoohsien mechanizchan Anfordarungen
genugen mussen. Sis lassen sich vielzeitig einzstzen, allerdings nicht fur
Sleitfunktionan.

Abkirzung: GFK
Andere BeZsiohnungsn/Synonyme:  Glasgewebe mit Epoxidharz

Hintergrund

fikonamis
Glasfasern bilden den Hauptanteil an VYerstarkungsfasern fir faserverstarkte

Kunststoffe (FYK).

Herstellung
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Glasfassrverstirkier Kunststoff

MATERIAL ARCHIV - wawematerialarehiv.oh

Farfigung:

Glasfaserverstarkter Kunststoffs (GFK) sind Verbundwerksioffe sus Glasfazern
und Epoxidharz (EP}. Fir die Herstellung der GFK warden die Fazern loze oder
Zu Geweben varbundan mit EP getrinki und gsharisl. Anzohlisssend kann sing
weitere Lage Fazern aufgsbracht, getrankt und gehartet werden. Der
fazerverstarkls Kunztztoff wird so Sohicht um Sohicht sufgebaut. Dieser Aufbau
kann maschinell oder von Hand (Handlaminieren) erfolgen.

Eigenschaften

Kennwerte bezishen zich auf Platte & mm

Erscheinung

Farbe Beigetons, Brauntone, Gruntons

Mechanizoche Eigenschaften

Dishte [p] 1 700.00 bis 1 800.00 kg/m’
Elastizitatsmodul: 24 00000 Nfmm®
Feuohligksitzaufnahme: 0.150 %
Kerbsohlagzahigksit Charpy: 3300 kit

Elektrisahe Eiganschaftan

Durchzohlagfestighsit: 40,00 kN/mm

Spazifisohar alekirizcher Widersiand 1.00 x 10" Qam

[pl:

Thermische Eigenschaften

Dausrgebraushstiemparatur: bis 130.00 *C
Lingenausdshnungskesffizisnt E-5. 150 10°% 1/

Warmelsitfahigksit/-zahl [A}: 0300 W/mk

Bearbeitung

Lisferforman:

Platien biz 100 x 100 om, Dioksn 0,8-5 mm
Folien biz 200 x 100 em, Dioken 0,3-0,5% mm
Rohre 100-250 om, Durchmesser 4/2 6-80/TE mm

Stabe 100-250 om, Durchmesser 1-25 mm

Formisile
Oberfliohenbearbeifung sohleifen
Trennen und Subtrahisren bohran, drehan, frazen, zigan, schnaiden,

stanzen

Arbeitzsohutz

/3
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Giasfazerverstirkiar Kunztstoff

Bai der Verarbeitung ven EP mussen Sohufzvorkehrungen getroffen werden.
Versohiedens Inhaltzztoffe kinnen Allergien suslésen Ein Hautkontaki fuhrt zu
Veratzungen Beim Einatmen der Dampfas kann ez Zu Reizungen und Lahmungen
kommen.

Glasfazertsilohen, dis zioh bei der Zerspanendsn Bearbeifung lisen, konnen auf
der Haut sinen Juskreiz auslosen. Gesohlossane Kleidung und
Hautsohutzzalban sind dashalb zweokmassig

Anwendung

Anwendungsgebiate:
Elakiroindustris, Bauwssan

Anwendungzbeizpiels
lzelisrungen, fragends Elements, Verstarkungen, Flansohe

Sammlungen

Museter in folgenden Sammlungen:  ETH Zurioh, Gewsrbemuzeum, HELU T+A,
Sittarwerk, ZHdK

Standort in der Sammlung

Sewerbemussum: Kunststaff » Schublade 41

Bezugsquellen

Musterzponsoren
Amsler & Frey, Sohinznaoh-Dorf
Suter Kunatstoffe AB, Fraubrunnan

CQuellennachweis

Ouellen Standardwerke:

Zohwarz, 0. & Ebeling, F-W. (Ed.). (2002). Kunststoffkunde. Aufbau,
Eiganzohaften, Verarbeitung, Anwendungen der Thermaplasts, Duroplazte und
Elaztomers. Wirzhurg: Vegsl

Stand: 02.04.2015 (Online-Sohaltung:

13.112013)
Parmalink: i b iy

i}

MATERIAL ARCHIV - wasw.matsrialarohie.oh ars
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17.3. Edelstahl 1.4301

1 -4301 Nichtrostender austenitischer Chrom-Nickel-Stahl
| X5CrNI18-10 il C max. 0,07 Cr 17,50 — 19,50 Ni 8,00 — 10,50

Kurzbeschreibung  1.4301 ist der Standard der austenifischen Chrom-Nickel-Stahle, Aufgrund der hohen Korro-
sionsbestandigkeit und der guten Vierarbeitbarkeit sowie des attraktiven Aussehens im hoch-
glanzpolierten, geschiiffenen oder gebursteten Zustand findet er in zahlreichen Gebieten An-
wendung. Da 1.4301 im geschweiBiten Zustand nicht gegen interkristalline Korrosion bestan-
dig ist, sollte wenn groBere Partien geschweift werden missen und kein anschlieBendes
Losungsglihen maglich ist, 1.4307 eingesstzt werden.

Aktuelle und  EN 10088-3 1.4301 KECrNi18-10
veraltete Normen  AlSI 304
UNS 530400
BS 304531
JIS SUS304
AFNOR ZTCN18-09
DIN 17440 1.4301
8IS 2333
Sonderglten Feindrahtgite
Kaltstauchgiite GemaB DIN-EN 10263-5
Zerspanungsoptimierte Gite 1.430M
Ziehgiite
Allgemeine  Korrosionsbestandigkeit Gut
Eigenschaften Mechanische Eigenschaften Mittel
Schmiedbarkeit Gut
Schweileignung Ausgezeichnet
Spanbarkeit Mittel

Besondere  Magnetische Eigenschaften i, < 1.3
Eigenschaften Fir Tieftemperaturen geeignet
Bis 700 “C verwendbar
Verbesserte Zerspanung bei Sondergiite

Physikalische  Dichte (kg/dm?) 7,00

Eigenschaften  Elekir. Widerstand bei 20 °C (2 mm?/m) 0,73
Magnetisierbarkeit Sehr gering
Warmeleitfahigkeit bei 20 °C (W/m K) 15

Spez. Warmekapazitat bei 20 °C (Jkg K) 500
Mittlerer Warmeausdehnungsbeiwert (10% K7)

20-100°C 16,0
20— 200 °C 165
20-300 °C 17,0
20— 400 °C 175
20 - 600 °C 18,0

Hauptanwendung Automobilindustrie
Bauindustrie
Chemische Industne
Dekorative Zwecke und Kiichensinrichtung

Hektronische Ausristung
Erdélindustrie/ Petrochemische Industrie
Lebensmittelindustrie
Hinweis: Lieferung gemal Bauaufsichilicher Zulassung 7-30.3-6 und Druckbehalternorm
DIN EN 10272,
Verarbeitung  Spangebende Verarbeitung Ja
Frafform- und Gesenkschmieden Ja
Kaltumformung Ja
Kaltstauchen Ja
Polierbarkeit Ja
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1.4301
L cenvie-of

Liefermaglichkeiten ~ Walzdraht @ 5,50 - 27 mm
Stabstahl @ 7,00 — 250 mim
Blankstahl in Staben @ 2,00 - 250 mm
Blankstahl in Ringen 2,00 - 20 mm
Losungsgegliht abgeschreckt, gebeizt, gezogen, geschmiedet, gerichtet, geschalt und
geschiiffen.

Abmessungen x 250 mm nach Rilcksprache.
Machfragetendenz  Fallend

Korrosions-  Die Bildung von Chromkarbiden und die damit verbundenen chromverarmten Bereiche in der
bestandigkeit Umgebung dieser Ausscheidungen macht diesen Stahl anfallig fir interkristaline Korrosion.
(PREN=175-21,36) Obwohl im Lieferzustand (Gsungsgegliiht) keine Gefahr der interkristallinen Korrosion besteht,
kann diese nach Schweifien oder nach Einsatz bei hohen Temperaturen einsetzen. Eine gute
Korrosionsbestandigkeit zeigt sich in natidichen Umweltmedien (Wasser, landliiche und stadti-
sche Atmosphére) bei Abwesenheit von bedeutenden Chlor- und Salzkonzentrationen. 1.4301
ist nicht fir Einsatzgebiete geeignet, bei denen es zum Kontakt mit Meerwasser kommi, noch

ist er fir den Binsatz in Schwimmbédern geeignet.

Warmebehandlung/  Die optimalen Eigenschaften bezlglich Verarbeitung und Verwendung werden durch ein
mechanische Losungsglihen im Temperaturbereich von 1000 *C — 1100 *C mit anschlieBendem raschen
Eigenschaften  Abkihlen an Luft oder Wasser erreicht. Da diese Gite zur Ausscheidung von Chromkarbiden
neigt, muss die Zeit im Temperaturbereich 400 “C — 850 “C sowohl bei der Herstellung als
auch bei der Verarbeitung sorgfaltig begrenzt werden. In diesem Zustand gelten die folgenden
Werte fiir die mechanischen Eigenschaften:

Norm Typische Werte (ca.)
langs quer langs
< 160 160-250 1-20¢0 21-80 >80

Streckgrenze (MPa) Reaz =180 > 180 360 360 340
Zugfestigkeit (MPa) R 500-700 6500-700 660 660 640
Bruchdehnung (%) A >25 >35 50 50 55
Harte HB <215 185 195 190
Kerbschlagarbeit (J)

250 150-V > 100 > B0 225 225

*Angegebene Werte gelten filr den nicht kaltverfestigten Zustand,
Typisches Verfestigungsschaubild siehe Riickseite.

Fir dickere Abmessungen (d > 250 mm) missen die mechanischen Eigenschaften vereinbart
werden, oder die Lieferung geschieht in Anlehnung an die angegebenen Werte.

Eigenschaften Typisches Diagramm siehe Ruckseite.
bei erhéhten
Temperaturen

SchweiBen 1.4301 ist mit und ohne SchweiBzusatzwerkstoff schweiBbar, Ist ein SchweiBzusatz notwendig,
verwenden Sie 1.4316 (AISI 308L). Die maximale Zwischenlagentemperatur liegt bei 200 *C,
Eine Warmebehandlung nach dem SchweiBen ist im allgemeinen nicht notwendig. Die Kor-
rosionsbestandigkeit wird durch die Warmesinbringung beim SchweiBen beeinflubt.

Schmieden  1.4301 wird tblicherweise langsam auf ca. 1150 °C — 1180 °C erwarmt, sodass im Temperatur-
bereich von 1180 °C und 950 °C geschmiedet werden kann, Die Abkiihlung findet an Luft oder
Wasser statt.

Spanende  Wie alle austenitischen Giten verfestigt auch der 1.4301 bei der Zerspanung. Somit muss
Bearbeitung die Spantiefe so grof gewahit werden, dass der verfestigte Bereich unterschnitten wird.
fiar 1.4301
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17.4. Aluminiumlegierugn 7075

LEICH [T [N

EN AW 7075

Al Walzplatten

EH AW TOTS

TECHNISCHES DATENBLATT

Werk=toffangaban

Legierung EN AW 7075 [AlZn5,5MgCu]

Legisrungstvp musharthar

‘Werkstoffzustand TE f TES1

Obarflache walzblank cder gebiirstet

Mechanische Eigenschaften *' dickenabhangig
Diehngrenze R, 5 [MP=] 220 - 460
Zugfestighe=it R, [MP=] 350 - 540
ErurJ'||:|=|‘r|ung Aoy [3] 1-&

Harte HEW [2,5/62,5] 104 - 1ed
Physikalische Eigenschaften *' typische Werte
Diichte [giam®] 28D
ElastizitAt=rricdul [GFal 71

Elektrische Laitfahigheit [/ - mann®] 15-22
‘Wiarrresussehnungskoafiziant [t -10% 234
WiarmneleitEhigheit [Wim - K] 130- 160
Spezifische Wamekapeazitat Qikg - K] a2
Tachnologische Figenschaftan e

Formstabilisat | Eigenspannung 5-6
Zarspanbarkeit 1
Erodierbarkeit 1

Schweilen (Gas / WIG / MIG | Widerstand | EB) Bi&IEI2]5
¥orrosionsbestandiqghkait |Masrwasser | Witkerung | SpRED Si54/5
Temperatursinses (mex. *C bei Dmuer | Eurzzeiteinss=] 7 907120
Ancdizieren (technisch | dekorativ [ Hart-1 4 A& 2
Falierbarkeit 1

Eignung zum Strulturiten 1

¥iomtakt mit Lebensmitteln (nech EM 502} nein

Toleranzen

=i Diicke [mm] Ehenhait fmrn] © Diicke [mm] Lange & Breite [rm]
10-200 EN 485-3 EM 485-3 EM 435-3

Zuschnitte = 150 DiN IS0 2TEE-1m
Fuschnitte = 150 -0 § 45 mm
Stmnderd Lisfarprogramm

Flatten Formate Imm] 1.520 = 3.020 in Dicken won 10 - 200 mm

Flatten Dicke [mm] 10;12;15;20;25:30;35;40;45;50
55 :60;70;80;50:100;120;130; 140 ; 153 ; 10 ; 180 ; 200

Ander= Abmessungen auf Anfrage

Sand- 18822913

1 Tymkchs Werts bel Asumtempanatar.

T Fslnths Dewsrbung der Slerminumwesiofe van 1 ieer get) bis 6 lungesignet.

1 Ohee FastigreErserist nech AbkShkung.

&1 szacel tectmiches Enscileren. Kaina Gewibrisitusg sef Faagastabngaustidang

% Dl Ibernstmciessass warses surscBalich §n ganzen ks (zro Meter) guf Massoches semkisis

© GLENCH Alurminiumwerk GrbH & Co. KG | Telefonc +45 (00 4150 50 70 -0 | E-Malk info@gleichde | Intermet: wwar.gleich.de
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17.5. Klebstoff UHU plus Endfest 300

UHU Technisches Merkblatt
:uter-ﬂ"{n!ﬂ{fe $9
UHU plus endfest 300 gpommnsmsnismey

UHU plus endfest 300 ist ein lGsungsmittelfreier Zweikomponenten-Klebsicff auf Epaxidharz-Basis. der
hochfeste Klebebindungen an zahlreichen Werkstoffen emmaglicht

Spezifikation UHU plus endfest 300
Chemische Basis Epaxidharz
Klebetechnik Malkl=b=n
X 2 -40°C bis + B0°C  (abhangig von Material und Konstruktion; auch
e R i hahere Temperaturen maglich)
! Binder: hochviskos
i Harter  mittalviskos
: s Binder: 40000
Viskositat [mPa-sec] Hirer 20000
" Binder: Epoxidharz
e Harer  aliphatische Amine
Losungsmittel keime
Festhirpergehalt [%] 100
- Binder: ca. 1,2
Dichte [g/em’] Harter ca. 0,98
Binder ca. 210
Flammpunkt [*C] Hirer ca 110
Gefahrenklasse (VbF) keime
Kennzeichnung gemai Binder: reizend, enthalt Epoxidharz
Gefahrstoff-Verordnung Harter  reizend, enthalt Amine
Gefahrensymbol X N
Topfzeit (bei 20°C) B0 min
Festigheitswerte Mischungswerhalnis (WVolumen) 1:1, Prifung bei Raumtemperatur
Handfestigkeit Bh
Funkticnsfestigkeit 12h
Endfestigkeit 24h
Mischungswerhilnis (WVolumen) 1:1, Prifung bei Raumtemperatur
Zugscherfestigheiten 10 h: 500 Micm?
{Alumminiurm) 24 h: 1200 Miem?®
b Tage: 1700 MNem?
1 Monat 1700 MNem?®
Mischungswerhdltnis (Violumen) 1:1  (amdere Mischungsverhalinisse mdglich)
optimale Verarbeitungstemperatur | +18°C bis +20°C
Bestandigkeit viele Lésungsmittel, verdinnte S3uren und Laugen
nicht geeignete Materialien F'Dlye_\'hyden, P‘t_:-ly}:-ru-pylen. Teflon™ Polystyrol, Weich-PVC und
sonstige Materalien
Bindar opak
Eabe Harer honigfarben
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UHU Technisches Merkblatt

UHU plus endfest 300

Eigenschaften:

MNach dem Mischen der beiden Komponenten hariet UHU plus praktisch ohne Volumenverust zu eimem
duroplastischen Kunstharz. Die Flgeteile bendtigen lediglich den Fiderdruck. Anwendung hiheren Druckes ist
nicht erfordedich. Die Hartung erfolgt auch unter Luftabschiult. Die Verarbeitungskonsistenz ist so eingestellt,
dal} bei Raumtemperatur gute Benetzungsfihigkeit mit minimalem Laufbestreben versinigt ist.

Das UHU plus-System gibt dem Anwender die Maglichkeit, durch Varation der Hartermenge zu hireren oder
weicheren Endprodukien zu gelangen:

a) Mischungsverhiltnis 100 Gewichtsteile Binder  + 50 Gewichtsieile Hartar
ergibt ein harteres Endprodukt mit etwas erhohter Warme-, Wasser- und Chemikalienbestandigkeit.

b} Mischungsverhilinis 100 Gewichtsteile Binder  + 80 Gewichtsteile Harter
{gleichlange Stringe aus den Tuben) ist das nomale Mischungsverhalknis fiir universelle Anwendung.

c} Mischungswverhiltnis 100 Gewichtsteile Binder  + 120 Gewichisteile Harter
ergibt ein Endprodukt mit guter Flexibilitat und verbessener Schalfestigheit, jedoch mit verminderter
Warme-, Wasser- und Chemikalienbestandigkeit

In diesen Grenzen ist je nach Effordemis jedes Mischungsverhalinis moglich. Mit erhéhtem Hareramteil
verdngem sich Topfzeit und Hartung minimal.

Temperaturen unter 13 *C bremsen den Hartungsvorngamg und ergeben schlechte Bindefestigkeiten, deshalb
ist fur die Verarbeitung in kihlen Arbeitsr3umen oder im Freien Waimezufubr notwendig (Heizlifier,
Infrarotstrahler oder dergleichen).

Besonders hohe Klebefestigkeiten erzielt man, wenn die Hirung bei erhdhter Temperatur im Bereich
zwischen 70 *C und 180 °C erfolgt. Hierzu folgende Temperatur/Zeitrelationen als minimale Harungszeiten:

45 Minuten bei 70 °C
30 Minuten bei 80 °C
20 Minuten bai 90 °C
10 Mimuten bei 100 °C
7 Minuten bei 120 "C
8 Minuten bei 140 °C
5 Minuten bei 150 - 180 °C

Temperaturen dber 200 *C sind weder bei der Harlung noch bei spaterer Beanspruchung der Klebung zu
lberschreiten, weil die Klebefestigheit und die Stabilitit der Substanz beeintrichiigt wird.
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UHU Technisches Merkblatt

UHU plus endfest 300

E Kiebefestigkeit UHU plus endfest 300 E Kiebelestigkeit UHU plus endfest 300

Ti im Abhd@ngighsit der Temperaiur fir ALU Hm'] in Abh@ngigkail dar Temperalur Hr ALU
00 -"‘--.H : . ' . 3000+ |

e LN an B0°C W0°C 120 M0 AT Ll L1} B0°C 00°C  12°C  140°C

Mischungsverhaiinis = Harung: Raumtemperatr Mischungsserhdimis = Harung: Raumbsmparamur

{w'nlumean: Binder, Harter) 1:1 = = Harung: 20 Min. bel 100°C [Gawicht) 1D0:50 = = Hirung: 20 Min. bef 1007°C

= Mischungevemaiinis (Gawicht] 1D0:B0 - ... Harng: 5 Mn. bel 180°C - e=e HEMUND: & MR bl 180°C

Durchfithrung: In Anlehnung an DIMN 532886; Proben bei 1 bar fixiert; vor Priifung Lagerung 7 Tage bei
20°C ! 65% relative Luftfeuchtigkeit, Zwick Prifmaschine mit Tempererkammer
(Priffgeschwindigkeit 50 rmm/mn)

Prifbedingungen: Aufiragsflache: 25 x 10 mm =250 mm?,
Prifkirper: ACuMg1 sandgesirahlt (Komnmnd ELK 20): 82,5 x 25 x 1.5 mm

Klebefestigkeit UHU plus endfest 300 in Abhangigkeit der

Temperatur

Temperatur Aushartezeit Festigheit*
20°C 12h ca. 1200 Miem?
40°FC 3h ca. 1800 Micm?
70°C 45 min ca. 2000 Micm?
100°C 10 min ca. 2500 Micm?
180°C 5 min ca. 3000 Micm?

" bei Zug-Scherbeanspruchung for ALU

Beim Kleben von Werkstoffen mit unterschiedlichen Warmeausdehnungskoeffizienten ist zu beachten, dall der
Hlebstoff bei Temperaturschwankungen die Langenanderungen nur bis zu einem gewissen Grade aufnehmen
kann. Es empfiehit sich deshalb, in solchen Fallem den Hareranteil der Mischung zu erhéhen und damit ein
flexibleres Endprodukt sinzustellen.

(5. Seite 1).

Grifere Metallteile, z.B. Schider, auf Glasfidchen lassen sich spater nur aullerordentlich schwer wisder
ablésen, da man den Klebstoff mit Harzaufiosemitteln nur vom Rande her angreifen kann.

An grolen Glasflichen, =z.B. an Schaufensterscheiben, sollten deshalb mit UHU plus keine Schilder,
Buchstaben u. dgl. geklebt werden, da die Hafiung am Glas so gut ist, dalk Schwingungen der Scheibe unter
ungunstigen Umstanden Muschelbriiche im Glas bewirken kdnmen.
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17.6. Epoxydharz L + Harter L

Faserverbundwerkstoffe® ’"lcr'ﬁ-'}-’csﬁgﬁfﬂg
%{ Gompmite Tad'molngy CH-Z31E Fraubminnan 031 FEZEIE) Fax 021 FEIGDET

Apagebe 122074, Sndevungsn vorbehalten

-
Pouy-Systems

cComposiics

Technische Daten

Epoxydharz L

+ Harter S, L, CL, EPH 500, W 300, GL 1, GL 2, EPH 573 und EPH 181

Beschreibung

B Dinnflissig, Gesmittal- und fiillstoffrai
B Schnslls Trinkung von Glaz-, Aramid- und Kohlenstoffasern
B Hohs statische und dynamische Festigksit L L

RE&G Epoxydharz L ist ein Bisphenol &F-Harz. Bisphenol F veringert die Viskositat und verhindert das Auskristallisieren des
Harzes bei niedrigen Lagertemperaturen (wnter + 5 "CL

Das Harz ist difunktionell reaktivverdinnt und gilt als physiclogisch gut verirdglich.
Diwrch die nisdrigs Obsrflichenspannung zeigt das System eine gute Flllstoffaufnahme. Varstdrkungsfazern wis Glas, Aramid
und Kohlenstoff werden sehr gut benstzt.

Anwendungsgebiet
Faserverbundwerkstaffe (GFK, AFK, CFK] im Flugzsugbau (UL}, Modsllbau, Sportgerdtebau, Formenbau und Motorsport.

Verarbeitung

Dias Harz eignet sich fir alle Verarbsitungsverfahren wie z. B. Handlaminieren, Wickeln, Gielen und Pressen (auch im Vakuum).
Hochfeste Werklebungen von Metall, Holz, Kunststoffen, Keramik ete. lassen sich chne Anprefdreck ausfihren.

Die Aushariung verlduft praktisch schwundirei.

Die Harter 5, L, CL, EPH 500, W 300, GL 1, GL 2, EPH 573 und EPH 181 sind Formulierungen aus aliphatischen und cycloaiphatischen
Aminen. Sie bestimmen die Eigenschafien der Formstoffe.

Elnzelpaciungen: 2,5 &g - 200 kg Sestelbnr, 100 135X, Arbeltspasioungen: (slehs jrwaliger Harer)

Epoxydharz L Einheit Wert
Lieferform - flizzig
Farbe i gelbiich
Diichte glem?23 °C 1.14 £ 0,01
Viskositat mPa"s/25 °C TI0£ 70
Epocydwert 1000 A quivalent 0,58
Epowydaguivalent grAquivalent 178
Chiorgehait gesamt o =1
Chiorgehalt hydrolysierbar ppm = 504
Dampidruck mbar 25 °C <1
Brechungsindex ng 25 1.547
Flammpunkt (IS0 3678) C =150
Lagerung {verschlossen, bai 15 °C) Monate 38

Ale irforrmationen, Empfehiungen oder Ratschige saffens der RS0 Faservebundwerksioffe GmbH erioigen nadch bestern \Wissen und Gewiszen Sle geler ax umverbindiche Hn-
weise und enhafien weier ausdrickiche noch sSlschwsigends Zusichenongen noch eine Garanbe besfmmier Elgenschafen. Bei den anpegebenen Elgerschafsternmserizn bam
d=ft =3 sich um typische Werle, Emplshiungen oder Ralbschilpe beschreben unsere Produkle und miglche Anwendungen In generelier oder beispisihafler, aber nicht auf den Elnzel-
Tl De=zoQener Weise. Im Zuge der echnischen Eung und W unsersr Produkte kOnmen Sich Werdnderungen B oden Menowerien, Texien wnd Grpht-
k=n erpeben; sn besondersr Himaels auf sine vl VerSnderunp edoigt micht Der Kuonde prift sipemeerariwordich unsers Produlde in Hinblick s hre Eigneng 40r de beabsichiighen

mungen sind vom Abnefmer bEa Armender osigener Veranworiung Zu beachien. Die Verdfentichung 2 keine Uzers und beabsichiiph micht die ‘Verietaung gendweicher Palenie

Pty Sy alnnss 52 0 ragsirieries Vananzeicnan von SAG svter-kynsistof 'a’
€0 L4

FH TS Fravknne (517 FA3 AT AT Far 253 A0 AT

)
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! I Faserverbundwerkstoffe®
'@ &@ Composite Technology

compositics

Technische Daten aller Epoxydharzsysteme mit Epoxydharz L im Uberblick

[Werarbestumgszeit
= R 15 Win A0 min &0 min &0 i E
r: chited 100 40 1000 M 100 = 30 oo & 1001 35
! 8 i -
\eaku ; 00145 100: 45 200: 36 o7 10042
m BET 4100 E0E 100 5004 100 B4 100 004100
jin mPas
[Farbe Thelipelt helige trarsparent Thellpein hochirarsparent
Hirter Bir Hilirter il il Thener Traraparenter Hirter mit |Hirter o viels Hochbrardpanenber Hirter
Keirere Bautede urd Tople i viele mittierer Arweendungen im Modell- | mit verlingerter Toplzeit.
Reparaturen. R i g i und Sportgerdtehau.
g FOr Beschichiungen und
& 3 birt A pum Vierkleben wfﬂfﬂ* Adgch pum Vierkdeten dickwardige Laminate.
gesiprat erimicheit. 7 Auch nem Vergiean
esignat.
Meihere Viskosltit Garings Visknatls Gavirge Viskositht Mitiere Viskosith Setw gerings Viskositit
Lisemiied- urd und i und el itbel- und
il stodtnel T0RshoitTred aibsaniinel istodTred
Fred wom Norwiphenad und Frei won Monyr Frei vom Nariphenal | Frel von Momytpherol umd
Benrylalichol Berayiakona Berayiahono
Haihwe statische und Hohe shatische wndl Hohe statische und
" seihe Festighait 2 -
izt rytoAmmineh richt ryaotoeisch nizht rytoioudsch.
Jaebschdigers) (reltschildigend) (zelschddigend]
'Weitesgehend U-smbil Selhr gube LIV-
Bestindighsit
[Eigenschaften sbedreie Hirtung such | Klebeineie Hirungauch | Mebeirele Hirtung auch
bei drrsber Schichten | bel dinnster Ll
Sefw gube Schiagzihighen
nsc wire BT we e
[Zudaszung Coytow Ly Oyt
24 h kel BT (23 °C) dber
Hilrturg bel BT (23°C) | Hirbang kel AT (23°0) Warmhirtung | TOrnebel AT(23°0) | Hirtung bel AT 22°7)
Hirtung aber 16-24h Ober 24 b Bh Gber 2436 b 4B-72h
cptional
M 55 °Clbed zus.
I'ﬁmellmmi =80T = E0'C T 15 h /70 =SEDC =B0°C

M inforaionen, Empfehiongen oder Rstschifige ssfiens der REQ Fassrverbundwerksiofls QmbH srfoigen nach bestem \Wissen und Jewissen Si= gellen ais umerbindiche Him
weise und enthafien weder ausdrickiche noch slischweigende Zusichenungen noch cire Gamnbe besimmier Elgenschafien. Sel den anpegebenen Elgerschafistenmacrzn han
deft &5 sich um fypische Werle, Emplshiungen coer Ratschilpge fescheiben unsers Produkiz und migiche Areerdungen in genereiler oder beispisinafler, aber nichi auf dern Elnzel-
Tall papogener Weise. Im Zuge cEr SANCgEn lechmischen Wslsremaickiung und VEmessaung unserer Produkie KOnnen Sich WerSnosnongen ioden Menmeenen, Texien und Gmohi-
ken ergeben; &n besondersr Himests auf sine estl Verdnderung eroigt richt. Der Hunde prift sigemesrantworfich unserse Produkie iIn Hinblick auf Inre Eigrung 10 di= beabsichigien
erisheen und Zwecke sowie e enispeschende VersrbelherkeR, da de lschnischen Brsamigichiefen unserer Frodukle zshineich ued = nach Fall sehr unfeschiedich sind. Sie
entzehen sich dsher unseren Honfrobm@gichkeler und legen ausschilsiich m Vesanbsorungsbersich des Kuinden. Ebsalpe Schutrechis sowle besishende Cesets und BesSme
mengen sind wom Abnehmer e Arwender nosigener Veranmworiong zu beachien. Die VerSfentichung B2 keine Lrere und beabalchtigh micht cle veriesbung rgendweicher Patenie.

et e e :utcr',ﬁ'lz""“f e

@ [H-A1? Franknanman 037 7R3 AR AN Fax TERT AN A1

dusgebe T22074, Sndewngen wibehalen
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Faserverbundwerkstoffe®
Composite Technology

122074, Sndeningen wobehalen

FEE

composiics
Technische Daten aller Epoxydharzsysteme mit Epoxydharz L im Uberblick

HarzL+ Harz L+ Harzl+ HarzL + HarzL+
Harter 5 Harter L Harter C1 Harter EPH 500 Harter W 300
35 am 0
a0 =3 02
Ha a3 Fot
) 1 Ered
b= 15500 12183
HarzL+ Harz L+ HarzlL+ HarzL+ HarzL+
Harter’s Harter L Harter CL Harter EFH 500 Harter W 300
Ed L U3
384
L Tm 471
i
35413 50400 3400
sl ruch O T4 05070 rach 4N EH B0 5334
Wmnnwn mach [BH [N 150 1405
] gebucti gt ruach DM ] *
:ﬂ-un-dnr.--wm Jochingativighact nact. D0 €W 10 3731
JE-hicctat Binguemnuch, nach DI M 10 34123  Variahres & & AT/ Varlehrs A
[reaciomirar soastutigeat
[rcfbais Pacbabe par 7K (3 mm Dickad: 13 Lgan Glaagwrants 26 4rr! s, SN0 DnaE 6 Ligan Sy i
ttea [ Hurcd [Larminabufto 07/50° | gubertigt i KTH
Pt 2B bad BT 5 15h bad 60T [t g Jih el AT 4 1250 bnd 60T
ORC 33 i o = it CFE (2 kB Lagen 300 2 Lalnssnd, TG St 50
hiyla 252 [Larminabutae /50" | guiertigt in TR
! [sibrtang 34 b it AT & 10 bal 82 T
Polrtung: 4 B bl BT & 15 b bel 88T

rformationen, Empfehiungen oder Ratschiige sofiens der RSG Fasorvorburdwerksiofie GmbH erficigen nach bestemn Wissen und Gewlssen Se gellen als uwerbindiche Hmr
und enfhafien weder ausdrickiiche noch sEBschweigende Zusichenungen noch sire Gamebe bestmmier Elgenschofien Exi den anpegebenen Elgenscrafskenmaerizn ham
&5 sich um fypische Werle, Emplshiungen oder Raischiipe beschreiben unsere Frodukls und migiche Aneendungen MWEMHW aber nicht auf e Elnzel-
bezogener Weise. Im Zuge der s@ndigen jechnischen Wellerentwickiung und Vesbesserung unserer Produkie kSnnen sich VerSnderungen i Kenmwerien, Texien wnd Graght-
erpeben; =n besondersr Himaels auf sine st MMMMMMMWJHMNHMkitmEmﬁd&m
Werlsheen und Zweche soade Bne snispeechende Verrbelbareef, da de i=chnischen BrsatzmigichikzRen unsersr Produkde zshireich und j= nach Fall sefr undecschiedich sind. S
entdeher Sich dsher unssnen Monmoimogichieder uns legen ausschlsfich = Vemnbsoruegsoensch d=s Munden. Etasige Schuterechte sowls besishendes Ceseire ond Besimr
mungen sind vom Abnehrmer brac Arwender nosipener ung 2u [= B thung i keine Lirerz und beabsichtigh micht dle Verletaing irgendweicher Patenbe

PestySyainnme® k2 =n ragisirizres Waneresicnen von RAG
suter- llﬂn.sl'stﬂfﬁ: 09

e

@ CH-3312 Fraubrunen 031 763 &0 60 Fax 763 60 &1
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Fertigungszeichnungen
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17.8. Spindellager-Bezeichnung Skf

Tznuager: moss | s [ 70| %] & | 6B |/ | Pasa | | |

Daviibheumae_ ﬂucfu.hnunn und

BT U Uy ST e e
P R e \':_"fﬁz_' Reihe GréBe winkel und Vnrspannung _Kf'.gfl,:. Tc:‘lle_ﬁn_z- Anordnung vnf_'f"' N_a_c_ljsgt_z-
I_-tifr _:i_l.f_l IIPZ_I:ILHH__ 3 ceivnen Ausfii h'l'l.l'l'lg (Eim llager] TIALET i RIG35€ niing ZBiTnEn
SAdUEWEISEN EINDau:
71910 ACE/HCPLAORCA [ [T | T30 T (o | [ e . [
= | | 729 | 10 | ACE | [/| HC | PaA | TBC | A |
Ausfiihrung (Vorsetzzeichen) Lagersatz - Vorspannung
= Offenes Lager (kein Viorsetzzeichen) A Leichte Vorspannung
= Abgedichtetes Lager L LEl[hleVUrSpannung {nur fur asymmetrische,
v Lager mit Ringen aus NitroMax-Stahl und Kugel aus fiir zusammengepasste Lagersatzein TBT-, TFT-, QBT- und
Wilzlager geeignetem Siliziumnitrid SizN, (Hybridlager) OFT-Anordnungen)
B Mittlere Vorspannung
LageiTeine M Mitiere Vorspannung {nur fur asymmetrische,
719 Nach ISO-MaBreihe 19 zusammengepasste Lagersatzein TBT- TFT-, QBT- und
70 Nach |SO-MaBreihe 10 QFT-Anordnunaen)
C Hohe Vorspannung
LagergmBe F Hohe Vorspannung (nur fir asymmetrische,
Bohrunasdurchmesser 6 mm? zusammenagepasste Lagersatzein TBT-, TFT-, OBT- und
? Behmngsdurc.hrresser 7 mml 0 '?F-Anerdnungen}
8 Bohrungsdurchmesser 8 mm G Sondervorspannung, angegeben in daN, z.B. G240
9 Bohrungsdurchmesser 9 mm
00 Bohrunasdurchmesser 10 mm Ausfiihrung (Nachsetzzeichen)
01 Bohmungsdurchmesser 12 mm H Zwei Schmierdcher im AuBenring fiir die direkte
02 Bohrungsdurchmesser 15 mm Olschmierung
03 Bohrungsdurchmesser 17 mm H1 Zwei Schmieddcher im AuRenring (optimierte Position) flir
213 (5) Behrungsdurchmesser 20 mm die dirakte Qlschmisrung
bis IL Umfangsnut mit zwei Schmierhohrungm und zwei
24 (x5) Bohrungsdurchmesser 120 mm Umfangsnuten, O-Ringe imAuBenring fir die direkte
Nleskhrian ima
Olschmierung
Beriihrungswinkel und interne Konstruktion L1 Umfangsnut mit zwei Schmierbohrungen und zwei
CE Berthrungswinkel 15° Ausfihrung E fir hohe Drehzahlen Urnfangsnuten, 0-Ringe im AuBenring (optimierte Position)
FE Berihrungswinkel 18°, Ausfiihrung E fiir hohe Drehzahlen fiir die direkte Olschmierung
ACC Barikrminscusnlal 269 Ajefiibnins £ fi “E'h MNrakraklan

Ak 1
Ave CETUNTUNGSWINIAS: 225, AUSTUNTUNG © iUl None uisniZanen

Einzellager - Ausfiihrung und Vorspannung
Einzellager (kein Nachsetzzeichen)

GA Einzelne Universallager fiir den satzweisen Einbau, fur leichte Vorspannung
GB Einzelne Universallager fiir den satzweisen Einbau, flir mitdere Vorspannung
GC Einzelne Universallager fir den satzweisen Einbau, fiir hohe Vorspannung
Kifig

- Verstarktes Hartgewebe, auRenringgefihrt
(kein Nachsetzzeichen)

Kugelmaterial
- Chromstahl (kein Nachsetzzeichen)
HC Fiir Wilzlager geeignetes Siliziumnitrid Si;N, (Hybridlager)

Toleranzklasse

P4A Malgen auigkeit nach I50-ToleranzKasse 4,
Laufgenauigkeit besser als ISO-Toleranz kasse 4

PA9A MaR- und Laufgenauigkeit besser als ABMA-Toleranzklasse

ABEC9
Lagersatz - Anordnung
DB Zwei Lager in 0-Anordnung
DF Zwei Lager in X-Anordnung
DT Zwei Lager in Tandem-Anordnung
DG Zwei Universallager fir den satzweisen Einbau

TBT Drei Lager in O- und Tandem-Anordnung
TFT Drei Lager inX- und Tanderm-Anordnung

T Drei Lager in Tandem-Anordnung

T6 DOrei Universallager fur den satzw eisen Einbau
QBC Vier Lager in Tandem-0-Anordnung

QFcC Vier Lager in Tandem-X-Anordnung

QBT Vier Lager in 0- und Tandem-Anordnung
aFT Vier Lager in X- und Tandem-Anordnung

ar Vier Lager in Tandern-Anordnung

QG Vier Universallager fiir den satzweisen Einbau

U Lager der Reihe 719 .. E (VEB) sind nur fiir Bohrungsdurchmesser abd = 8 mm ver flgbar,
4 Weitere Aushunfte erteilt die Technsche Beratung von SKF.
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17.9.

Quelle:

Spindellager 71908 CDGA/P4A

http://www.skf.com/group/products/bearings-units-housings/super-precision-

bearings/angular-contact-ball-bearings/acbb-skf-high-and-super-

precision/index.htm|?prodid=1270011908

alCF

Angular contact ball bearings, Angular contact ball bearings, super-precision

Principal dimensions

d D B
mm
40 62 17
B 12
.7”'2 i OIE‘;—- Y34mn 03
¥ N

L]

Ball diameter 6,35
Humber of balls 21

Preload when unmounted [H]
back-to-back, face-to-face
Preload class

A B C D

45 a0 180 360
Static axial stiffness [Hpm]
{auideline valus)

Preload class

A, B c D

] 48 66 93
Reference grease quantity [cm?]
Grgf 14

Basic load ratings Attainable speeds

dynamic static Grease
fubrication
Lis co
kN r/min
12,4 8,5 20000
famax 06
==
fa max U;I
Da max 58'8 | d q
J b mi
F.:a__j i '
dp 487

Calculation factors
for equivalent bearing load
fo 10,4

Designation
Oil-air
lubrication
34000 71908 CD/P4A
n 432

for preload in mounted bearing sets
f 109

i A

T2 1

tys 1,04

fac 1,09

f,5 115

Tue 1
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17.10. SKF vakuumtaugliches Lagerfett

Quelle: http://www.skf.com/binary/21-31155/12052EN_LGLT2.pdf

LGLT 2

SKF Low Temperature, Extremely
High Speed Bearing Grease

SKF LGLT 2 is a fully synthetic oil based grease using lithium soap. Ies unique
thickener technology and low viscosity oil (PAD) provide excellent lubrication
performances at low temperatures —50 °C (—560 °F) and extremely high speeds
(n d,, values of 1,6 x 10% can be reached).

& Low friction torgue
+ (Juiet nEnning
+ Extremely good oxidation stability and resistance to water

Typical applications:

# Tetike spinming spindles

# Machine tool spindles

* Instruments and controd equipment

* Small efectric motors used inomedical and dental equipment
* In-line skates

* Printing cylinders

+ Robots
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Technical data
Designatien LGLT 2fpack size)
DIN 51825 code K26-50 Carrasien protection
MLE! consistency dass 2 Emsor: — standard 150 11007 01
3 ‘Water resistanoe
Sy L DN 53 807,
Colour Bege Ihrsat 20°C 1 ma,
e ofl typa Synihetic [FAD) 1l
+ DM 51817,
i il Bl il ‘__5;1 g;'n?ﬂ 7 dhays at 600 T, static, T <%
: = Copper comesion
L‘“""’ﬂ""‘“mmaﬁ *180°C{>355 %) D 51 811, 110 °C 1 irae, 1006 (2109}
WT,MTFK-! 18 Rolling beasing grease fife
100°C, mmhe 45 ROF st ; A0,
y ey it 10 D00 rfmire, hes 20 000 rfmin at
Pemetration DIN 150 2137 100°C (10 °F)
60 strokes, 10 mam 2E5-205
100000 strokess, 10-7 mm +500 . e "-f“::'"
wﬂﬂ el lnad DN 513500, N 2 000 mim,
50 m’ o Hvailable pack sites 180 g i
b at 805, 01 5 o 09,25, 170 ky

SKF lubricants offer major competitive advantages:

Designed and tested to outperform under reat conditions

Froduct data include specific test results enabling a better selection

Srict quality control of every production batch help ensure consistent performance
Ouality control aflows SKF to offer a five—year shell-file* from the date of production

Production processes and raw materials vastly influence grease properties and performance.
It ks irtusally impossible to select or compare greases based only on thelr compasiion,
Therefore, perfarmance tests ane neaded to provide crudal information, In over 100 years,
SKF has acorued vast knowledge ahout the interaction of lubricants, materials and surfaces.

This lmewiliedon has bed SKF, in mary cases, to set indusity standarids in bearing lubricant
testing. Emcor, ROF, ROF-+, V2F, R2F and Bequiet are just some of the multiple tests developed
by SEF to assess the performance of lubricants under bearing ogerating conditions. Marmy of
therm are widely used by kibricant manufacturers workdwide,

* GKF LGFP 2 fead grade gredse offirs a twe-year shelf-Bfe from the dabe of production

85HF 5 8 TR nraemar of the SEF G

e 014

mmummmm COpNTIN O 11 [RASSAaT 1 Sy X 13 o 7 [ m
s . Exety G s e L6 10 anm the Sirusacy of the infonmation consined n i, publicrion b kb cn be ameped

Tof g boss o T BT, BT 7 DOl g o4 of e Lse o e inkorTTuaion omised Tevn.

PUR WPIPE 12052 EN . Lty 2014 L

www.mapro.skf.com - skf.comfmount + skf.comflubrication
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17.11.

Elektromotor (Spindel)

©

mechatron

HSC-8022-42

Datenblatt / Datasheet

Technische Daten & Anschlusswe
Technical data & connection values

Bezeichnung MECHATROM Oirehzahl 42,000 min™

Name H5C-2022-42 Rotation Speed

Kihlung Flissigkeitskihlung Spannzange ERZ0 428E DING499E
Cooling Liquid cooling Collet

Nennleistung 51 (100%]) 2.2kW Frequenz T00Hz

Rated Power 56 (50%) 25 kW Frequency

Kihlmittelternperatur | Max. 35°C Spannbereich 1-14mm

Coolant temperature Clamping range

Spannung 230VAC Polpaarzahl 1

Voltage Pole pairs

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

Spindle bearings ﬁﬁ':gﬂﬂﬁ“m” Runout {inner Taper)

Strom 51 (100%) 2.0A Werkzeugwechsel Manugll, Spannmuter
Current 56 (50%) 8.6A Tool Change Manually, clamping nut
Schmierung Fett, wartungsfrei Gewicht 5.1kn

Lubrication Grease. maintenance free Weight

Leistungs-/Drehmomentdiagramm

Power/Torque vs. speed diagram

20 r 12
E A P / M ? 1 -
2% 15 52 Ei
E% - 08 E:
§2 1 R
5

0.5 / 02

. . . 0
; "'&P -C*'é? -@’d? *p"‘ép 'P:"S? -a‘“ép t""'ﬁ

Drehzahi [min-1]
Speed [min-1]

=+=P kW] (51}
B [Mrn) {51)

@ 2013 MECHATRON BmEH, Techntscha Endeningen, irlbmer und Druckizhiar varcenaten. Repredubdion, Anderung pder
Wervkalfiilipung ahne swdnickiiche schritilicha Eimverslandniserkianing d2s Urhabas wird umarzapt Alle Rechie vorbehalten.

@ 2013 MECHATRON GmbH, fechnical medincathan, mistakes and IHeral emors resavad. Repradudtian, changes ar
repragiaphy withoul explic oeclerstion ol agrasment ol the suthor is forbidoen. All righls resared
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Abmessungen
Dimensions

Schlauchares chluss
Hose Cannextian
FESTO 05 §

2 MECHATRON BmiH, Technizche Anoarungen, Intamer und Druckizhier voibahalizn. Repradukiian, Kndemng adar
vervizhallipung ohne eusdrickiiche schritiche Einveratandnisarkliruny das Urhebers wind untarsagl. Alla REchle waitenatlen.
ECHATRON BmiH, bachnical mediication, mislakes and Iferal arrars reserved. Regropuctian, changas o

TEprapraphy wihaul acplich declaretian af pgreament of he authar |z Rarédcen. All rights resarved.
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17.12. Magnetscheibenkupplung

Magnetscheiben-
kupplungen

Magnetic Disc
Couplings

Kontaktfreie
Drehmomentiibertragung Torque Transmission
(durch Wandungen) (Through Claddings)
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Die kontaktfreie Drehmomentubertragung durch
Wandungen vielfaltiger Art ermoglicht zum Beispisl:

¢ Antrieb von Pumpen, Rithrwerken oder Kompressaoren
in geschlossenan Flissigkeitsbehaltarn

¥ Antrieb von Ventilatoren m geschlossenen Behdltem
mit Gasen oder Démpfen

F Kraftitbertragung zu UnterwasserHoboterarman

* Obeartragung von Anzeigevorgangen auf Rundskalen
in einem anderen Medum

F Varmedung von Motorvibrationsibertragungen
® Abkopplung von Gewichtseinflissen ber Wisgevorgangan

» Standard-Arbeitsternperaturbereich -40 bis +140°C

The contsctless transmission of torque through
claddings of various kinds allows for example:

Power transmission for pumps, agitator assembiies and
compressors imo closed qud filled contamers

Power transmission for venfilators in closed contamers
with gas, steam or similar

Powver transmission for underwater robot-handliing

Transmission of round scale digolays o a different
medium

* Avordince of motor wibration transfers

v

Uncouplng of load mflusnces at weighting processes

Standard working temperature range from -40 to + 140°C

{Senderausfihrung bis +280°C) Ispeaal execution up fo +280°C}
Berdhiungsiose Obertragung von
Drehmomentiibertragung Drehmomenten durch
El'l'l'ﬂﬁ_ cht Ausgleich von (Gehausewand
Fluchbwinkelfehlem und (Edelstanl}
Farzlielversatr

Transfer of torgue
Contactless torque through & hotsing wall
transmis sion enables [ Staniess steall

compensation of
anguizr misalignment

and paraliel disaignment

Arbeitsweise von
Magnetscheibenkupplungen

Synchron-Magnetscheibenkupplungen bestehen aus zewes
gegeniberliegendan Scheiben, die mit sehr starken Seltene-
Erde-Magneten bastickt sind. Das an siner Schebe wirken-
de Drehmoment wird automatisch iber einen Luftspalt auf

die andere Scheibe tibartragen.

Wegen der einfachen, flachan Bauart kann ein Fluchtwin-
kelfehler von bis zu 3° {Abb. T} und e Paralelversatz von
baz zu B mm (Abb. 2} in Kauf genommen werden. Es ward

denncch nahezu das gesamte Drehmoment dbertragen.

Eine [bertragung von Drehmomenten durch flache Glas-

wande o. & ist dadurch auf einfachste Weise moglich.

Die Magnetscheiben sind auch als Bestandteile von Hyste-

resebremsen einsetzhar.

2.8, varschiodana
Fiis=gkanon oder Gasa
6.4 VDDUS
liqu's or gases

sy
Fai L= A

|
il _agcrungi
Dramon shaftwath boarngs| |

How Magnetic
Disc Couplings Work

Drsc type couplings consist of fwoe opposng discs equip-
ped with powsrful rare sarth magnets. The torque appled
to one disc is transfamed through an ar gap to the other
disc.

Because of is srmple flat design, you can have angular
msalignment of up to 27 ihg. 1} or paralle! misalignment
up to 14" {Fg. 2) and stll transmit neanly full rotational
torgue.

You can also implement an mexpensive flat barner to sepa-
rate the atmosphemss or fluds surrounding the two discs.
This is our smplest and most versatile application.

The magnetic discs can also be parts i hysterests bakes.

Abb 1
Fig.7

Houmng of mntanar

agnalschaiba im Bahalter
Magnatr dec nsde containgr

_i—'

Lustt=palt tir bandbrungsioss
Kraltd

Air gap to ransm tha fomqua

2 mobaG” GmbH - Bunsenstrale 1 - D-24145 Kiel - Phone +43 |0431-65 02 77 - Fax +20 (IM431-6505 11 - E-mail: mobacBt-online.ds
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= :‘i-.IT; )
= 15+ - 140
$ 4
gt T
= E Y T
B GF \ 120+
i
o F
E 100+
T = o —y
& i : il
E \ a0
m\\ \ [ 5
E = ] [,
: = : 2 Qp -
E M N | Sl -
St o O i H
E 0 o [ e ) -1 |
= - ~ =L T %
E : [ ~ = —
T = e ] = =
£ et iR e
'F-.:.l = R i 20 . S
_:-IE-_’" = = i e R e
= -+
F wmaa e t
1 b et 2l { e o =y '} o 2 Rt Bl = 2 Rt = =1 ’
o 1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 a 2 3 4 5 & 7 -] 9 1
Luftspalt / Airgap lmm}
1 0,34 1.97 3,00 280 740 15,50 27,72 450 54.0 65.0 95.0 146,0
2 0,24 1.47 2.25 3.00 570 12.20 21.87 36,0 46,5 55.0 B4.0 1240
3 0,16 1.17 1.65 225 4,30 8,90 17,28 28,0 39.5 46,0 73.0 1040
4 Q12 0,95 1.30 1,65 335 B.70 13,68 21.0 33,0 385 63,0 B7.5
B 0,08 0,65 1.00 1,35 2.55 5.10 10,85 17.0 257 3.0 54,0 75,0
B 0,08 0,58 0,78 1,08 1,98 3.80 8,64 13.7 228 28,5 47,0 83,5
7 0,05 047 0,62 0,85 1.51 2,590 6,83 10.5 18,0 23.5 41,0 54.0
g 0.L05 038 0,47 0,68 1.18 2,20 5,49 8.0 16,0 19,5 38,0 47.0
g 0,05 032 0.37 0,53 0,92 1,70 4,41 8.0 13.0 16,5 oth 41,0
10 0,04 0,25 0,30 042 0,72 1.20 349 5.1 11.0 13,5 28.0 35.0

Axialkraft [ Axial Force

1 a1 140 210 255 345 445 BO7 1100 1630 1900 2370 3114
2 33 109 157 184 28 333 G643 850 1315 1525 2000 2558
2 21 81 112 136 184 244 497 650 1070 1243 1663 2180
4 12.5 62 B2 100 135 182 385 497 B75 1025 1400 1875
B 9.8 48 i ] Fii] 101 135 298 370 718 B8 177 1801
B 6.7 39 A7 57 78 101 235 280 580 710 1000 1234
7 4.0 30 37 as 4] I 185 215 ATE 583 842 1134
B 3.1 24 29 33 45 57 147 170 370 485 716 956
] 1.8 19 23 28 33 45 114 140 300 A03 612 BOO
m 1.3 14 17 20 25 e 02 110 249 355 520 083

Tachrescha Andarungan vorbahalion / We mmng Mo ngnt i Mo eonic 2 o

Alle Magnetschebenkupplungen sind aus Edelstahl gefertigt. Matenal: 1.4005 / 1.4305 {1.4407 auf Anfragel
Al Magretic Dvsc Couplings are mads of stamless stesl. Matenal: 1. 4005/ 1.4305 (1.4407 on request!

mobaG’ GmbH - BunsenstraBe | - D-24145 Kiel - Phone =48 (0M431-6502 77 - Fax +48 (00431-65 05 11 - E-mail: mobac@t-online.de 3
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17.13. Drehschieberpumpe E2M2

2 TECHNISCHE DATEN

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

D Elektrische Daten: Einphasige Motoren

Die elektrischen Daten der einphasigen Motoren sind in Tabelle 1 zusammengestellt. Der
bendtigte Anlaufstrom wird fiir weniger als eine Sekunde gezogen. Um unnitige Auslésungen
beim Anlaufen der Fumpe zu verhindemn, sollten trége Sicherungen verwendet werden. Wenn
Sie die Pumpe bei Temperaturen unter 12°C betreiben, wird der Anlaufstrom linger gezogen.
Dabei kann die Uberlastsicherung des Motors auslsen.

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

bendtigte Anlaufstrom wird fiir weniger als eine Sekunde gezogen. Um unnétige Auslésungen
beim Anlaufen der Pumpe zu verhindern, sollten trige Sicherungen verwendet werden.

24 Schmierung
Hinweis: Fiir das nachstehende Ol ist ein Edwards Datenblatt zu Gesundheitsschutz und
Arbeitssicherheit erhiiltlich.
Empfohlenes OI* Ultragrade 19
Maximale Fiillmenge 0,61 (E1MS5 und 8)
0551 (E2M2, 5 und 8)
0.8 1(E2M12)

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

Ubserlast-
sicherung
Span- Vollast-| Anlauf-| Empfohlene | automatisch | Abbildung] Abbildung
Bestell- nunig Frequenz | strom stram Sicherung {A) oder fiir Metz- mit Ab- Abmessungen
Pumpe Mimmer (A'4] {Hz) (AN {A) {A) manuwell (M) | anschlu messungen {mm)
Al B|C| D
100 50 70 M0 15 8
A360-01-9%6 X} 2 449 131 -
200 &0 35 17.0 10 a
115 &0 414 330 15 ]
E2N2 | A360-00-981 2 423 131) 46
230 &0 22 165 10 9
AZGD-0N-912 | Z20-240 50 27 218 10 M 7 2 423 131 -
AZe0-02-930 | 220-240 50/60 as 3.0 13 b 7 2 453 131) -
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Hinweis: Dig in Tabelle 3 genarmien Gesamidriicke wirden in Ubereinstimmung mit den betreffenden

Leistungsdaten
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P44

26 kg

Ez2M2

E2M8
228 kg
IP44

P44
rgewinde abgenommen werden.)

E1MS$
20 kg

Siehe Tabellen 1 und 2
144
1P44

52 dB{A}

E2Ms
196kg
IP44
P44
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E1M5
16,8 kg
r44

P44
Tabelle 4 - Mechanische Daten

DM25KF (Flansch kann von ]"—Ruhrguwlndeﬁgnummgn werden)

AuBendurchmesser Tille 15 mm (Die Tille kann von 34"

EiM2
18,2 kg
P34

P44

phasige Pumpen
Dreiphas?;e Pumpen

Ein;

Die Pumpen EM12 haben ein 1"-BSP-Rehrgewinde

Gehiuse Leistung
Gerduschpegel

Gewicht (ca.)

Abmessungen
Pumpeneinlai
Fumpenauslal

* Dtie Pumpen EM2, 5, 8 haben ein 3/4-BSP-Rohrgewinde
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251

1. Nur einphasige Pumpen
2. Nur manche einphasige Pumpen
(siehe Tabelle 1 Abmessung C)
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17.14. Zahnrad-Wasserpumpe

NEUHOLD |
= I
"

ELEKTRONIK SR, L NHL RS

Muotors Electro = Pumpen = Zshnrad-Wassempumpe mit Motor B.5-3605H

Zahnrad-Wasserpumpe mit Motor RS-360SH

Aurtikel Mr.: K1025
Zanhnrad-\Wasserpumpe mit Motor RS-3605H
m kleine Zahnradpumpe flr kaltes und warmes Wasser (&lt; 60 *C) und
s .\‘:?‘. andere nicht aggressive Flissigkeiten, ideal zur Vervendung als
gl Dosierpumpe, fur Modellobau usw Technische Daten:- Betriebsspannung
3T 2 V- Stromaufnahme 2 2. 4 5 A- Fordermenge 0.7.__1.6 I/min.-
Anschiul-a Saug- und Druckseite 4,2 mm- Malke (Lxa): 65x45 mm

Preis : 3.95 EUR

Mewuhold Elektronik - office@nevhold-elekironik. st - Griesplstz 1, 8020 Graz . Tel. +43 318 711245 FPage 11
Alle Freise in Euro inklusive Meahrwertstever zuziiglich ‘Versandkosien.
Irrfum und Anderungen vorbehalten. Alle Arikel solangs Vorrat reicht.
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17.15. Pt-100 Widerstandsthermometer

JUMO GmbH & Co. KG Tedefon: +49 661 6003-722/724
Heusadresse:  Modtz-Juchheim-Strabe 1, 36009 Fulda, Germany  Telefex: +49 681 6003-601/668
Lisferadresser  MackenrodtstraBe 14, 36039 Fuldz, Germany E-Mail: mail@jumo.net
Postadresse: 38035 Fulda, Germany Internet: www jumo.net
Typenblatt 206125 Seite 173
Platin-Chip-Temperatursensoren Bauform PCS

in SMD-Bauform

nach DIN EN 60751 Q,.;ﬂ;—-

» firr Termperaturen von -50 bis +150 *C Deciss i B e

= genomitz Mennwerte und Toleranzen | |

= galvanische Rundumkontaktierung

» fir maschinelie Grolserienkonfektion -

- Gurtverpackung nach DIN IEC 286-2 p— ‘_,n&
Pintinsshizhi

.

I =
S B

Kerambmibeinet

Einleitung ﬂ‘t
Platin-Chip-Temperatursensoren gehénen zur Kategorie der in Dinnschichtiechnik hengestelit=n Keppo f.Btkantoky
Temperatwsensonen. Bei der Herstallung dieser Temperatursensoren wind auf sinem Keramik-
trager eine m3anderfmmig strukturierte Platinschicht aufigebracht, die als aktive Schicht fungiert.
Zum elekirischen Anschiuss ist die Platmm3ander bei SMD-Temperatursensoren an beiden
gegeniberliegenden Langsenden des Temperatursensors mit owel Litkontakten wersehen.
Eine nach dem Abgisich aufgebrachte Glasschicht schitzt zudem die Platinmaander vor aulle-
ren Einflissen.

D Temperatursensoren basieren auf einem temperaturabhangigen Widerstand, dessen Ver-
lauf und mudissige Toleranz in der intemationalen Norm DIM EN 60751 definiert ist. Hohe Mess- i
genawighatt und gute Langzsitstabilitit z3hien zu den weiterzn positven Eigenschafizn dieser  Eachliteratur
Temperatwsensoren. Durch die verwendate Dinnschicht-Technologie wird die Herstellung be-
sonders keiner und robuster Bauformen emmdglicht. welche zudem auch dber hochohmige

Menmwerte verfigen kSnnen. : - )
Der Anwendungstemperaturbereich bel JUMO-SMD-Temperatursensoren erstreckt sich von ; = W
-60 bis #150 C. Amwendungen snd Oberflachen- oder Umgebungstemperatummessungen auf - =
Platinen. Bavorzugte Anwendungsgebiste sind beispigisweise Temperaturibenwachungs- oder A
Hompensationsschaltungen. Micht zu vemachldssigen sind aber auch ene Viedzah von An- ' — — ‘
wendungen im Temperaturfiibler, wobei eine bestickte Epoxidplatine (Typenblatt 208122) afs

Messeinsatz dient wnd 2ine einfache Montage efaubt.
Elekirizcho
Temperaber messung

Die Oberarbeitete Fassung dieses Buches
wurde wegen gednderter Nommen und Weiter-
entwicklungen (Oberarbeitet. Besonders das
nese Kapitel  Messunsicherheit™ wemmittelt
den  Grendgedanken des  intemational
anerannten [S0-Leffadens Guide of the ex-
pression of uncerainty in measurement”

JUMO-Platin-Temperatursensoren {abgekiet GUM). Darlber hinaus wurde
auch en Kapitel zum Explosionsschutz bei

Aufpau und Anwendung von Platin-Temperatursensanen Typenblat 206000  Thermometern im Hinblick auf die set 1. Juli

Platn-Keramik-Temperatursensoren Typenblatt 006022 2003 giiltige europdische FRichtinie B4/BEG

Platn-Chip-Temperatssensoren mit Anschlussdrihten Typenblag 008127 STEANE

Platin-Chip-Temperatursensoren auf Epaxidplatine Typenblait 806122  Januar 2007

Platin-Chip-Temperatursensoren mit Anschlussklammem Typenblatt 806123  Fachaufsatz FAS 148

+ ; e Teile-Mr.: 00074750
Platin-Chip-Temperatursensorsn in SMD-Bauform Typenblatt 806125

ISBN-13: B7TE-3-835742-06-1

2014-10-08/00336645
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JUMO GmbH & Co. KG Telefon: +49 651 6003-722/724
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Postadresse: 36035 Fulda, Germany Internat: wew_jumo.net
Typenblatt 306125 Seite 43
Platin-Chip-Temperatursensoren Bauform PCS

in SMD-Bauform

nach DIN EN 60751

Kurzbeschreibung

Platin-Chip-Temperatursensoren in SMO-Bauform sind bevorzugt fiir die automatische Bestik- 3
kung von elekironischen Leiterplatien in Grolserenkonfektion bestimmt. Im JUMO-Sortiment R “
stehen die beiden SMD-Baugrolfan 1208 und DEDS zur Auswahl. Die SMO-Temperatursensoren E 5 —
lassen, bedingt durch fhre gernge Baugrile, eine sehr hohe Bestickungsdichte zu. d : "\

Sie sind mit den Menmwerten 100, 500 und 1000 02 nach DIM EN 60751 heferbar. Ale JUMO- Q
Temperatursensoren in SMO-Bauforn besitzen galvanisch verzinnte Rundumnkontakte mit Diffu-

sionsspame und sind zukundsonentien fir eine bieifreie Litung ausgelegt Die hochwertige
Hontaktart sichert zudem sine anwenderfreundliche Bestiickung und hohe Zuverl3ssighsit des
Temperatursensors im Betrieb zu.

Ein guter Enearer Kennlinienverauf, groler Temperatummesshereich und hohe Messgenauighsit
bei unvergleichbar guter Langesitstabditat machen diese nomierten Tempembrsensoren zur
ersten Wahl.

Die Auslisfenung erfoigt gegurtet. Eine notwendige Lapemnng auch Gber viele Monate ist pro-
blemios maghich.

Temperatursensoren in Pappgurt-Verpackung”

Temperaturssnsor Létanschiuss Telle-Mr. for Todsranzkiasas
Typ R B L H 5 ‘Werkstofl L1 F0A5 FoZ Bauform
[Klasss &)  (Klasss B

PC3 113021 1X¥100 13 20 05 038 N + |MI-Spamschicht) 04 DOS35953 DOL27145 oabs
PCE 113025 %500 13 20 DS 028 0 + |MI-Gpamschicht) 0.4 a A 00227146 o=0s
PCS51.1302.10 1x1000 13 20 05 038 0 + {MI-Spamschicht) 4 a A DOL3T147 D=0s
PCS 119031 1X100 15 31 038 0B84 N + (MI-Spamschicht) 05 a A DO3080a7 1206
PC5 115035 1%300 1,5 31 DB 0564 0 + (MI-Gpamschicht) 05 a A DOS35670 1205
PC31.1503.10 1=f000 1.5 31 05 054 N + (MI-Spamschicht) a5 DO525533 005554386 1206
Malipleranzen: AE = 20,2041 = 0. 2/AH = +0,2/A5 = +0,06/L1 = ca. Mada Definition der Toleranzklassen siehe
Maiangaben in mm. Typentiatt 005000

* Klginmengen, Lieferung awch iose in Tien verpackt.

MaRkzeichnung

ﬁp:m-'

2014-10-00/002 36845
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JUMO GmbH & Co. KG Telefon: +48 661 6003-722/T24
Hausadresse:  Montz-Juchheim-StraBe 1, 36039 Fulda, Germany  Telefax: +49 661 8003-601/668
Lisferadresse:  MackenrodtstreBe 14, 36038 Fulde, Sermany E-Mail: mail@jumo.net
Postadresse: 36035 Fulda, Germany Internet: www. jumo.net
Typenhiatt 206125 Seite A3

Technische Daten

Morm DM EM 60751:2008-05

Temperaturkoeffizient o = 3,850 ® 10-3 °C-1 (zwischen 0 und 100 °C)

Temperaturoereich -50 bis #150 °C

Toleranz Temperatungiltigkeitsbersich Klasse FD, 15 (Klasse A): -3 bs +150 °C
Temperstungiltigketsbersich Klasse FD,3 (Klasse B): 50 bis +150 °C

Messstrom/Maximalstrom Pt100 empfehlen 1,0 mA, maximal 7.0 mA

Pt500 empfohlen 0,7 mA, maximal 2.0 mA
Pt1000 empfohien 0,1 mA, maximal 1,0 mA

SMD-Bawgrolie DCie Typen PCS 1.1302.¢ (Bauwgroffe 0805) und PCS 1.1503.x (Baugrile 1205) erfillen die
Anforderungen der Normen CECC 40401-D04/DIN 45821,
Werarbeitung Reflowldten {Litemperatur’-zeit < 240 *C/8 s}

Schwall-Welienidten (Lotemperatur-zeit < 280 *CH10 5)
Es sind nur Leiterplatien mit angepasstem Ausdehnungskoefiizienten zuldssig.

Litanschiisse gahmanisch verzinnte Rundumiontaktierung mit Diffusionsspems,
Litharkeit siche DIN IEC 88 Ted 2

Ensatzbedingungen Platin-Chip-Temperatursensoren dirfen nicht ungeschiiizt in feuchter Umpebung oder in aggres-
siven Atmospharen eingesetzt werden. Vor dem Einsatz st ggf. eine Uberprifung durch den An-
wender durchzufihren.

Bitte beachten Sie auch die Montageanleitung B 206121.4 Hinweise fir den Einsatz von
Platin-Chip-Temperatursensoren.”

Langzeitstabilitat miax. RO-Dift = 0,05 %5\ ahr (Definition siche Typenblatt 906000)

Izolationswiderstand = 10 M bei Raumtemperatur

Erschiltterungsfestigheit DiIMN EN 60751, Abs. 44.2

Eigenerwarmung At=I12 x R ¥ E (Defindtion siche Typenbiat 206000)

Verpackung Originafverpackung, 5.000 Stick in Pappgurt auf 7 -Kunststofrolie, mit Roliznworauf.
Kleinmengen, Lieferung auch kose in Titen verpackt

Lagerung In der (Standard-) Gurtverpackung komnen JUMO-Temperatursensoren der Bawform PCS

rrindesters 12 Monate in nomnater Umgebung gelagert werden. Ene Lagerung in aggressiver Af-
masphine oder in komodierenden Medien sowie unter hoher Luffeuchte ist unzulissig.

FoHS5-konform ja

REACH-konform ja

Eigenerwdrmungskoeffizienten und Ansprechzeiten

T¥p ElgansrwarmungskosmMiziznt E In Kimw Ansprachzaiten in Sekunden
In Wagasr In Luft In Wasasr In Luft
v =10,2 mfg) [v =2 mig) (v = 0,4 mia] [¥ =1 méa]

tog taa tog s

PCS1.1302.1 0.0z 0,15 o1 03 26 78
PCS 113025 0oz 0,15 o1 03 26 79
PCS 1.1302.10 00z 0,15 0,1 03 26 78
PCS 115031 00z 0,2 o1 03 33 3.5
PCS 115035 0oz 0,z o1 03 33 9.5
PCS 1.1503.10 0.0z 0,2 0,1 03 33 a5
2014-10-00/00336645
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Typenblatt 00.6000

Aufbau und Anwendung von Platin-Temperatursensoren

Einleitung

Schon wor mehr als 130 Jahren unter-
breitete 1871 Sir William Siemens den
Vorschlag, die Anderung des elektri-
schen Widerstandes won Metallen in
Abhdngigkeit von der Temperatur, zur
Massung der Temparatur heranzuziehen.
Als Material soltte das BEdelmetall Platin
verwendet werden, Denn Platin weist
Mearkmale auf, die von anderen Metallen
nicht zu erwarten sind. 1886 entwickelts
dann Siemens das Platin-Widerstands-
thermometer weiter und konstruierts
durch gesignete SchutzmaBnahmen
welches sich fiir Messungen hoher Tem-
peraturen signeta.

Seitdemn werden Platin-Wid erstands-
thermometer als unentbehriiche Bau-
teile zur Messung der physikalischen
GroBe Temperatur eingesetzt. Speziel
abgestimmite Bauformen ermdglichen in
heutiger Zeit eine Vielzahl von Anwen-
dungen im Temperaturbersich zwischen
-200 und +850°C. So werden Platin-
Widerstandsthermometer neben der
industriellen Messtechnik auch in den
Bereichen wie Heizungs- und Klima-
technik, Haushaltsgeratetechnik, Medi-
zin- und Elektrotechnik sowie in der
Automobiltechnik verwendet.

Als temperaturempfindliches Herzstuck
werden im Inneren der Widerstamds-
thermometer sowohl drahtgewickelte
Platin-Temperatursensoren in Glas- oder
Keramik-Bauform als auch in Dunn-
schichttechnik hergestellte Platin-Chip-
Temperatursensoren eingebaut.

Temperaturabhingiger Widerstand

Platin-Temparatursensoren nuizen  den
Effelt der Tempersturabhangigksit des
elekirischen Widerstandes vom Edelmetall
Platin. Da der elektrische Widarstand hier-
bei mit steigender Temperatur zunimmdt,
handelt es sich um sinen positiven Temps-
raturkosfizientsn, man spricht bei solchen
Temperstersenscran auch von einem PTC
(Positiv Temperature Coefficient).

Lkm diesen Effelt bai Temperatumessun-
gen wverwenden zu konnen, muss das
Metall seinen elektrischen Widerstand in
Abh#ngigkeit won der Temperatr auf
reprodizierbare Weise Sndern. Die cha-
rakteristischen Eigenschaften des Metal-
les dorfen sich wahrend der Betrisbspha-
58 nicht verandemn, da es ansonstan zu

Messishlern kommen words. Der Tempe-
raturkoeffizient solite mdglichst unabhangig
von Temperatwr, Dwuck und chemischen
Enflissen sen.

Mormierte
Platin-Temperatursensoren

Seit nun metr als 130 Jahren wird Platin als
pradestinierter Basiswerkstoff for tempera-
turempfindliche Sensoren verwendet. Zu
den Vorteilen des Flatins z#hk die hohe
chemische Bestandigksit, verglsichswsizse
leichte Bearbeitung (insbesondere bei der
Drahtherstellung), die hochreine Darstsl-

leistung von Austauschbarket sind disse
Eigenschaften in der intemational giltigen
Morm IEC 751 {deutsche Ubersetzung DIN
EM 80 751) definiart.

Diessa Morm beinhaltet z. B. Vorgaben zum
elekirischen Widerstand in Abhangigheit
won der Temperstur (Grondwerietabedla),
zul#ssige Grenzabweichungen (Toleranz-
klaesen), Kennlinienverauf und Einsatz-
temperaturbareich.

Zuwr Berechnung der Kennfinien bestim-
menden Koeffizienten unterscheidet man
zwischen den Temperaturbarsichen von

—200...0°C und von 0...850°C.

For den Bersich won —200...0°C gilt ain
Pobynom dritten Grades:

A= Ag(1+ A 1+ B2t2+ Cx [1-100C) x 1)

For den Bersich von 0..850°C gitt =in
Polynom zweiten Grades. ..

Al = Agll +AXT+ER )
-..mit den Kosfizientan:

A= 38083 10301
B =5, TF5R 10702
C =4 18ant-i2g

Di= Gride Ry wird als Menmwert bezsich-
net und gibt den Widerstandswert bei 0°C
an.

Mach der Morm DiN EM 60751 betragt der
MNenmuert 100.0000 bei 0°C. Man spricht
daher auch von dam Begriff Pt 100.

Dandber hingus weeden auf dem Markt
such Temperatrsensoren mit  hoheren
Menmwverten, z. B. als Pt 500 oder PE1000
angeboten. Diese werfOgen Ober esine

hihere Empfindiichkeit, da sich der Stei-
gungsfaktor der Kennlinis direkt proportio-
nal zum Menmwvert Ry verhalk. Der Vortsil
liagt also in einer starkeren Andenung ihres
‘Widerstandswertes in Abhangigksit von
der Temperatur begrindet.

&

8
&

Wicherstand R / Ohirn

100 /
=200 O 200 400 660 8O0
Tarmparatur t f "C
Abb. 1: Pi-T00-Kennlinie

e Widerstands#ndenmgen im Tempera-
turbersich bis 100°C betragan ca.:

0,4 1f K bei Pt-100-Temperatursensoren,
2,00 K bei Pt-500-Temparatursensoren
und

4,00 K bei Pt-1000-Temperatursensoren.

Ale weiters Kenngrofe definiert dis DIN
ginen mittleren  Temperaturkoefiizientsn
zwischen 0 und 100°C. Er gibt dis gemit-
telte Widerstandsanderung, bezogen suf
den Nenmwert bei 0°C, an:
am 007 pepp-tep-t
Fy X 100°C

Ry bow. Rypg sind die Widerstandewerts
bei den Temparaturen 0°C wund 100°C.

Berechnung der Temperatur
aus dem Widerstand

In der Arwendung als Thermometer wird
sus dem Widerstand des Temperastursen-
sors auf die zugshtrige Temperatur ge-
schiossen. Die genanntsn Formein geben
die Abhangighsit dee slsktrischen Wider-
standes von der Temperatur wiedsr.

Fir Temperaturen ocberhalb 0°C 18sst sich

1.05/ 000B9161
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zwr Ermitiung der Temperatur sine ge-
schlossens Fomm der Darstellung aus der
Kennfinia nach DIN EM 60751 ableiten:

i A XA+ A AP —4 % R X B X {Re— A2

21 AxD
R = gemessaner Widerstand in £
| = berechnste Temperstur in *C

Ap, A, B = Parameter nach DIN EN 80751

Grenzabweichungen

Bai den Grerzabweichungen unterschei-
det die DIN zwei Toleranzklassen:

Kilazse A7 Al = + (0,15 +0,002% )
Kiazse B At = + {0,304+ 0,006

t = Temperatur in “C {ohne Vorzeichen)

Fur die Berechrung der Grenzabweichung
AR in 11 bei einer Temperatur von &> 0°C
giltt

AR - Hy[A+3x Dt xat
Bai t <0G gilt:
AR =Ry (A +2R Bxi-200 G+ 4R CniY) xAt

Dz Toleranzklasss A gilt for Tempersturen
von 200 __ +800°C.

For die Toleranzklasse B giit der gesamte
Definitionsbarsich won —200.._ +850°C.

Erweiterta Toleranzklassen

Immer wiedsr zeigt sich, dass fir be-
stimmte Amvendungsn die beiden in der
Marm awgefoheten Toleranzklassen nicht
susrgichan. Basierend auf den genommten
Tolerarzen hat JUMOD sine weitsre Ein-
teilung der Toleranzklessen definiert, um
den  unterschiedlichsten  Anforderungen
auf dem Markt gerecht zuwerdan.

temperaturabhingigen Abweichungen wer-
den such die Gekungsbersiche definiert.

Typenblatt 00.6000 Seite 2/ 11

[] #¥asse 13 DIN

E:]Khswﬁ.

Toleranz | K
L~

-2

-4

.KII::EB
.Khmﬂi

=6
=200 =100 @

100 200 300 400 500 GO0 TOD BOO 8900
Temperatur / *C

Ab

menhangs zwischen Widsrstand und Tem-
peratur =ind for die Bestimmung der Ab-
waichungsfunktion wvon der Norm-Kurve 3
ffor t = 0°C) bzw. 4 ffor t < 0°C) Mess-
punkte bei werschiedensn Temperaturen
arforderlich. Bai der Serienproduktion der
Temperatursansorsn wenden Prifungen im
Allgemsinen nur bei 0°C wnd 100°C
durchgefohrt. So kann die individuslle
Funktion des Temperatursensors mnicht
exakt bestimmt werden. Da einerseits die
Messunsicherheit bei der Prifung micht
beliebig reduziert werden kann und ande-
rerssits der Kennfinienverlauf produktions-
bedingt Schwankungen unterdiegt, muss
der Geltungsbersich der eingeengten
Tolerarzklassen gegendber dem Messbe-
reich des Tempergtursensors  einge-
schrankt werdan.

Hieraus resultiert awch, dass die Toleranz-
kizssen micht belisbig singssngt werden
knnen.

Fiir die Praxis

.2 Toleranzvenaut in Abhangighelt von

oer Temparatur

Te Kl

rﬂh;

05

Klasse Kl
1/3DIN A B
B

—200°C 055K
ozak
015K
035K
065K
085K
135K

1,T0K
(=] 4
050K

130K
0,B5K
030K
080K
1,55 K
205K
330K
455K
Toleranz in K je Klasse

-70°C 022K
0*C 010K
100G 027K
250°C 053K
350°C

140K
200K
280K
410K
580K

800°G
850G

Teh. 2: =

Tolerarzen besitzen meist einen weitaus
grifleren Messhereich. So bedeutet dies for
die Precis, dass Temperatursensorsn, wel-
che bis zur oberen bew. unteren Tempera-
turgrenze aingesetzt werdan, die Toleranz-
ginhaltiung aber mur im Gelungsbersich
sicherstellen. Auflerhalb des Gethungebersi-
ches ist eine Toleramzlbarschreitung mbg-
fich, wodurch die Standardtoleranz Klasse

Aufgnend des nicht ewakt-inearen Zusam-  Temperatursensoren mit  singeschrinkten B zugrunds gedegt werden muss.

Toleranzklasss Sensor-Kategorie Temperaturbereich Toleranz in K

Klasse 1732 0INB Donnschicht —50 ... +200°C + (0,10K + 0,007 x i)
Draht —T0...+250°C

Hlzssze A Dornschicht —70...+300%C = (1,15 K + 0,002 =’}
Draht -200_.. +800°C

Klazse B Donnschicht -T0...+600°C + (0,30 K + 0,005 1t
Draht -200 ... +850°C

Klassa 05 Donnschicht —T0...+800%C = (0,50 + 0,006 1l
Draht —200__. +880°C

Tah. 1: Toleranzkiassen — Temperaturgditigheizbersich It = Messtamparatur in “C {ohme Vorzeichen)

1.06 /0006161
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17.17. Analogeingangsmodul NI 9217

mm Tednis.cher Verrieb
INSTRUMENTS i

0662 4573900
i ausErisginicom

NI 9217

Analogeingangsmodul mit 4 Kandlen, 100 0 RTD, 24 bit

4 RTD-Analogeingange fiir 100 0O

3- und £-Draht-ATDs, imegrens Sromemegung und automatische Erkennung
Abtastrate bis zu 400 5

MIET-konforme Katbrienung

Aufidsung von 24 bit, Rauschunterdnickung von 50VED Hz

Ubersicht

Dras Modul NI 5217 won Mational Instruments ist =in Aralogeingangsrmodul fir RTD: mit vier Kanalen und einer &fidsung von 24 bit fiir Messungen mit
‘Widerstandsthermometem im Bereich won 100 0t Dias K 5217 kann fir zwei verschiedene Abtastrasen konfigurisn werdan. Ist das Modul &ir sine hohe
Abtrstrabe korfiguriart, lazsen sich Kandle mit bis zu 400 S'= {100 Sfs pro Kanal) abssten. kst das Modul fir sine: hohe: AufiGeung konfigurien, lassen sich
Kanale mit b Sz {1,256 Sis pro Kanal| mit siner integrierien Rauschunberdriickung won 5060 Hz abtasten

Dias W 5217 unterstitzt 3- und 4-Draht-RTOLM=ssungen und sdesnnt automatsch, welicher RTOLTHp {3- oder 4-Drait) an den Hanal angeschiossen ist
und konfigurien jeden Kanal sntsprechend. Das Modul bist=t sine Strorem=gung won 1 mf pro Kanal und weniger als 1 "C Prazisionsalbweichung dber
den gesamb=n Setnebsiemperaturbereich. Es verflgt zudem dber =ine NIST-konformne Kalbrierung und sine doppelte Isolierung von Kanal gegen
wasse, die fir Sicherheit, Rauschunempindiichieit sowie sinen hohen Gleichiaiispanrungsbensich somgt.

Als Anschiuzsrubehir empliehit Ml den Anschius sbiock NI 9533 mit Zugentasung.

Fir kanabweise isolizrne RTO-Messungen solite das universalle Modul NI 5219 versendet werden.

Spezifikationen
Spezifikationsdokumente

» Spezifikationen

- Dateriblat
Uberblick (ber Spezifikationen

Aligemain

Produktfamilie Industral |1 O

Messtyp RTD
Temperature

Form Factor CompactDaQ
CompactRID

Batrebssystem | Zelsystem Echizeit
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Windows
RioHS-konform la
Isolierungstyp Isolierung Kanal gegen Masse
Analogeingabe
Single-ended-Kanale 0
Differenzielie Kanale 4
Aufidsung am Analogeingang 24 bit
Samuitane Abtastung Mo

Simultaneous Sampling

A property of 3 messurement system n which each input or cutput
charnel is digitized or updated at the same instant. You wil need

simultaneous sampling for apolications where the time relationship
between inputs is mportant, such as phase analysis of AC signals.

Because channel-dedicated analogto-digital comeerters (A0Cs)
are wsed 1o sample data simultansoushy between inputs, the
mamum sampde rate is applicable to each channed and is not
divided by the total number of channels. Devices that don't have
simultaneous sampling capabilities use muitiplexing to connect
each channel to its ADC.

Interval scanning is a low-cost option to simulate simultaneous
sampling fior low-frequency signals such as temperatune or
pressure. This method scans the input channels at one interval
and wses 3 second mierval to determine the time before repeating
the scan. The input channels are scanned within microseconds,
creating the effect of simultaneoesly sampling the input channels.

Emegerstrom 1ma
Signalkonditonienng Stromemegung
Analogausgabe

Anzahl von Eanilen ]
Digital-1 { &

Bidrektionale Kandle ]
Input-Cindy-Kanle ]
Dutpuet-Only-Kandle 0
Counter | Timer

Counter ]
Physikalische Spezifkationen
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Linge 9aom

Breite 23cm

| F O-Steckverbindar Schraubslemmenanschiiisse
Betriebstemperatur 4 *C-TOAC
Ressourcen

Weitere Produktinformationen

» Produktabmessungen
» Produktspezifikationen (2)

& 2014 National Instruments Corporation. All rights reserved.
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HUI

Prazise berlihrungslos Temperaturen messen
von -50°C bis 975°C

Allgemeine Parameter

)
oM
T 4

oW
(4]

S
@

=R = R

B Wahl

GSD-Datei
[ ]

rer Analogausgang: 0/4-2
0-10 V, Thermoelement Typ K oder J

B Optionales steckbares USB, RS232, RS485, CAN
oder Profibus DP-interface incl. Software bzw.

Installation von max. 32 Sensoren in einem
Netzwerk (mit RS485)
B CTex: Version mit Explosionsschutz (ATEX)

3:
?
(4]
<

&

Schutzklasse | 1P 85 (NEMA-4) | | Temperaturbereiche
i || (skalierbar Gber
Umgebungstemperatur Messkopf: -20°C bis 180°C (130°C bei Programmiertasten
LT02) ) oder Software)
Elektronik: -20°C bis 85°C Spekiralbersich
Lagertemperatur Messkopf: -40°C bis 180°C (130°C bei
LT02) Optische Aufibsung
Elektronik: 40°C bis 85°C (90 % Energie)
‘ Relative Luftfeuchtigkeit 10 - 85%, nicht kondensierend
CF-Vorsatzlinse (optional)
Vibration (Messkopf) |EC 68-2-6: 3 G, 11-200 Hz,
jede Achse
Schock (Messkopf) |EC 68-2-27: 50 G, 11 ms, Systemgenauigkeit?
jede Achse (z?itlépgwngm mperatur
Gewicht Messkopf 40 g
Elektronik: 420 g Reproduzierbarkeit''9
Umgebungste mperatur
23+5°C)

Elektrische Parameter

Ausgange/analog

Ausgéange/digital (optional)

Ausgangsimpedanzen

Eingénge

Kabellange
Stromverbrauch

Spannungsversorgung

Kanal 1: 0/4-20 mA, 0-5/10 V, Therme-
element J, K

Kanal 2: Messkopfte mperatur {-20°C bis
180°C als 0-5 V oder 0-10 V), Alarmaus-
gang

24 /50 mA (open collector)

Relais: 2 x 60V DC/42 VAC
0.4 A, potentialfrei

USE, RS232, RS485 (wahlweise), CAN-,
Bus, Profibus DP, Ethemet

mA max. 500 O (bei 8-36V DC)
mV min. 100 kO Lastwiderstand
Thermoelement 20 0

programmierbare Funktionseingénge
fir externe Emissionsgradeinstelung,

Hintergrundstrahlungskompensation,

Trigger (Riicksetzen der Haltefunktionen)

1 m (Standard), 3m,8m, 15m
max. 100 mA
8-36VDC

Temperaturaufiésung (Anzeige)

NETDA*

Einstelzeit

Emissionsgrad/Verstarkung
(einstellbar ber Programmier-
tasten oder Software)

Transmissionsgrad (einstellbar
Uber Programmiertasten oder
Software)

Signalverarbaitung
(Parameter einstellbar Gber Pro-
grammiertasten oder Software)

Software

Messtechnische Parameter

-50°C bis 875°C (LT22)
-50°C bis 600°C (LT15)
-50°C bis 600°C (LT02)

B-14pm

22:1 (Prazisionsglasoptik)
15:1 (Prazisionsglasoptik)
2:1 (mit Plan-Frontfenster)

0.6 mm @ 10 mm (mit LT22)
0.8 mm @ 10 mm (mit LT15)
25mm @ 23 mm (mit LT02)

+ 1% oder£1°C
+0,5% oder £ 0,5°C

0,1°C

0,05 K (LT221LT15)
0,1 K (LT02)

150 ms (95 %)

0,100 - 1,100
0,100 - 1,100

Maximal-, Minimalwerthaltung, Mittelwert: I
erweiterte Haltefunktionen mit Treshold
und Hysterese

optris Compact Connect

" @5 git der jpweils grofiers Wert

* bei Obekitemperaturen > 0°C, £s1
¥ bei Zeitkonstante von 200 ms und va 25°C
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Anhang

Optk CTLTSF,D:S=21 __— Optik CT LT CF, D:S =2:1 (Fernfeld = 2,5:1)
f—”"f}’f 0 m— e
S _ e e
L — s = | N —
T T A T T —
| —— | T
| ~r—_ | | |
B H e W W M s [ 8 I
Optik CT LT SF, D:S = 15:1 Optik CT LT CF, DS = 15:1 (Fernfeld = 1,5:1)
— — — R _—
— | e —
| T . " = | T
i -—" ‘ “‘--___ _—
a5 81w W M B 30 W 40 48 M 85 60 65 Togem) l I | 1 | |, | I |
L ™ 1" m a0 s a0 f=] Ll ors o Lr=] 0 s M0 ey 5 T 4 L] 47 LL] 125 WA 203 343 jmm)
o oo w0 W B W % e
Optik CT LT SF, D:5 = 22:1 Optik CT LT CF, D:S =22:1 (Fernfeld = 1,5:1)
i S = _d____ﬁ-"'"'"'d___- -
— = = (T R
| | T
8 15 83 L L £l £l o 35 @ ] _ﬂhﬂ
non Ty s wan aan BEa - ™ AR o 190 e £ T 4 (13 . s 2 ® o 24 mmy
[ [] @ # M M M M dmm
Varianten mit eingebauter CF-Linse
Optik CT LT CF, D:S = 15:1 (Fernfeld = 5:1) Optik CTLT CF, D:S =22:1 (Fernfeld =6:1)
e —
§ 68 8 4 34 04 B4 133 03 nz EE 81 fmm) & 6d 44 22 23 41 AT na hd £ 3 BT fmmi
D 2® M W e TS 00 s 150 175 200 ) [ ) ® AW w T W o] L] 7% B fmmt
o omax. 3 i 1o -
Messkopf Elektronik - 92 - -
I
(Standard) At @;—1 {
’ :‘ 10, -q—lloll 8‘
A 1 b b '
ms W ST ] OFIS .
1
1 b §
'
. ]
swia & <o Ie 5 Messkopf =
5 -2 . “| (eingebaute CF-Linse)

Optris GmbH + Ferdinand-Buisson-Str. 14 + 13127 Berlin *+ Germany

Tel.: +48 30 500 197-0 - Fax: +49 30 500 197-10
Email: info@optris.de + Internet: www.optris.de ( €
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Anhang

17.19.

Drucksensor

| a | | n a— F R - —~ A A
T K nnmMvinlrfimniNmnonalioninaa~si [ AVIMA_C)71 71
1 FYeil JE RSP BIL JE I IS 0IPTIL 10 L 2 N IVI™rF I 1
- I % 1 1 F Wil vl Wi lv\-‘l\.ﬂ‘-’ul\-’lvll e ¥ v — L [

Atmospharendruck bis 10™ mbar
Stabiie und reproduzierbare iMessung
Integrierte Digitalanzeige: mbar oder Torr (nicht umschaltbar)

Nnalogdausydily. rniciitirneal ouel 10g-iiedi

Relaisausgang

X = >

Optional aufsteckbares Batterie-Netzteil

Kompatibel zu Mini-Convectron®-Basismodulen

www.vacom.de
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*2 % im Baraich atm his 500 mbar

Typische Messgenauigkeit

+10 % im Bereich 500 bis 1 x 10° mbar

Inneres Volumen

[y P
LELRawe

Ausheiztemperatur

Betriebstemperatur

Relaisausgang
Stecker
Anzeige
Material
Gawicht
Elnbaulade unterhalb 1 mbar baliahia,
g oberhalb 1 mbar Sensorachse horizontal empfohlen
CE-konform
Log-linsarer Analogausgang Mightlingarer Anslogausgang
a T &
I ]
T 2] 5 =
ry & I I/
E e i . I"
> a4 /.
@ 71 3 ri
S, /
[ rd s Vil
&3 i< 7
& rd ; |4
rd —T
1 T
1w w1 W o W W 0 ' ' W0 i i
Cruck {Tom} Cruck {Torr}
~
Anslogausgang (nichtiinear) 5 | . j 9 nicht belegt
Betrebsspannung Masse 4 o ° | 8 Analogausgang Masse
Eingang Betrebasoannung 3 | « | | 7 Relss deaktviert
Raolais 1 stromios geschiossan 2+ | | & Rolis 1 Masso
Relais 1 stromios gedihet 1 * - |
L=
Bestellinformationen
Art.-Nr. .
Anzaeigesinhait: Torr mbar R Analogausgang riqmin)
CVM211GBA-B-L log-inear
CVM211GBA CVM211GBA-B-NL DN1OKF nichtlinear 3
CVM211GEAB-L log-inear
DMN16CF 373
CVM211GEA CVM211GEA-B-NL nichtlinear !
* andere Vakuumanschilsse auf Anfrage
Zubehdr
Art.-Nr. Bezeichnung
PS-12VDC-SUBDS _ Netzteil-Adapter 100/230 V AC auf 12V DC
PS402-A Batterie-Netzteil (2 x 9 V), aufsteckbar
VACOM
gakuum Kom ne(n]ntanJ& Meg:nm%?a"ik GmbH
abelsbergerstralie 9« 07749 Jenas schland
Tel. +40(0)3641 4275-0 s Fax +49(0)3641 427582 I VACOM

info@vacom.de = www.vacom.de
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