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Kurzfassung

Die vorliegende Masterarbeit befasst sich mit der Entwicklung und Inbetriebnahme eines
Prifstandes fur thermische Untersuchungen von Schragkugellagern unter besonderen Be-
triebsbedingungen. Diese Betriebsbedingungen sind Unterdruck und hohe Drehzahlen. Be-
sonderer Fokus wird dabei auf die Warmeleitfahigkeit der Lager gelegt, da dieser Wert bei
hoheren Drehzahlen und geringen Dricken in der Fachliteratur so gut wie nicht veréffentlicht
ist. Die Warmeleitfahigkeit solcher Lager stellt einen wichtigen Faktor bei speziellen Anwen-
dungen dar. Als Beispiel seien Schwungrader erwéhnt, welche in einem evakuierten Gehduse
bei hohen Drehzahlen betrieben werden. Durch auftretende Verluste erwdrmt sich der Rotor
in solchen Systemen. Unter starkem Unterdruck ist der konvektive Warmetransport sehr ge-
ring, weshalb auf diese Weise der Rotor nur unzureichend gekihlt wird. Um die entstehende
Warme mittels Warmestrahlung abzugeben, sind die auftretenden zuléssigen Temperaturen zu
gering. Als letzte Mdglichkeit bleibt die Warmeleitung, welche Uber die Lagerung erfolgen
muss. Folglich riickt die Warmeleitfahigkeit der Lagerung in den Fokus. Im Zuge dieser Ar-
beit wurde ein Prufstand entwickelt, gebaut und erprobt, mit welchem unterschiedliche Ein-
flussparameter auf die Warmeleitung von Wélzlagern untersucht werden kénnen. Diese Ar-
beit soll zudem ermitteln, in welche Richtung zukinftige Forschungen laufen sollen und eine
Basis flr klnftige Untersuchungen darstellen. Die Ergebnisse dieser Masterarbeit ermdgli-
chen es, die Kiuhlung von Schwungradern besser auslegen zu kdnnen. Weiters kénnen die Er-
gebnisse als Input fur analytische sowie numerische Simulationen dienen, wodurch deren Ge-

nauigkeit verbessert werden kann.



Abstract

This master thesis approaches the thermal behavior of roller bearings under special environ-
mental conditions. These special conditions mainly include low ambient pressure and high ro-
tational speeds. As part of this master thesis a test bed was developed, built and operated to
determine the influence of rotational speed, pressure and other parameters on the thermal be-
havior of roller bearings. The main focus was set on their thermal conductivity and how it is
influenced by rotational speed. One important field of application where the thermal conduc-
tivity of rolling element bearings is of importance is flywheel energy storage. They usually
operate inside a vacuum enclosure at high rotational speeds. Power dissipation causes the
flywheel to increase its temperature, while low pressure decreases the convective heat transfer
to a minimum. Cooling the rotor via heat radiation is not sufficient since the maximum per-
missible temperature is too low for this kind of cooling principle. The only cooling mecha-
nism left is heat conduction. As the heat flows through the shaft over the bearings to the cas-
ing, the heat conductivity potential of the used bearings is crucial. This thesis is the first step
to generate reliable data and it provides important insights for the direction of future research
in this field. Additionally the results of this master thesis will help to design flywheel con-
cepts and similar applications where the heat transport potential of bearings is a crucial factor.
The results may also be used as an input for analytical and numerical simulation in order to

increase reliability and accuracy.
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1. Einleitung

1. Einleitung

Die thermische Betrachtung von Walzlagern ist Gegenstand aktueller Forschungen im Be-
reich des Maschinenbaus. Im Rahmen eines Forschungsprojektes der TU-Graz zum Thema
Schwungrader ist das thermische Verhalten von Schragkugellagern unter besonderen Be-
triebsbedingungen von Interesse. Dazu zdhlen unter anderem hohe Drehzahlen von tber
10000 Umdrehungen pro Minute und der Betrieb bei Unterdruck. Bei geringen Driicken ver-
liert der konvektive Wéarmetransport als Kihlung der Schwungréder an Bedeutung und die
durch Wérmestrahlung abgefiihrte Wérme ist ebenfalls unbedeutend. Aus diesem Grund ruckt
der Wérmetransport durch Warmeleitung Uber die Walzlager in den Fokus aktueller For-
schungen. Die potentiellen Einflussparameter auf die Warmeleitfahigkeit der Lagereinheiten

sind bislang nur in geringem Umfang untersucht worden.

Aufgabenstellung und Zielsetzung

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Prifstand entwickelt, gebaut und in Betrieb genommen,
mit welchem die thermischen Eigenschaften unterschiedlicher Walzlager ermittelt werden
konnen. Dabei werden vorwiegend stationdre Vorgange untersucht. Um den konvektiven
Warmetransport zu minimieren und die Betriebsbedingungen jenen von Schwungrédern an-
zugleichen, werden die Versuche bei Unterdruck durchgefiihrt. Das Hauptaugenmerk liegt auf
der Veranderung des Parameters Drehzahl. Diese Arbeit soll aulerdem aufzeigen, welche
Probleme und Fragestellungen noch ungeklart sind und weitere Untersuchungen bzw. einer

genaueren Betrachtung erfordern.

Ziel dieser Arbeit ist somit die Entwicklung, Umsetzung und Erprobung eines Prifstandes,
mit welchem die unterschiedlichen Parameter, welche Einfluss auf die Warmeleitfahigkeit
von Walzlagern haben, qualitativ und quantitativ untersucht werden kénnen. Dabei sollen die
entscheidenden Einflussgroen identifiziert werden. AbschlieBend folgt ein Ausblick darber,
welche Phanomene noch ungeklart sind und wie diese erforscht werden kénnten. Es soll eine
Basis geschaffen werden, um festzustellen, in welche Richtung zukinftige Forschungen flh-

ren sollen.



1. Einleitung

Diese Masterarbeit baut auf zwei Bachelorarbeiten auf, welche am Institut fur Maschinenele-
mente und Entwicklungsmethodik im Jahr 2012 abgeschlossen wurden. Die erste der beiden
Arbeiten tragt den Titel: “Betrachtung des Wirmedurchgangs von fettgeschmierten Wiilzla-
gern unter fiir den Betrieb von Schwungrddern charakteristischen Bedingungen* und wurde

durchgefihrt von Stefan Riepan.

Die zweite Arbeit, welche von Florian Kopeinig verfasst wurde, tragt den Titel: “Konzeption
eines geeigneten Messkonzeptes zur Bestimmung von Warmeflissen in rotierenden und ru-

henden Komponenten.



2. Thermische Betrachtung von Walzlagern

2. Thermische Betrachtung von Walzlagern

2.1 Einleitung

Die Hauptaufgabe von Walzlagern liegt darin, die Reibung bei rotierenden Elementen zu mi-
nimieren. Es sind zwei bewegliche Komponenten, der Innenring und der AuRenring, durch
sich dazwischen abwélzende Korper, den Walzkorpern, voneinander getrennt. Die Walzkor-
per werden vom Kafig umschlossen, weiters ben6tigt das System Walzlager eine Schmierung.
Optional konnen Wélzlager auch mit einer Deckscheibe bzw. Dichtung versehen sein.
(Schaeffler Technologies GmbH & Co. KG, 2008, S. 4-5)

Waélzen bedeutet ,, iiberwiegendes Rollen mit geringen Gleitanteilen . Aus diesem Funktions-
prinzip leitet sich der Name Walzlager ab. Sie Gibernehmen eine Schlusselrolle in beinahe al-
len Maschinen, welche Drehbewegungen ausfiihren, wodurch sich auch ihre wirtschaftliche
und technische Wichtigkeit erklart. Abbildung 1 zeigt den grundlegenden Aufbau eines Walz-
lagers. (Albert & Kottritsch, 1987, S. 4)

AufBenring

Innenring

Wahlweise:
Deckscheibe oder
Dichtscheibe

Abbildung 1 - Aufbau Rillenkugellager
(LFD Wialzlager GmbH, 2010, S. 8)



2. Thermische Betrachtung von Walzlagern

Bei Innen- und AufRenringen handelt es sich um ringférmige Korper. Bei AuRenringen befin-

den sich an der Innenseite Laufbahnen, in welchen die Walzkorper laufen. An der Aul3enseite

weisen sie eine Passflache auf. Innenringe besitzen dagegen an der AuRenseite Laufbahnen
flr die Walzkorper und an der Innenseite eine Passflache. (Albert & Kottritsch, 1987, S. 5)

Waélzkorper sind einfache Korper, welche zwischen den Laufbahnen des Innen- und AufRen-

ringes abrollen. Es gibt viele unterschiedliche Walzkorper, die wesentlichen sind Kugeln, Zy-
linderrollen, Tonnenrollen und Kegelrollen. (Albert & Kéttritsch, 1987, S. 5)

Der Kafig, welcher die Walzkdérper umschlief3t, hat nach Albert & Kéttritsch (1987) folgende
Funktionen (Albert & Kottritsch, 1987, S. 6):

Fuhren der Walzkorper

Déampfungsaufgaben

Halten der Walzkorper zwischen den Laufbahnen
Verhindern, dass sich die Walzkdrper untereinander beriihren
Festhalten der Walzkorper im Kéafig

Beeinflussen der Schmierung und Grenzdrehzahl

Die Schmierung dient nach Schaeffler Gruppe (2006) zur:

Ausbildung eines Schmierfilms an den Kontaktflachen von Walzkorper und La-
gerringen, wodurch Verschlei3 vermindert und vorzeitige Ermidung vermieden
wird

Dampfung des Laufgerdusches

Schutz vor Korrosion

Grundlegend koénnen drei verschiedene Schmierverfahren fur Walzlager unterschieden wer-

den, welche sich primér durch das eingesetzte Schmiermedium unterscheiden (Albert &
Kéttritsch, 1987, S. 119):

Fettschmierung
Olschmierung

Feststoffschmierung
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Fettschmierung ist bei Walzlagern das am haufigsten eingesetzte Schmierverfahren. Es zeich-

net sich durch eine einfache konstruktive Ausfiihrung, wartungsarme Lagerstellen und folg-
lich eine hohe Wirtschaftlichkeit aus. Einen weiteren Vorteil der Fettschmierung stellt der

Schutz der Lager vor Verunreinigungen von aullen dar. (Albert & Kaéttritsch, 1987, S. 121)

Olschmierung kommt vorrangig dort zum Einsatz, wo andere Bauteile bereits eine Olversor-
gung erfordern, wie z. B. in Getrieben. Ansonsten entsteht infolge des konstruktiven Aufbaus
der Schmierung ein enormer zusatzlicher Aufwand. Vorteile der Olschmierung sind die mog-
liche Warmeabfuhr durch den Schmierstoff, das Ausspillen von Schmutz und VerschleiRRpar-
tikeln und die bei speziellen Olschmierverfahren erreichbaren Grenzdrehzahlen, welche héher
sind als jene bei Fettschmierung. (Schaeffler Gruppe, 2006, S. 67)

Feststoffschmierung wird in der Regel nur in Sonderféllen angewendet - z. B. bei hohen
Temperaturen (Kinne, 2008, S. 169).

2.2 Thermische Betrachtung

2.2.1 Allgemeines

Abhangig von der Anwendung werden Walzlager nach DIN I1SO 76 auf statische Tragfahig-
keit oder nach DIN ISO 281 auf dynamische Tragféhigkeit hin ausgelegt (Kunne, 2008, S.
150-152).

Statische Tragfahigkeit

Bei der Berechnung auf statische Tragfahigkeit handelt es sich um einen Nachweis der Si-
cherheit gegen eine bleibende Gesamtverformung um das 0,0001 - fache des Walzkdrper-
durchmessers, gemessen im Mittelpunkt des hdchstbelasteten Berlihrungspunktes von Lauf-
bahn und Walzkorper (Kinne, 2008, S. 150).

Sn=— 1
0 Po [1]
Sy .. statische Sicherheit
Co ..  statische Tragzahlin N
Po .. statisch &quivalente Lagerbelastung
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Dynamische Tragfahigkeit - nominelle Lebensdauer

Der Berechnung der dynamischen Tragfahigkeit von Wélzlagern liegt die Werkstoffermiudung
an den Waélzkorpern und Laufflachen zu Grunde. Es wird errechnet, wie viele Umdrehungen
ein Lager mit einer Erlebenswahrscheinlichkeit von 90 % schafft. Dabei sei vorausgesetzt,
dass wahrend des Einsatzes Ubliche Betriebsbedingungen vorherrschen. (Kinne, 2008, S.
152)

Die nominelle Lebensdauer eines Lagers errechnet sich nach Kiinne (2008) durch:

Li0 = (g)p £ 10 [2]

Lo ... Nominelle Lebensdauer in Umdrehungen
dynamische Tragzahl in N

P ...  dynamische dquivalente Lagerbelastung in N

p .. Lebensdauerexponent

Zuvor genannte Ubliche Betriebsbedingungen beinhalten nach Kiinne (2008):

- Erwartungsgemal bei einem Lager vorherrschende Bedingungen
- Sachgemaélier Einbau

- Vor Fremdkdorpern geschitzte Lagerstellen

- Normal geschmiert

- Keine extremen Belastungen und Temperaturen

- Keine aulRergewohnlich hohe oder niedrige Umlaufgeschwindigkeit

Dynamische Tragfihigkeit — erweiterte modifizierte Lebensdauer

Um hohere Erlebenswahrscheinlichkeiten als 90 % und weitere Betriebsbedingungen wie
Schmierung und Verunreinigung miteinbeziehen zu kénnen, wurde die erweiterte modifizierte
Lebensdauerberechnung entwickelt. Sie erweitert die nominelle Lebensdauerberechnung um
die Faktoren a; und apn. (Schaeffler Gruppe, 2006, S. 38)

Lpg = a1 *apIN * L10 [3]
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Lha .. Erweiterte modifizierte Lebensdauer in Umdrehungen (Index n bezeichnet die

Differenz zwischen 100% und der geforderten Erlebenswahrscheinlichkeit)

a .. Beiwert zur Berlcksichtigung der geforderten Erlebenswahrscheinlichkeit
apin ...  Lebensdauerbeiwert zur Berlcksichtigung der Betriebsbedingungen
Beiwert a:

Beiwert a; berticksichtigt von 90 % abweichende Erlebenswahrscheinlichkeiten des Lagers.
Folgende Tabelle 1 zeigt die Werte des Faktors a; fir unterschiedliche gewiinschte Erlebens-
wahrscheinlichkeiten (Schaeffler Gruppe, 2014, S. 38).

Tabelle 1 — Erlebenswahrscheinlichkeit
(Schaeffler Gruppe, 2014)

Erlebens Erweiterte Lebensdauer-

wahrscheinlichkeit modifizierte beiwert
Lebensdauer

% L a,

90 Liom 1

95 Lsm 0,64

96 Lam 0,55

97 Lam 0,47

98 Lom 0,37

99 Lim 0,25

Beiwert apn:

Durch den Beiwert apy werden nach Schaeffler (2006) unterschiedliche Einflussparameter
zusammengefasst berucksichtigt, dazu gehoren:

- Belastung des Lagers

- Schmierungszustand (Viskositdt und Art des Schmierstoffes, Drehzahl,
Lagergrolie, Additive)

- Ermidungsgrenze des Werkstoffes

- Lagerbauart

- Eigenspannungen im Werkstoff

- Umgebungsbedingungen

- Verunreinigung
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2.2.2 Betriebstemperatur und Mal3stabilisierung

Ubliche Betriebstemperaturen bei Walzlagern betragen maximal 70 °C (Schaeffler Gruppe,
2006, S. 103). Ubersteigt die Betriebstemperatur diese Grenze so muss dem thermischen As-
pekt der Lagerung besondere Aufmerksamkeit zugesprochen werden. Uberschreitet die Be-
triebstemperatur 150 °C kann sich das Geflige des Werkstoffes andern und wodurch Mal3an-
derungen und Harteverluste auftreten. Den MaR&nderungen wird durch eine Wéarmebehand-
lung der Lagerringe begegnet, weshalb sich jedoch deren Harte verringert. Aus diesem Harte-
verlust folgt eine Reduktion der dynamischen Tragfahigkeit, welche der Faktor f+ bzw. fy be-
ricksichtigt. (Albert & Kottritsch, 1987, S. 102)

Mafstabilisierte Lager sind mit den Nachsetzzeichen S1 bis S4 gekennzeichnet, wie in Tabel-

le 2 aufgelistet (Schaeffler Gruppe, 2006, S. 103).

Tabelle 2 - Nachsetzzeichen fur Mal3stabilisierung
(Schaeffler Gruppe, 2006, S. 103)

Nachsetzzeichen S1 S2 S3 S4
max. Betriebstemperatur +200 °C +250°C +300°C +350°C

Die Reduktionsfaktoren fy bzw. fr kdnnen fir die Berechnung der statischen und der dynami-
schen Tragfahigkeit herangezogen werden. Abbildung 2 zeigt den Reduktionsfaktor fy bzw.
fr in Abhédngigkeit von der Harte der Lagerringe, gemessen nach Rockwell. (Schlecht, 2010,
S. 187-193)

1,0
0,8 //
0,6 A
I 0,4 .
£ os / Co=1n 'Co(saHRC)
H ™ /
0,2 ///
0,1

"15 20 25 30 35 40 45 50 55 57 HRC

Oberflachenhérte e

Abbildung 2 - Reduktionsfaktor fy bei unterschiedlicher Harte der Lagerringe
(Schlecht, 2010, S. 187)
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2.2.3 Schmierung

Entscheidend fir eine zweckmafige Schmierung von Walzlagern ist die Ausbildung eines
ausreichenden Schmierfilmes. Beschrieben wird dieser Vorgang durch die Theorie der
elastohydrodynamischen (EHD) Schmierung. Dieser Theorie zufolge beeinflussen folgende
Faktoren die Schmierfilmausbildung wesentlich: (Albert & Kottritsch, 1987, S. 118)

- Lagerbelastung

- Drehzahl

- Betriebsviskositat des Schmierstoffes

- Lagergrofie

- Makro und Mikrogeometrie der Beruhrflaichen (Summe der maximalen Oberfl&-

chenrauigkeiten)

Die Viskositat des Schmierstoffes nimmt mit steigender Temperatur ab, fir die Ausbildung

eines ausreichenden Schmierfilmes ist jedoch eine Mindestviskositat erforderlich. Dieser An-
forderung wird durch das Viskositatsverhéltnis k = :—1 Rechnung getragen. Es beschreibt das
Verhaltnis der Viskositat bei Betriebstemperatur v zur erforderlichen Mindestviskositét v;. Es
soll ein Wert von k > 1 angestrebt werden. (Albert & Kaéttritsch, 1987, S. 119)

Die Mindestviskositat v; wird Uber die HilfsgroBe des mittleren Lagerdurchmessers

dy = DT”Ld und der Betriebsdrehzahl n nach Abbildung 3 ermittelt (Albert & Kaottritsch,

1987, S. 118-119).

1000

mm?s ™!

500

Abbildung 3 - Mindestviskositat
(Schaeffler Gruppe, 2006, S. 37)
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2.2.3.1  Ermittlung des Faktors apin

Der Faktor ap)y hdngt ab vom Viskositatsverhéltnis x, der Ermudungsgrenzbelastung C,, der
dynamisch aquivalenten Lagerbelastung P und dem Lebensdauerbeiwert fiir Verunreinigung

C.. Abbildung 4 veranschaulicht den Zusammenhang zwischen dem Viskositéatsverhaltnis «,

ecxcu

dem Faktor

und dem ap Wert fur Radial- und Axial-Kugellager. Das Diagramm fur

Rollenlager ist im Anhang beigelegt. (Schaeffler Gruppe, 2006, S. 38-40)

151584
151583

apiN

014/ ! ‘ 0,1
0,005 0,01 0.1 1 e 5 0,005 0,01 0,1 1 e, 5

Abbildung 4 - ap,y Faktor fiir Axial-Kugellager (links) und Radial-Kugellager (rechts)
(Schaeffler Gruppe, 2006, S. 40)

Der Beiwert e; wird nachfolgender Tabelle 3 entnommen.

Tabelle 3 - Beiwert e, fir Verschmutzung
(Schaeffler Gruppe, 2006, S. 41)

Verschmutzung Beiwert e,
dy < 100 mm? | dy = 100 mm?
GroBte Sauberkeit 1 1

Partikelgrofie in Gréenordnung
der Schmierfilmhohe
Laborbedingungen

Grofe Sauberkeit 0,8 bis 0,6 0,9 bis 0,8

Schmierdl feinstgefiltert
abgedichtete, befettete Lager

Normale Sauberkeit 0,6 bis 0,5 0,8 bis 0,6
Schmierdl feingefiltert

Leichte Verunreinigungen 0,5 bis 0,3 0,6 bis 0,4
leichte Verunreinigungen im Schmierdl

Typische Verunreinigungen 0,3 bis 0,1 0,4 bis 0,2

Lager mit Abrieb von anderen
Maschinenelementen kontaminiert

Starke Verunreinigungen 0,1 bis 0 0,1 bis 0
Umgebung der Lager stark verschmutzt
Lagerung unzureichend abgedichtet

Sehr starke Verunreinigungen 0 0

10
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2.2.3.2  Fettschmierung

Zum groBten Teil kommt heutzutage bei technischen Anwendungen Fettschmierung zum Ein-
satz. Auf die chemische und physikalische Kompatibilitat des Schmierstoffes gegenuber
Elastomeren (Kéfige, Dichtungen) ist zu achten. Um ein Auslaufen des Fettes aus den Lager-

stellen zu verhindern ist eine Mindestviskositat von 12% notwendig. (Albert & Kottritsch,

1987, S. 104, 121)

Die Einsatzdauer des Schmierstoffes ist begrenzt, hauptverantwortlich daftr sind die mecha-
nische Beanspruchung und die chemische Alterung. Bei fettgeschmierten Lagern wird zwi-
schen Dauerschmierung und Nachschmierung unterschieden. Dauerschmierung bedeutet, dass
die Lagerlebensdauer geringer ist als die des Schmierfettes und folglich keine Erneuerung der
Schmierung erforderlich ist. (Albert & Kéttritsch, 1987, S. 121)

Bei Nachschmierung erfolgt nach festgelegten Abstédnden ein Nachfullen des Schmiermittels,
als Richtwert wird sie mit 50 % der Fettgebrauchsdauer angegeben, welche wiederum nach
Ricksprache mit den Lager- und Schmierfettherstellern festgelegt werden sollte. (Albert &
Kottritsch, 1987, S. 124)

Bei der konstruktiven Ausfihrung der Lagerstellen muss darauf geachtet werden, dass altes
Schmierfett bei Bedarf ungehindert aus dem Lager austreten kann. Im Rahmen der Erstbefet-
tung sollte das Fettvolumen etwa 30% - 100% des freien Lagervolumens betragen. Ein vor-
handener Fettvorrat kann die Fettgebrauchsdauer positiv beeinflussen, die Grol3e des Fettvor-
rates ist nicht direkt proportional zur Steigerung der Fettgebrauchsdauer. Der Fettvorrat soll
etwa so dimensioniert sein wie das Volumen des Lagers zwischen Innen- und Aulenring, wo-
bei Walzkdrper und Kéfig nicht berlcksichtigt werden. Exemplarisch illustriert Abbildung 5
die konstruktive Ausfuhrung einer Fettschmierung eines Zylinderrollenlagers. (Schaeffler
Gruppe, 2006, S. 74-81)

11
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{2y

=
NS

(1) Dichtscheibe
(2) Schmierfett-Depot ﬂ ’\

155182¢

Fettvorrat einseitig Ll S

Abbildung 5 - Konstruktive Ausfiihrung Fettschmierung
(Schaeffler Gruppe, 2006, S. 81)

Grundsatzlich stellen Schmierfette eingedickte Synthese- oder Mineral6le dar. Einen Uber-
blick tber die wichtigsten Fettschmierstoffe, deren Zusammensetzung und deren grundlegen-
den Eigenschaften und Anwendungsgebiete gibt Tabelle 4. (NSK-Walzlagerkatalog, 2009, S.

A112)
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Tabelle 4 - Hauptfettarten und deren wichtigsten Eigenschaften

(NSK-Walzlagerkatalog, 2009, S. A112-A113)
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2. Thermische Betrachtung von Walzlagern

2.2.3.3  Olschmierung

Verglichen mit fettgeschmierten Lagerstellen kann durch die Verwendung von Olschmierung
eine hohere zulassige Maximaldrehzahl erreicht werden. Je nach Art der Olschmierung ist
auch eine Warmeabfuhr aus dem Lager moglich. Der grol3e Nachteil besteht im hohen kon-
struktiven Aufwand, weshalb sie Ublicherweise nur dann eingesetzt wird, wenn bereits andere
Maschinenelemente eine Schmierung mit Ol erfordern, wie dies z. B. in Getrieben der Fall ist.
(Albert & Kottritsch, 1987, S. 128)

Die Schmierdlviskositét richtet sich nach unterschiedlichen Faktoren wie unter anderem nach
der GroRe und Bauart des Lagers, Drehzahl, Belastung, Erfahrungswerte, etc. weshalb bei der
Wahl des Schmierdls der Lagerhersteller miteinbezogen werden sollte. (Albert & Kaéttritsch,
1987, S. 128)

Eine Einteilung bezlglich zuléssiger Hochstdrehzahlen unterschiedlicher Schmierverfahren

erlaubt der Faktor n * d,y,. Abbildung 6 zeigt die Olbadschmierung eines Zylinderrollenlagers

mit Olablassschraube. Diese Ausfiihrung ist geeignet solange n * d,;; < 300 000 % Wenn

n*dy, <150 000 — darf das Lager vollstindig in das Olbad eintauchen. (Schaeffler
m min

Gruppe, 2006, S. 88)

|
|
I
|
|
I
155 184a

Abbildung 6 — Olbadschmierung
(Schaeffler Gruppe, 2006, S. 88)
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Nachfolgende Tabelle 5 zeigt unterschiedliche Olschmierverfahren, die jeweiligen Grenzwer-

te des Faktors n * dy, und grundlegende Bemerkungen zu den jeweiligen Verfahren. Zuerst

sind die Daten flr Fettschmierung angefuhrt.

Tabelle 5 - Vergleich unterschiedlicher Schmierverfahren

(Albert & Kattritsch, 1987, S. 120)
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2. Thermische Betrachtung von Walzlagern

Tabelle 6 stellt Ol- und Fettschmierung einander gegeniiber.

Tabelle 6 - Gegeniiberstellung Ol- und Fettschmierung
(NSK-Walzlagerkatalog, 2009, S. 107)

Bezeichnung Fettschmierung Olschmierung
Gehduseaufbau und ginfach Kann komplex sein, sorgfaftige
Dichtungsmethode Wartung erforderlich.
Drehzahl Grenzdrehzahl betragt Hohere Grenzdrehzahl

65 % bis 80 % der
Olschmierung.
Kiihleffekt schwach Wairmeausleitung mit
Zwangstlumlauf maglich.
Fluiditét schwach gut
Kompletter manchmal schwierig ginfach
Schmierstoffaustausch
Entfernen von Entfernung der Partikel |einfach
Fremdkorpern aus dem Fett ist
nicht méglich.
Externe Umliegende Bereiche Oft Leckagen ohne angemessene
Verunreinigung durch  selten durch Leckagen GegenmaBnahmen.
Leckage verunreinigt. Nicht geeignet, wenn externe
Verunreinigung vermieden
werden soll.

2.2.4 Gestaltung von Lagerungen

Eine umlaufende Welle erfordert grundsatzlich mindestens zwei Lagerstellen um gefiihrt und

abgestitzt zu werden. Als einfiihrendes Beispiel dient eine Hohlwelle aus Edelstahl (1.4301)

mit einer Lange von 100mm, wie in Abbildung 7 dargestellt.

L
Werkstoff 1.4301 -
AT=100 °C /7, "',.
L=100 mm ' | - d' ~F=]=
A VK L WA
7 7 L

Abbildung 7 - Fest - Festlagerung

Eine Temperaturdifferenz von 100 °C zwischen Ausgangs- und Endzustand verursacht eine
Langenanderung von 0,16 mm. Im Falle einer Lagerung mit zwei Festlagern resultiert aus
dieser Langenanderung eine Verspannung des Systems mit einer Axialkraft, welche direkt

von der Steifigkeit der Lager abhéangt. Die Welle kann als Feder mit einer Federkonstante von
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2. Thermische Betrachtung von Walzlagern

rund 1,3 = 10° #im modelliert werden. Im Vergleich dazu betragt die Steifigkeit des

Schragkugellagers 7008-CD/P4A laut SKF-Lagerkatalog 38 uim Aufgrund der wesentlich

hoheren Steifigkeit der Welle wird diese im Modell als starr angenommen. Weiters sei das
Gehause inklusive Lagersitze ebenfalls starr. Daher muss die gesamte L&ngenanderung von
den Lagern aufgenommen werden, wodurch sich eine Verschiebung von 0,08 mm fir jedes
der beiden Lager ergibt. Es ist in Abbildung 8 die resultierende Axialkraft in Abhdngigkeit

von der Lagersteifigkeit angegeben. Im ,,Best-Case “ Szenario, bei welchem die Federsteifig-
keit der Lager mit 38 ”im als konstant angenommen wird, verursacht die Langenénderung ei-

ne Axialkraft von 3000 N.

Axialkraft in Abhangigkeit von der Lagersteifigkeit
10000

8000 /

/

6000

4000

2000 A
o

0 20 40 60 80 100 120 140
Lagersteifigkeit in N/pum

/ =@=Axialkraft in N

Axialkraft in N

Abbildung 8 - Axialkraft in Abh&ngigkeit von der Lagersteifigkeit

Aufgrund des progressiven Verlaufes der Federsteifigkeit in Abhéngigkeit vom Weg wird die
Axialkraft in der Realitat hoher ausfallen. Mit zunehmender Lange der Welle erhéht sich die

aus der Verspannung resultierende Axialkraft ebenfalls.

Eine weitere Mdglichkeit, welche zu Verspannungen bei Fest-Festlagerungen fiihren kann
sind Fertigungstoleranzen. Haufig ist bei Fertigungszeichnungen die Allgemeintoleranz 1SO
2768-m angefhrt. Bei einer Welle mit einer L&nge von 100 mm entspricht dies einer hochst-

zulassigen MaRabweichung von 0,3 mm. Wenn dieser Fall eintritt und ein Lager um
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2. Thermische Betrachtung von Walzlagern

0,3 mm nachgibt, ist die sich daraus ergebende Verspannung &hnlich grol3 wie bei der zuvor
behandelten Erwarmung um 100 °C.

Um ein Verspannen des Systems wie zuvor beschrieben zu vermeiden, gibt es unterschiedli-

che konstruktive Anséatze:

- Fest-Loslagerung
- Angestellte Lagerung

- Schwimmende Lagerung

Oben genannte Ansatze stellen die gangigsten Ausfiihrungen dar, es wird jedoch kein An-
spruch auf Vollstandigkeit erhoben. (Schlecht, 2010, S. 166)

2.2.4.1 Fest— Loslagerung

Im Allgemeinen erfordert jede Lagerung eines Maschinenteils zwei Lagerstellen. Ein Festla-
ger, welches Axial- und Radialkréfte aufnimmt und ein Loslager, welches eine Verschiebung
in axialer Richtung zulasst, jedoch radiale Belastungen aufnehmen kann. Dabei wird die axia-
le Fihrung der Welle vom Festlager Gbernommen. Die Verschiebbarkeit des Loslagers ver-
hindert ein Verspannen der Lagerung. Dadurch kdénnen Fertigungsungenauigkeiten wie auch
Langenanderungen aufgrund von Wérmedehnungen in gewissem Mal3e ausgeglichen werden,
wie in Kapitel 2.2.4 behandelt. Abbildung 9 zeigt zwei typische fest-losgelagerte Wellen, wo-
bei 1 bzw. 3 als Festlager und 2 bzw. 4 als Loslager fungieren. (Kiinne, 2008, S. 160)
(1) (2) (3) (h)

Py WS

Abbildung 9 - Fest-Loslagerung
(Schaeffler Gruppe, 2006, S. 126)
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2. Thermische Betrachtung von Walzlagern

Weiters mussen auftretende Temperaturdifferenzen zwischen Welle und Gehduse beachtet
werden. Sollte sich der Lageraufienring starker erwdarmen als der Lagersitz im Geh&use, so
kann durch die thermische Ausdehnung des Lagers ein Gleiten des Aulienringes im Gehéuse
verhindert werden. Als Folge wére die Loslagerfunktion nicht mehr gewdhrleistet und ein
Verspannen wie in Kapitel 2.2.4 beschrieben konnte das Lager beschadigen. (Kinne, 2008, S.
164).

2.2.4.2  Angestellte Lagerung

Eine weitere Mdoglichkeit eine Lagerung zu gestalten stellt die sogenannte angestellte Lage-
rung dar. Es werden in der Regel zwei Schragkugel- bzw. Kegelrollenlager spiegelbildlich ar-
rangiert, wodurch eine X-, oder O-Anordnung resultiert. Je grol3er der Stiitzabstand H, desto
steifer ist die Lagerung. In der folgenden Abbildung 10 zeigt Punkt 1 eine Lagerung in O-
Anordnung und Punkt 2 eine Lagerung in X-Anordnung. (Schaeffler Gruppe, 2006, S. 128)

@ @
| g | |
I = @ : 1 @7
%!‘ 11 (9 | i |
'L‘y I 1 /l/ n
sAML o _.>5 S||S |
I i O - h T
Al , \
, | | L N |
5 E%" | I N
I & 1l -\ | iy e m |
I 1—_ 10 =
. | |
H H

Abbildung 10 - Angestellte Lagerung
(Schaeffler Gruppe, 2006, S. 128)

Die Lagerung der Welle dieses Priufstandes wird durch zwei in X-Anordnung verbaute
., Hochgenauigkeits-Schrdgkugellager* realisiert. Infolge der thermischen Ausdehnung der
Welle &ndert sich die Vorspannung der Lagerung nur in vernachl&ssigbarem Umfang. Unter
Verwendung der Vorspannungsklasse leicht und geringer Fettfiillmenge eignet sich diese

Form der Lagerung besonders fur hohe Betriebsdrehzahlen bis tiber 40000 upm.
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2. Thermische Betrachtung von Walzlagern

2.2.4.3  Schwimmende Lagerung

Bei der schwimmenden Lagerung kann sich die Welle relativ zum Gehéduse um das Axial-
spiel s verschieben. Dieses muss so festgelegt werden, dass etwaige Fertigungsungenauigkei-
ten bzw. Wéarmedehnungen aufgenommen werden konnen und sich das System nicht ver-
spannt. (Schaeffler Gruppe, 2006, S. 130)

2.2.4.4  Reibungsmoment und thermische Bezugsdrehzahl
Waéhrend des Betriebes erwdrmen sich Walzlager infolge der Reibung. Die Haupteinflussfak-

toren sind dabei (SKF-Gruppe, 2008, S. 88):

- Belastung
- Lagerart- und GroRe
- Drehzahl

- Schmierung
Der Laufwiderstand von Walzlagern setzt sich zusammen aus (SKF-Gruppe, 2008, S. 88):

- Roll- und Gleitreibung in der Walzkontakten
- Reibung zwischen Walzkorperfuhrung und Walzkorpern
- Schmierstoffreibung

- Gleitreibung von Berlihrungsdichtungen

Eine Uberschlagige Abschatzung des Reibmomentes erlaubt nach SKF-Gruppe (2008) folgen-

de Beziehung:

MReip =05 Pxdx*p [4]

Mgeib ... Gesamtreibungsmoment in N*mm

P ... aquivalente Lagerbelastung in N
d ... Bohrungsdurchmesser in mm
M ... Reibbeiwert (aus entsprechender Literatur — z. B. SKF-Lagerkatalog S. 88)
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2. Thermische Betrachtung von Walzlagern

Genauere Betrachtung des Reibungsmomentes

Wichtig fir die thermische Betrachtung von Walzlagern ist das auftretende Reibungsmoment
im Lager, weil es infolge dieser Reibung als Warmequelle fungiert. Im Zuge einer genaueren
Betrachtung der Reibung in Walzlagern gibt es zwei unterschiedliche Ansétze. Der erste An-
satz teilt das gesamte Reibungsmoment in einen belastungsabhangigen und einen drehzahlab-
hangigen Anteil auf. Schmierungsart und Schmierverfahren, sowie Viskositat und Betriebs-
temperatur werden berticksichtigt. Diese Betrachtungsweise hat den Nachteil, dass ,,die im
lastunabhangigen Reibungsmoment dominierenden hydrodynamischen Verluste im Schmier-

stoff zu einem gewissen Teil doch lastabhéngig sind. “ (SKF-Gruppe, 2008, S. 88)

Im zweiten Ansatz wird das gesamte Reibungsmoment in vier ursachenbezogene Teilmomen-
te zerlegt, wobei das Gesamtreibungsmoment aus der Summe der Einzelmomente gebildet
wird (SKF-Gruppe, 2008, S. 89).

MReip = Myy + Mg| + Mseql + Mdrag [5]
M. ... Rollreibungsmoment in N*mm
Mg ... Gleitreibungsmoment in N*mm

Meear ... Reibungsmoment durch Beriihrungsdichtungen in N*mm

Marag .. Reibungsmoment infolge von Strémungs-, Plansch- oder Spritzverlusten

Thermische Bezugsdrehzahl

Nach 1SO 15312 ist die thermische Bezugsdrehzahl genormt, welche eine HilfsgrolRe zur Be-
rechnung der thermisch zulassigen Hochstdrehzahl darstellt. Sie reprasentiert jene Drehzahl,
bei welcher unter definierten Rahmenbedingungen sich im stationdren Betrieb eine Lagertem-
peratur von 70 °C einstellt. Grundlage fiir die Berechnung der thermisch zuldssigen Hochst-
drehzahl ist die Warmebilanz am Lager. Im stationdren Zustand stellt sich ein Gleichgewicht
zwischen der von der Drehzahl abhéngigen Reibleistung und der temperaturdifferenzabhéngi-
gen Wérmeabfuhr ein. (Schaeffler Gruppe, 2006, S. 62-63)
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2. Thermische Betrachtung von Walzlagern

2.2.4.5 Walzlagerwerkstoffe

Die wichtigsten Anforderungen an Waélzlagerwerkstoffe sind nach Albert und Kaéttritsch
(1987):

- Gute Festigkeitseigenschaften
- Hohe Harte

- Grole Zahigkeit

- Gute Verschleil3festigkeit

Als Standardwerkstoff fir Walzlager wird der Walzlagerstahl 100Cr6 (1.3505) eingesetzt. Bei
grolReren Bauteilabmessungen und Querschnitten kommt haufig der Werkstoff 100CrMnMo8
(1.3539) zum Einsatz, da aufgrund der zuséatzlichen Legierungselemente eine bessere Durch-
hartung erzielt wird. In den USA wird bevorzugt Einsatzstahl verwendet und bei besonderen
Betriebsbedingungen finden vereinzelt Vergitungsstahle, rostfreie und warmfeste Stéhle
Verwendung. Die Walzkorper werden auch aus Keramikwerkstoffen hergestellt. Aufgrund
der hohen Harte, der Verschleil3festigkeit, der im Vergleich zu Stahlkugeln geringeren Rei-
bung und des geringen Gewichtes eignen sich Waélzlager mit Keramikkugeln besonders fir
hohe Drehzahlen, auch bei Fettschmierung. (Albert & Kéttritsch, 1987, S. 13-15)

Tabelle 7 gibt einen Uberblick uiber verschiedene zum Einsatz kommende Werkstoffe fiir die

unterschiedlichen Komponenten eines Wélzlagers.

Tabelle 7 — Lagerwerkstoffe
(Schaeffler Gruppe, 2006, S. 99)

Werkstoff Lagerkomponente — Beispiel
durchharender Chromstahl AuBen- und Innenring, Axialscheibe
— Wadlzlagerstahl nach 150 683-17

HNS AuBen- und Innenring

— High Nitrogen Steel

nichtrostender Stahl AuBen- und Innenring

— Widlzlagerstahl nach 1SO 683-17

Einsatzstahl z.B. AuBenring der Stiitzrollen

flamm- und induktionsgehareter Stahl | Bolzen der Kuvenrollen

Stahlband nach EN 10139, SAE J403 Ausenring der Nadelhiilsen und
Nadelbiichsen

Siliziumnitrid Keramikkugeln
Messinglegierung Kafig
Aluminiumlegierung Kdfig
Polyamid — Kdfig
thermoplastischer Kunststoff

NBR, FPM, PUR Dichtring
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2. Thermische Betrachtung von Walzlagern

Eine Alternative zu verbreiteten Walzlagerwerkstoffen stellt synthetischer Diamant dar. Auf-
grund der hohen Warmeleitfahigkeit, Harte und Verschleil3festigkeit eignet sich dieses Mate-
rial grundsatzlich sehr gut als Werkstoff fir Wélzlager. In der folgenden Tabelle 8 sind die
mechanischen Eigenschaften von Diamant, Stahl, Keramik und einigen weitern Werkstoffen

einander gegeniibergestellt. (US Synthetic Bearings, 2014)

Tabelle 8 - Eigenschaften unterschiedlicher Werkstoffe
(US Synthetic Bearings, 2014)

Propenies Polycrystalline Tungslen Steel Silicon Silicon
Diamond (PCD)  Carbide (4140)  Nitride Carbide

Coefficient of 0.05-0.08* 0.2-0 251 0421

Friction

Thermal 543 70 426 30 85

Conductivity

(W/m*K)

Fracture 13-15 10-25 50 4 3.54

Toughness

(MPa+m)

Hardness 49.8 1.8 02 1.8 24

(GPa, Knoop)

Compressive 6.9-7.6 2.68 - - 25

Strength (GPa)

Young's 841 669-696 205 296 434
Modulus (GPa)

Tensile 1,300-1,600 334 415 520 500
Strength (MPa)

*A51 4140 Steel, annealed at 315°C (1500°F) furnace cooled 11°C (20°FWhour to 665°C (1230°F),
air cooled, 25 mm (1in.) roun(1100°F) temper)

** PCD on PCD in H20, dynamic, dynamic

TTungsten Carbide on Tungsten Carbide, static

15Steel (Hard) on Steel (Hard), dynamic

YAt 100°C

Sources: Bertagnolli, LS Synthetic; Roberts et al., De Beers; Cooley, US Synthetic; Jiang Qian, US
Synthetic, Glowka, SML, Sexton, US Synthetic; Lin, UC Berkeley, MatWeb.com, Cerco
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2. Thermische Betrachtung von Walzlagern

Stahlkugeln vs. Keramikkugeln

Als Werkstoff fir die Wélzkorper kommen primér Stahl und Keramik zum Einsatz. Wélzla-
ger mit Keramikwalzkorpern werden als Hybridlager bezeichnet, welche einige Vorteile ge-
genuber konventionellen Lagern aufweisen. Die Wichtigsten sind nach SNFA-Gruppe
(06/07):

- Geringere Dichte, daher reduzierte Zentrifugalkraft und hohere Hochstdrehzahlen

Zentrifugalkraft

35

: o
>

20

g 15 /
10 / /
5 / p—
0
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000

[rpm]
— Stahlkugeln
=== Keramikkugeln

Abbildung 11 - Zentrifugalkraft Stahllager — Hybridlager
(SNFA-Gruppe, 06/07, S. 21)

- Geringerer Reibbeiwert, folglich geringere Eigenerwdrmung und Verlustleistung
(Abbildung 12 — links)

- Hohere Steifigkeit (Abbildung 12 — mittig)

- Bessere Korrosions- und VerschleiBbestandigkeit (Abbildung 12 — rechts)

VERLUSTLEISTUNG - DREHZAHL RADIALSTEIFIGKEIT - DREHZAHL
i LAGERVERSCHLEISS
da NI}
140 [da Niyim] 100%
120 (") 13
100 _
Z 80 2
o 5
3 60 10
= S
40 9
20 8 T
0 7
10000 20000 30000 40000 50000 0 05 1 1.5 2 25 3
DREHZAHL [1/min] [108 ndm]
mmm— VEX 25 7CE1 (Stahllager) FEDERVORSPANNUNG mmmmm VEX 35 7CE1 (Lager mit Stahlkugeln)
mmm— VEX 25/NS TCET (Hybridlager) OL-LUFT-SCHMIERUNG mmm— VEX 35/NS 7CE1 (Hybridlager)
FEDERVORSPANNUNG STAHLLAGER  HYBRIDLAGER

Abbildung 12 - Hybridlager vs. Stahllager: Verlustleistung, Steifigkeit, Verschlei3
(SNFA-Gruppe, 06/07, S. 22)
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2. Thermische Betrachtung von Walzlagern

In Tabelle 9 werden die wichtigsten Materialeigenschaften von Kugellagerstahl und -keramik

verglichen.

Tabelle 9 - Vergleich Materialeigenschaften Hybridlager — Stahllager
(SNFA-Gruppe, 06/07, S. 22)

Materialeigenschaften Keramik  Kugellagerstahl
Siy Ny

Dichte p [glem?] 319 7,80

- 10/°C 20 - 1000 °C 3,20 -
Ausdehnungskoeffizient [ ] 20 - 300 °C ) 11
E-modul E [kN/mm?] 20°C 315 210
Poissonsche Zahl ] 0,26 0,30
Harte HV10 20°C 1700 700
Bruchzahigkeit Kic [MN/m™] 20°C 6-8 25
Warmeleitfahigkeit A [W/m °C] 20°C 30-40 40-50
Temperatureinsatzgrenze [°C] ca. 1000 ca. 300
Wirmebestandigkeit gut schlecht
Formbestandigkeit gut gut
Korrosionsverhaltern gut schlecht
Magnetismus keiner Jja
Elektr. lsolation gut schlecht

2.2.4.6  Lagerluft und Betriebsspiel

Lagerluft

Als Lagerluft wird bei konventionellen Lagern der Verschiebeweg des Innenringes im ausge-
bauten Zustand von der einen Grenzstellung zur anderen verstanden. Der Verschiebeweg in
radialer Richtung wird als radiale Lagerluft bezeichnet, analog verhélt es sich mit der axialen
Lagerluft. Die radiale Lagerluft ist in funf Gruppen von CN bis C5 eingeteilt. Einen Uberblick
gibt Abbildung 13. (Schaeffler Gruppe, 2006, S. 96)

Lagerluft-| Bedeutung Norm
Gruppe

I :

Einsatzspekirum

Radiale Lagerluft DIN 620-4 | Fiir normale Betriebsverhalt-

CN, C2,(3,C4,C5
Lagerluft-Gruppen

radiale Lagerluft

2 normal IS0 5753 |nisse bei Wellen- und Geh4use-
_ CNwird in den Lager- toleranzen wie in den Kapiteln
‘:N ﬂ:l bezeichnungen nicht Betriebsspiel und Gestaltung
Q2 angegeben der Lagerung gezeigt

c
C4
Cs

2

Lagerluft kleiner als CN

Fiir starke Wechsel-
belastungen in Verbindung
mit Schwenkbewegungen

a3 Lagerluft groBer als CN Fiir Presspassungen der Lager-
G Tagerium groner als (3 ringe und groBeres Temperatur-

gerfalle zwischen Innen- und
[&5 Lagerlurt groBerals C4 (1505753 | Augenring

Abbildung 13 - radiale Lagerluft
(Schaeffler Gruppe, 2006, S. 96)
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Betriebsspiel

Im Vergleich zur Lagerluft wird das Betriebsspiel s, veranschaulicht in Abbildung 14, am
eingebauten, betriebswarmen Lager ermittelt. Es reprasentiert jenes Maf3, um welches sich die

Welle radial zwischen den Grenzstellungen verschieben lasst.

190 6858

s = Betriebsspiel

Abbildung 14 — Betriebsspiel
(Schaeffler Gruppe, 2006, S. 97)

Das Betriebsspiel soll groRer als in der Standardausfihrung gewéhlt werden, wenn Gber die
Welle Wéarme zugefuhrt wird, bei nicht zu vernachlassigenden Wellendurchbiegungen und

wenn Fluchtungsfehler ausgeglichen werden missen (Schaeffler Gruppe, 2006, S. 97).

Berechnet wird das Betriebsspiel aus der radialen Lagerluft und deren passungsbedingten und

temperaturbedingten Minderung nach folgender Beziehung (Schaeffler Gruppe, 2006, S. 97):

s = sy —Adspy — AsT [6]
S ... radiales Betriebsspiel des eingebauten, betriebswarmen Lagers in pm
S ... radiale Lagerluft in pm
As, ... passungsbedingte Minderung der radialen Lagerluft in pm
Ast ... temperaturbedingte Minderung der radialen Lagerluft in um

2.3 Temperaturmessung zur Uberwachung des Betriebszustandes

Eine sehr wirtschaftliche Methode um schmierstoffbedingte Wélzlagerschéden zu identifizie-

ren stellt die Temperaturiiberwachung des Lagers dar. Intakte Lager streben im stationdren
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2. Thermische Betrachtung von Walzlagern

Betrieb einer Beharrungstemperatur entgegen. Dieses Verhalten verdeutlicht Abbildung 15.
Linkes Diagramm zeigt den Temperaturverlauf bei intakter Hauptspindellagerung einer
Werkzeugmaschine. Das rechte Bild illustriert den Temperaturverlauf bei gestorter Loslager-

funktion. Es ist jener Punkt nach etwa 50 Minuten klar ersichtlich, bei welchem die Tempera-

turverldufe einen leichten Knick aufweisen. Fir beide Félle gilt n * d;,, = 750000 %

(FAG, 2000, S. 5)
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Abbildung 15 - Temperaturmesssung zur Schadenserkennung
(FAG, 2000, S. 5)

Als weiteres Beispiel fir die Temperaturiiberwachung einer Lagerung ist Abbildung 16 ange-

fuhrt. Sie stellt den Temperaturverlauf eines Lagers bei versagender Fettschmierung dar, Ver-

suchsbedingung: n * d;;, = 200 000 % Die Lagertemperatur strebt keiner Beharrungstem-

peratur entgegen. (FAG, 2000, S. 5)
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Abbildung 16 - Temperaturverlauf bei versagender Fettschmierung
(FAG, 2000, S. 5)

27



2. Thermische Betrachtung von Walzlagern

2.4 Schragkugellager

In den Kapiteln 2.4.1 bis 0 werden die nachfolgend angefuhrten Schragkugellagerbauformen
einander in den Punkten Tragfahigkeit, Maximaldrehzahl und Preis gegenibergestellt. Die
Daten fur die einzelnen Diagramme stammen von der Firma FAG. Speziell in Bezug auf die

Drehzahl unterscheiden sich die Angaben der einzelnen Hersteller mitunter signifikant.

Einreihige Schragkugellager

Abbildung 17 zeigt schematisch ein konventionelles einreihiges Schragkugellager. Diese
kdnnen je nach Ausfiihrung hohe Radial- und Axialkréfte aufnehmen. Der Druckwinkel o be-
stimmt maRgeblich die axiale Belastbarkeit des Lagers, je groRer dieser ist umso hohere Axi-
alkrafte sind zul&ssig. Allerdings kdnnen axiale Belastungen nur in einer Richtung aufge-
nommen werden, daher werden sie meist gegen ein weiteres Lager angestellt. Schragkugella-
ger gibt es in unterschiedlichen Ausfiihrungen, eine Auswahl der wichtigsten ist nachfolgend
aufgelistet. (Schaeffler Gruppe, 2006, S. 233)

— d —
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Abbildung 17 - Einreihiges Schrégkugellager
(Schaeffler Gruppe, 2006, S. 240)

Zweireihige Schragkugellager

Zweireihige Schragkugellager entsprechen hinsichtlich ihres Aufbaus zwei einreihigen

Schréagkugellagern, paarweise in O-Anordnung verbaut. Diese Ausfiihrung kann Axialkrafte
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in beide Richtungen aufnehmen und ist empfindlich gegentber Schragstellung. (Albert &
Kottritsch, 1987, S. 26)

Vierpunktlager

Vierpunktlager entsprechen einreihigen Schragkugellagern, welche einen geteilten Innenring
aufweisen. Sie konnen Axialkrafte in beiden Richtungen aufnehmen und erfordern bedeutend
weniger Bauraum als zweireihige Schragkugellager. Sie sind fur hohe Drehzahlen geeignet,
erfordern jedoch eine gewisse axiale Mindestbelastung um die Reibung zu minimieren. Die
Axialkraft soll so hoch sein, dass die Walzkorper die Laufbahnen des Innen- und AufRenringes
je nur in einem Punkt bertihren. Dies ist der Fall, wenn F; > 1,2 = F;- gegeben ist. (Schaeffler
Gruppe, 2006, S. 317ff)

Spindellager

Diese Ausflihrungsvariante entspricht einem einreihigen Schréagkugellager, wobei die einzel-
nen Komponenten sehr geringe Toleranzen aufweisen. Folglich werden Spindellager primar
dort eingesetzt, wo die Anforderungen an Laufgenauigkeit und Hochstdrehzahl sehr hoch
sind. Eines der Haupteinsatzgebiete stellt die Lagerung von Spindeln in Werkzeugmaschinen

dar, woher sich auch die Bezeichnung ableitet. (Schaeffler Gruppe, 2006, S. 273)

2.4.1 Maximaldrehzahl

Die zuléssigen Hochstdrehzahlen nehmen mit zunehmendem Lagerdurchmesser rapide ab.
Die hochsten zuldssigen Drehzahlen werden mit Spindellagern erreicht, wobei die in Abbil-
dung 18 verwendeten Werte bei Ol-Minimalschmierung giltig sind. Fur andere Schmierungs-
varianten sind die Maximaldrehzahlen entsprechend niedriger. Die Hybridausfuhrungen errei-

chen um 30 % - 40 % hohere Drehzahlen als die Ausfihrungen mit Stahlwélzkorpern.
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2. Thermische Betrachtung von Walzlagern

Maximaldrehzahl unterschiedlicher Schragkugellagertypen

90000

80000 \\
e 70000 \ Einreihige
& 60000 \ Schragkugellager
2 \ - — — Zweireihige
= 50000 NN Schragkugellager
T —" Vierpunkl
% 40000 < \\ 5 = === Vierpunktlager
a 30000 \ N . \\ —— - Spindellager mit

20000 SN = \\ —_— Stahlkugeln

10000 N ;\ Tt e — —— - Spindellager mit

———— - - Keramikkugeln
0 T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120
Lagerinnendurchmesser in mm

Abbildung 18 - Maximaldrehzahl unterschiedlicher Schragkugellagertypen

2.4.2 Statische und dynamische Tragfahigkeit
Bezliglich dynamischer (Abbildung 19) und statischer Tragfahigkeit (Abbildung 20) ergibt

sich ein ahnlicher Verlauf. Vierpunktlager weisen die groten Tragféhigkeiten auf, gefolgt
von zweireihigen Schrégkugellagern. Einreihige Schragkugellager und Spindellager mit
Stahlkugeln unterscheiden sich kaum, die geringste Tragféhigkeit weisen Hybridlager auf. Bei
kleinen Durchmessern liegen die dynamischen Tragféhigkeiten geringfligig Uber den stati-
schen, mit zunehmender Lagergrofle verschwindet diese Diskrepanz vollstandig. Bei den

grolten der angefiihrten Lager liegt die statische Tragfahigkeit héher als die Dynamische.

250

Dyn. Tragfahigkeit unterschiedlicher Schragkugellagertypen

200

150

P

Dynamische Tragfahigkeit in KN

Lagerinnendurchmesser in mm

Einreihige
Schragkugellager

= == Zweireihige

Schragkugellager
Vierpunktlager

100 ‘
/ — - Spindellager mit
50 P - '_ _ —_— o Stahlkugeln
>4 L. = = - Spindellager mit
_/_, .= Keramikkugeln
0 T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120

Abbildung 19 - Dynamische Tragféahigkeit unterschiedlicher Schragkugellagertypen
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2. Thermische Betrachtung von Walzlagern

Statische Tragfahigkeit unterschiedlicher Schragkugellagertypen

300
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200 Schragkugellager
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- - =
50 - —
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— — . — —— - Spindellager mit
P Keramikkugeln
0 T T T T 1
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Abbildung 20 - Statische Tragfahigkeit unterschiedlicher Schragkugellagertypen

2.4.3 Anschaffungskosten

Abbildung 21 verdeutlicht die unterschiedlichen Anschaffungskosten der betrachteten

Schragkugellagerausfiihrungen. Spindellager sind bedeutend teurer als die weiteren betrachte-

ten Ausfuhrungen, welche sich bezliglich des Preises nur geringfiigig unterscheiden. Ledig-

lich bei Vierpunktlagern steigt der Preis bei den grofiten miteinbezogenen Ausfiihrungen stér-

ker als bei den beiden anderen Standardvarianten.

1600 Preise unterschiedlicher Schragkugellagertypen

1400

1200 7

800 7

Preis in Euro

600
400 et P

Lagerinnendurchmesser in mm
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1000 A Schragkugellager
. — = Zweireihige
Schragkugellager
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.~ / — - Spindellager mit
200 —_—— - Stahlkugeln

Abbildung 21 - Preise unterschiedlicher Schragkugellagertypen
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2. Thermische Betrachtung von Walzlagern

2.4.4 Gegenuberstellung Walzkorperdurchmesser - Maximaldrehzahl

Mit steigendem Wélzkdrperdurchmesser sinkt die Maximaldrehzahl der Lager. Der Verlauf in
Abbildung 22 wurde aus den Daten eines Spindellagers der Firma GMN generiert. Ursache
fir die Reduktion der Maximaldrehzahl ist die zunehmende Fliehkraft der Walzkdrper und

des AuRenringes, welcher sich mit steigendem Walzkorperdurchmesser vergrofiert.

Zusammenhang: Walzkérperdurchmesser - Maximaldrehzahl

=
(L]
_E \ == Drehzahl
£ 29000 ~
27000
25000 T T T T 1
3 5 7 9 11 13

Wailzkérperdurchmesser in mm

Abbildung 22 - Zusammenhang Wélzk&rperdurchmesser — Maximaldrehzahl
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3. Methodische Prifstandsentwicklung

3. Methodische Prufstandsentwicklung

Im Rahmen der Entwicklung dieses Prifstandes wird die VVDI-Richtlinie fir methodisches
Konstruieren (VDI 2222) angewendet, nach welcher der Konstruktionsprozess in vier Stufen
eingeteilt wird (Conrad, 2010, S. 77):

- Analysieren/Planen:
Kléren der Aufgabe / Erfassen der Anforderungen
- Konzipieren:
Funktion, Wirkprinzip und Losungsprinzip festlegen
- Entwerfen:
Gestaltung der Teile bis zum fertigen Produkt
- Ausarbeiten:

Ausarbeiten der Unterlagen

3.1 Analysieren und Planen

3.1.1 Klaren der Rahmenbedingungen

Anfangs werden die Aufgabenstellung und die Rahmenbedingungen durch das stellen von
Fragen stellen und Diskutieren behandelt. Nachfolgend sind jene Fragen nach Conrad (2010)
aufgelistet, welche im Rahmen dieser Masterarbeit als zielfiihrend erachtet werden. (Conrad,
2010, S. 87)

Welches Kernproblem muss fir die Aufgabe geldst werden?

Welchen Zweck muss die Aufgabe erfullen?

Welche Produkteigenschaften sind zu erfullen?

Welche Forderungen (,, muss *“) und welche Winsche (,,soll ) sind zu erfiillen?

Welche Bedingungen mussen beachtet werden?

© o k~ w N e

Welche Schwachstellen konnen auftreten?

1. Welches Kernproblem muss flr die Aufgabe gelost werden?

Das Kernproblem stellt die Ermittlung der Warmeleitfahigkeit von Walzlagern mit Fett-

schmierung dar. Dabei sollen mogliche Einflussparameter eruiert und deren Einfluss festge-
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3. Methodische Prifstandsentwicklung

stellt werden. Zur Evaluierung der Warmeleitféhigkeit ist die Generierung eines Temperatur-

gradienten zwischen Innen- und AufBenring des Lagers notwendig.
2. Welchen Zweck muss die Aufgabe erfiillen?

Der Zweck besteht darin, allgemeine Aussagen Uber das thermische Verhalten von Walzla-
gern bei der Variation gewisser Betriebsparameter wie Druck und Drehzahl zu treffen. Dabei
stellt die Lagerung von Schwungrad-Energiespeichern die praktische Anwendung dar. Somit
sollen am Prufstand jene Einflussparameter und Lager untersucht werden, welche fir den

Einsatz in Schwungradspeichern relevant sind.
3. Welche Produkteigenschaften sind zu erfiillen?

Mit Hilfe dieses Prufstandes sollen sowohl transiente, als auch stationdre Warmeleitvorgange
untersucht werden konnen. Aus diesem Grund muss der Prufstand fur einen Dauerbetrieb von
mehreren Stunden geeignet sein, sodass sich ein thermisch stationdrer Zustand einstellen
kann. Weiters sollen maglichst viele relevante Parameter auf einfache Weise variiert werden

kdnnen.

4. Welche Forderungen (,, muss “) und welche Winsche (,, soll ) sind zu erfllen?

Die Madglichkeit der Variation bzw. Steuerung von Drehzahl und Druck stellen Muss-
Kriterien dar, da Schwungréader unter starkem Unterdruck und bei hohen Drehzahlen laufen.
Als geringster erforderlicher Absolutdruck werden 10 Pa festgelegt, da dies den unteren
Druckbereich darstellt, bei welchem Schwungrader betrieben werden. Aus dieser Bedingung
kann abgeleitet werden, dass ein Antriebskonzept entwickelt werden muss, welches vakuum-
tauglich ist.

Weiters stellt die Mdglichkeit der Adaption des Prufstandes zum Einbau unterschiedlicher

Walzlager ein Soll-Kriterium dar.

Optimal waére es, wenn die gesamte Bandbreite an Drehzahlen abgedeckt werden wiirde, wel-
che bei Schwungradspeichern auftreten. Folglich soll ein Drehzahlspektrum zwischen O und
40000 upm abgedeckt werden, wobei jene Bereiche mit hohen Gradienten fein aufgel®st wer-
den sollen. Dies stellt ein Wunschkriterium dar.

5. Welche Bedingungen missen beachtet werden?

Aufgrund der notwendigen Temperaturgradienten mussen die eingesetzten Bauelemente er-

hohten Temperaturen standhalten ohne durch auftretende Kréafte beschadigt oder unzuldssig
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3. Methodische Prifstandsentwicklung

verformt zu werden. Eine weitere Bedingung stellt die Vakuumtauglichkeit der verwendeten
Elemente dar. Die Vakuumkammer fur den Prifstand ist bereits vorhanden, weshalb der wei-

tere Aufbau an diese angepasst wird.

AuRerdem muss die Maschinendynamik des Prifstandes beachtet werden um den Betrieb bei

kritischen Drehzahlen zu vermeiden.
6. Welche Schwachstellen kdnnen auftreten?

Eine grundlegende Herausforderung stellt die Tatsache dar, dass die genauen Anforderungen
an einen Prifstand fur die Ermittlung der Warmeleitfahigkeit im Vorfeld genau abschétzbar
sind. Im schlimmsten Fall kdnnte es passieren, dass die Anforderungen an die Messgenauig-
keit, etc. so hoch sind, dass keine reprasentativen Ergebnisse mit einem gewissen Priifstands-

konzept gewonnen werden kénnen.

Eine weitere grofRe Herausforderung stellt das hohe MaR an Interdisziplinaritét dar. Folglich
ergeben sich viele potentielle Problembereiche, wobei fur jeden dieser Bereiche Experten aus
unterschiedlichen Fachgebieten zu Rate gezogen werden miissen. Dabei ist es &ulert wichtig,
den Uberblick wihrend jeden Stadiums der Entwicklung, Fertigung, Inbetriebnahme und des
Betriebes zu wahren. Weiters besteht die Gefahr, dass sich unterschiedliche Teilbereiche und
Schnittstellen gegenseitig beeinflussen. Als Beispiel sei zu diesem Punkt die Heizung er-
wahnt. Die Verwendung einer Induktionsheizung hat einen starken Einfluss auf das Rauschen
der Messsignale. Durch den Einsatz einer Wirbelstromheizung wird dieses Problem zwar ge-
l6st, dafur hat eine Wirbelstromheizung einen groRen Einfluss auf den Antrieb, da sie ein Ver-
lustmoment bezogen auf die rotierende Welle verursacht. Die Heizleistung muss vom Antrieb
zusétzlich aufgebracht werden und dieser Heizungstyp versagt bei geringen Drehzahlen. In

diesem Fall entstehen durch die Lésung eines Problems mehrere Weitere.

Als Abschluss des Klarens der Rahmenbedingungen wird eine Anforderungsliste erstellt. Sie
stellt eine strukturierte und ubersichtliche Zusammenfassung der eben erarbeiteten Punkte
dar. In weiterer Folge wird sie als Ausgangsbasis fiir die Erarbeitung und Bewertung der L6-

sungsansatze herangezogen.

3.1.2 Anforderungsliste

Die Anforderungsliste dient als Hilfestellung beim Definieren und Sammeln der Forderungen,

Aufgaben und Winsche. Dabei sind in ihr alle wichtigen Daten und Informationen in Bezug
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3. Methodische Prifstandsentwicklung

auf den Prifstand in einer strukturierten und bersichtlichen Art und Weise enthalten. Mit
,,F“ sind die Forderungen, welche erfullt werden missen und mit ,, W* die Winsche, welche
nach Maglichkeit erflllt werden sollen, gekennzeichnet (Conrad, 2010, S. 89ff).

Tabelle 10 - Anforderungsliste Teil 1

. F = Forderung
Anforderungsliste
d W = Wunsch
ﬂTU Thermische Betrachtung von Walzlagem Bearbeiter und Verantwortlicher:
G -
Graz University oiTecnrni\fg.y Prufstandskonzept Peter Ha|d|
Anforderungen
Forderung / Nr. [[Bezeichnung Werte, Daten, Erlduterungen, Anderungen
Wunsch
Funktion: Messung der Es muss ein Temperaturgradient zwischen Innen- und Aul3enring
erforderlichen Parameter zur des Lagers geschaffen werden, was durch eine Heizung
Emittlung der Warmeleitfahigkeit jumgesetzt wird. Weiters muss der Warmestrom vor und nach
F 1 i} - . o
von Walzlagern sowie die dem Lager ermittelt werden sowie die Temperaturen der
Variation etwaiger Ubergangsflachen von Innen und AuBenring zur Welle bzw. zum
Einflussfaktoren Gehéuse
2 [Allgemeine Anforderungen
F 21 IKosten Gesamtosten gering halten und bereits verfligbares Material
verwenden
F 2.2 |Montageaufwand Die Montage soll maglichst einfach und schnell durchfiihrbar sein
E 2.3 |Fertigungsaufwand Der Fertigungsaufwand soll mdglichst gering sein - Zurlickgreifen

auf in der Industrie verfligbare Komponenten und Module

Beinhaltet etwaige Lieferzeiten fir Material, bentigtes
Sonderwerkzeug, etc.

Ist erforderlich um den notwendigen Tempreaturgradienten zu

W 2.4 (Zeitgerechte Umsetzbarkeit

3 [Heizung

erzeugen

E 3.1 |Leistung Ausreichende Leistung um signifikante Temperaturgradienten zu
erhalten

E 3.2 |Montierbarkeit in engem Raum Das. Vakuumgehéuse ist b(?.rerts vorhanden und die Heizung muss
darin verwendet werden kdnnen

. Die Heizung muss durch das Geh&use hindurch ohne
F 3.3 ||Energieversorgung

Beeintrachtigung des VVakuums versorgt werden

W 3.4 (Kein Einfluss auf die Drehzahl

Kein Einfluss auf die Gite und
die Ubertragung der Messsignale

Die Warmeeinbringung soll auf einen kleinen Bereich

W 3.6 [[Punktuelle Warmezufuhr .
konzentriert werden
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Tabelle 11 - Anforderungsliste Teil 2

M| E b ) F = Forderung
E | M . Anforderungsliste
Entvichiag=mativodis W = Wunsch
ﬂTU Thermische Betrachtung von Walzlagemn Bearbeiter und Verantwortlicher:
Graz University ofTe‘ir:vaolfg.y Prufstandskonzept Peter Ha|d|
Anforderungen
Forderung / . } ,
Nr. [[Bezeichnung Werte, Daten, Erlauterungen, Anderungen
Wunsch
4 [Antriebskonzept Ist erforderlich um den Parameter Drehzahl variieren zu kénnen
F 4.1 |Drehmoment Das Drehmoment muss gréRer sein als das Reibmoment des
Versuchsaufbaus
£ 4.2 |Vakuumtauglichkeit Das _Ant.rlebskonzept mu"ss _|n der vorgesehenen Ausfiihrung den
Antrieb im Vakuum ermdglichen
F 4.3 |[Dauerbetriebsfahigkeit Der Motor muss fiir Dauerbetrieb geeignet sein
F 4.4 |Drehzahibereich Ein Muss-Drehzahlbereich zwischen 1000 upm und 10000 upm
muss abgedeckt werden
W 4.5 |Erweiterter Drehzahlbereich Maéglichst groRer Drehzahlbereich, von unter 10 upm bis
50 000 upm
w 4.6 |Regelbarkeit Die Drehzahl soll mglichst konstant gehalten werden kénnen
5 |Messtechnik
E 5.1 |[Temperaturen - Steg Die Te_mpgraturunterschlefje am Steg We_rden gering ausfallen,
daher ist eine hohe Genauigkeit notwendig
Messung an rotierendem Objekt erforderlich, die erforderliche
F 5.2 | Temperaturen - Welle Genauigkett ist geringer als beim Steg, da die zu erwartenden
Gradienten groRer sind
F 5.3 | Temperaturen - Sonstige Temperaturmessung zur Betriebsiberwachung
F 5.4 (Drehzahl Uberpriifung der tatséchlichen Drehzahl
E 5.5 [Vakuumdurchfiinrung Eine Dur_chfuhrung der Messsignale aus dem Vakuum ist
erforderlich
W 5.6 | Modifikationen gering hatten DleuMesshardware soll rrlogllchst wieder in den Ausgangszustand
zuriickversetzt werden kénnen
W 5.7 | Automatische Aufzeichnung Die Me_sswerte sollen maglichst vollautomatisch aufgezeichnet
und gesichert werden
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3.2 Konzeptionsphase

Phase zwei der VDI-Richtlinie fir methodisches Konstruieren ist die Konzeptionsphase. In

dieser Phase werden die Funktion und das Wirkprinzip bzw. Lésungsprinzip festgelegt.

,Das Konzipieren umfasst alle Tatigkeiten zur prinzipiellen Festlegung der Ldsung.
Durch Abstrahieren und Funktionsanalyse ist ein geeignetes Lésungsprinzip zu finden und
ein Konzept zu erarbeiten. ““ (Conrad, 2010, S. 113)

Ziel dieser Phase stellt folglich die Erarbeitung eines Lésungsprinzips dar. Im Rahmen dieser
Masterarbeit wird in Kapitel 3.2.1 die Kreativtechnik ,, Mind-Map* verwendet um unter-
schiedliche Losungsansétze zu erarbeiten. AnschlieRend missen die erarbeiteten Losungsan-

sétze bewertet werden um unpassende Losungen friihzeitig auszuschliel3en.

Die Bewertung wird direkt im Anschluss an die ,, Mind-Map “ in Kapitel 3.2.2 durchgefihrt
und liefert als Ergebnis die Ansétze, mit welchen die einzelnen Anforderungen erfullt und po-
tentielle Probleme geldst werden. Jene Ansétze, welche sich bei der Bewertung durchgesetzt
haben, sind in der ,, Mind-Map “ mit einem Hakchen markiert um die Ubersichtlichkeit zu er-

hohen.
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Abbildung 23 — Mind-Map
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Den Ausgangspunkt fur die ,,Mind-Map “ in Abbildung 23 stellt die Aufgabenstellung dar,
wie sie in der Anforderungsliste in Kapitel 3.1.2 definiert ist. Ausgehend davon ergeben sich
die Hauptzweige: variable Parameter und Messtechnik. Fur die Erstellung des Zweiges Mess-
technik und der Unterkategorie Heizung wurden Experten des Instituts fir Elektrische Mess-
technik und Messsignalverarbeitung der TU-Graz zu Rate gezogen, welche auch bei der prak-

tischen Umsetzung involviert waren.

Es gliedert sich die Messtechnik in die Auswertung und die Erfassung der unterschiedlichen
physikalischen GroRRen, welche im Rahmen dieser Arbeit von Interesse sind. Dies sind der
Druck, die Temperatur und die Drehzahl. Eine weitere Unterteilung der Temperaturmessung
kann in bertihrende und berthrungslose Messverfahren unternommen werden. Zu den berih-
renden Temperatursensoren gehdren die sogenannten Widerstandsthermometer Pt-10, Pt-100
und Pt-1000 sowie die Gruppe der Thermoelemente. Zu den beriihrungslosen Sensoren zahlt

die Gruppe der Pyrometer.

Zur Druckmessung kommt ein Drucksensor zum Einsatz, welcher Teil des Inventars des Insti-

tuts fir Maschinenelemente und Entwicklungsmethodik ist.
Mittels eines Kontrastsensors und eines Oszilloskops wird die Drehzahl der Welle gemessen.

Der Ast ,,variable Parameter” gliedert sich in die Punkte Druck, Druckkammer, drehende
Masse, Temperatur, Drehzahl und Lagerung. Daraus ergeben sich folgende zu erwartende

grundlegende Einflussparameter auf das Wéarmeleitverhalten von Walzlagern:

- Umgebungsdruck

- Temperatur

- Lagertyp und Grolie
- Vorspannung

- Drehzahl

- Schmierung

3.21.1 Drehzahl

Als Forderung der Anforderungsliste aus Kapitel 3.1.2 muss die Drehzahl eine variable GrofRe

darstellen. Damit der Parameter Drehzahl im Zuge der Untersuchungen variiert werden kann
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ist die Entwicklung eines Antriebskonzeptes notwendig. Dieses umfasst neben der Wahl des
Motors auch dessen Anbindung an die Welle. Aufgrund des bereits vorhandenen Vakuumge-
hauses ist der Betrieb des Motors im Gehduse aus Platzgrinden ausgeschlossen. Folglich
muss durch eine Kupplung der Motor durch das Gehause hindurch die Welle des Prufstandes
antreiben. Zu diesem Zweck werden zwei mogliche Ansétze ndher betrachtet. Den ersten An-
satz stellt eine Magnetkupplung dar, welche entweder selbst entwickelt, konstruiert und ge-
baut oder zugekauft wird. Bei der zweiten Mdglichkeit handelt es sich um eine Ferrofluid-
dichtung. Im Rahmen der im Anschluss folgenden Bewertung in Kapitel 3.2.2.3 fallt die Wahl
auf die Eigenkonstruktion der Magnetkupplung.

Fur die Wahl des Motors stehen nach Rucksprache und Vorauswahl mit dem Institut fur
Elektrische Messtechnik und Messsignalverarbeitung der TU-Graz folgende Ansétze in der

engeren Auswahl:

- Modellbau-Synchronmotor mit dazugehériger Modellbausteuerung
- Drehspindel-Asynchronmotor

- Schrittmotor

- Motor + Getriebe

- Kombinationen der oben genannten

Die Entscheidung fur eine Kombination aus Synchronmotor und Schrittmotor wird in Kapitel
3.2.2.2 beschrieben.

3.2.1.2 Lagerung

Einen weiteren Aspekt stellt die Gestaltung der Lagerung dar. Da sich diese Masterarbeit am
Einsatz in Schwungrédern orientiert, werden auch jene Lager untersucht, welche bei solchen
Schwungradern zum Einsatz kommen. Konkret handelt es sich dabei um Prazisions-
Schragkugellager flr geringe Vorspannung und hohe Drehzahlen der Firma SKF mit der Be-
zeichnung 7008 ACEGA/P4A. Die Lager werden in X-Anordnung eingebaut und als Schmie-
rung kommt Fett zum Einsatz, wie aus Kapitel 3.1.1 hervorgeht. Die Lagerung wird mit einer
Kraft von 45 N vorgespannt, was durch den Einsatz von Tellerfedern realisiert wird. Die
Wahl der Schmierung, Vorspannung und Einbauweise wurde unter Riicksprache mit Experten

der Firma SKF getroffen.
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3.2.1.3 Temperatur

Ein Subkapitel der Temperatur ist die Heizung, welche in Induktionsheizung, Wirbelstrom-
heizung und Strahlungsheizung unterteilt wird. Jedes dieser Heizkonzepte hat spezifische
Vor- und Nachteile, worauf in Kapitel 3.2.2.1 genauer eingegangen wird.

3.2.1.4 Druck, Druckkammer

Um die Messungen bei Unterdruck durchfiihnren zu kénnen ist ein vakuumdichter Prifaufbau
sowie die Mdglichkeit des Evakuierens erforderlich. Herzstiick des Prufstandsaufbaus stellt
eine auf Vakuumdichtheit geprifte Kammer dar. Diese ist bereits vorhanden, weshalb sich der
weitere Aufbau des Priufstandes an dieser orientiert. Aufgrund des im Prifstand wéhrend der
Versuche vorherrschenden Unterdrucks miussen die verwendeten Elemente (Sensoren,
Schmierung der Lager, Heizung, etc.) fir den Betrieb in starkem Unterdruck geeignet sein.
Weiters wird eine Durchfihrung der Messsignale sowie der Drehbewegung des Antriebes

durch die hermetische Gehdusewand erforderlich, welche Kapitel 3.2.1.1 genauer behandelt.

Zum Evakuieren des Gehauses wird eine Drehschieberpumpe mit der Bezeichnung E2M2 der
Firma Edwards High Vacuum International verwendet. Diese wird vom Institut fur Elektri-
sche Messtechnik und Messsignalverarbeitung bereitgestellt. Die Eckdaten fasst Tabelle 12

Zusammen.

Tabelle 12 - Datenblatt Pumpe E2M2

Drehschieberpumpe E2M2

m3

Maximales Saugvermdgen 2,8 -

. . m?

Maximale Saugleistung (Pneurop) 2,4 Y
Motordrehzahl 1450 : upm

Endvakuum ohne Gasballast (Teildruck) 2,5%107% pq

ohne Gasballast (Gesamtdruck) 1%1071 ¢ Pa

mit maximalem Gasballast (Teildruck) 3 Pa

Maximaler EinlaBdruck (Wasserdampf) 15 %102 | Pa

k
Maximaler Durchsatz (Wasserdampf) 0,03 Tg
Gewicht 182 | kg
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3.2.1.5 Drehende Masse

Wesentliche Aspekte des Zweiges drehende Masse stellen der Preis, chemische und mechani-

sche Eigenschaften, im Besonderen die Warmeleitfahigkeit, dar.

3.2.2 Bewertung der Ansétze

Im folgenden Kapitel werden die erarbeiteten Losungsansdtze zu den Funktionsgruppen
Kupplung, Motor und Heizung in den Tabelle 13 bis 15 bewertet. Als Mittel zur Bewertung
wird die Bewertungsliste verwendet, wie sie nach Richtlinie VDI-2225 vorgesehen ist. Basis
fur die Bewertung stellt eine Punkteskala zwischen null und vier Punkten dar. Bewertet wer-
den die unterschiedlichen Varianten, jeweils in unterschiedlichen Bewertungskriterien. Dabei
orientieren sich die Bewertungskriterien stark an der Anforderungsliste aus Kapitel 3.1.2. Je-
dem Bewertungskriterium wird eine Gewichtung zwischen null und eins zugesprochen, wobei
die Summe der Gewichtungen den Wert Eins ergeben muss. Die Gewichtung wird mit den
jeweils vergebenen Punkten des Kriteriums multipliziert, woraus sich eine gewichtete Punk-
tezahl ergibt. Diese gewichteten Punktezahlen der jeweiligen Varianten werden addiert und
ergeben die Gesamtwertung einer Variante. Je hoher die Gesamtwertung, desto besser geeig-
net ist diese. Ergebnis dieser Bewertung stellt ein Ranking dar, welches die Eignung der ein-
zelnen Ansétze wiederspiegelt. In der durchgefuhrten Bewertung ist jene Variante grau mar-
kiert, welche die hochste Gesamtpunktezahl erreicht und folglich im Rahmen dieser Arbeit
umgesetzt wird. Es handelt sich trotz der moglichst objektiv vorgenommenen Bewertung um
eine subjektive Analyse, weshalb das Ergebnis nicht als absolut objektiv angesehen werden

darf. Vielmehr stellt es eine Entscheidungshilfe dar.

3.2.2.1 Heizung

Als Ergebnis der Bewertung hat sich, wie aus Tabelle 13 hervorgeht, die Induktionsheizung
gegenlber der Wirbelstromheizung und der Strahlungsheizung durchgesetzt. Aus diesem

Grund wird die Variante Induktionsheizung gewahlt.

Die Wirbelstromheizung erhalt groRe Abzuge im Punkt Leistung, da die Heizleistung dreh-
zahlabhéangig ist und dieser Heizungstyp bei geringen Drehzahlen versagt. Der Aufwand und
die Montierbarkeit sind maRig, liegen jedoch im griinen Bereich. Einen weiteren Nachteil im
Vergleich zu den beiden anderen Varianten stellt der Einfluss der Heizung auf die Drehzahl
dar.
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Wesentliche Abzlige gibt es bei der Induktionsheizung fir dessen Einfluss auf die Messung,
da Stdrsignale in die Messleitungen induziert werden. Punktabziige gibt es auch fur den Auf-
wand und die Montierbarkeit, bei diesen Aspekten ist die Induktionsheizung mit der Wir-

belstromheizung vergleichbar.

Die Strahlungsheizung erhalt im Punkt Montierbarkeit klar die beste Bewertung. In Bezug auf
Aufwand liegt die Strahlungsheizung hinter den Alternativen zuriick. Dies ist durch die not-
wendige Kihlung aufgrund vernachlassigbarer konvektiver Warmeabfuhr begriindet. Ein wei-
terer groRBer Nachteil der Strahlungsheizung ist die diffuse Strahlung durch Reflexionen im
Gehause, welche problematisch werden konnte. Infolge von Streuungen wurden auch andere
Teile wie etwa das Gehause mitgeheizt werden. Diesem Aspekt wird durch eine schlechte
Bewertung des Punktes punktuelle Warmezufuhr Rechnung getragen. Auch die Kosten der

Strahlungsheizung liegen Uber jenen der Alternativen.

Fur den Fall, dass im Rahmen der Realisierung der Induktionsheizung unerwartete Probleme
auftreten, fungieren die verbleibenden Varianten als Alternativiésungen. Im Allgemeinen ist

es immer sinnvoll, zu jeder Lésung ein/zwei Alternativen zu haben.

Tabelle 13 - Bewertungsliste Heizungskonzepte

#I}gg_ Bewertungsliste Heizungskonzepte
Graz University of Technology
Ziel: Erzeugung des Temperaturgradienten im Priifstand
Wertskala nach VVDI12225 mit Punktvergabe P von O bis 4:
0 = unbefriedigend, 1= gerade noch tragbar, 2 = ausreichend, 3 = gut, 4 = sehr gut
Bewertungskriterien nach Bewertungskatalog fur die Konzeptphase. Gewichtungsfaktoren g vergeben, wenn Bewertungskriterien nicht gleichwertig
sind.
Konzeptvarianten Induktionsheizung | Strahlungsheizung wi rbg Istrom-
heizung
Nr. g P P*g P P*g P P*g
1 [Leistung 0,2 4 0,8 3 0,6 1 0,2
2 |Montierbarkeit 0,15 2 0,3 4 0,6 2 03
3 |Einfluss auf Drehzahl 0,1 4 04 4 04 1 01
4 [Einfluss auf Messung 0,1 1 0,1 4 04 4 04
5 |Kosten 0,15 4 0,6 1 0,15 4 0,6
6 |Aufwand 0,15 2 0,3 1 0,15 2 03
Punktuelle
7 Warmezufuhr 0,15 4 0,6 1 0,15 4 06
8
9
Summen 1 21 31 18 245 18 25
Technische Wertigkeit Wt 0,75 0,64 0,64
Tgchnlsc.he Wertigkeit Wt 078 061 063
mit Gewichtung
Rangfolge 1 3 2
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3.2.2.2 Motor

Im Vorfeld wurde eine Vorauswahl an in Frage kommender Motore durchgefiihrt. In der en-

geren Auswahl sind:

- Synchron-Modellbaumotor mit dazugehoriger Steuerung
- Asynchron-Drehspindelmotor mit Steuerung

- Schrittmotor PSM57BY GHM201

- Motor + Getriebe

- Kombination der oben genannten Varianten

Alle erarbeiteten Ansétze haben Vor- und Nachteile. Der Modellbau-Synchronmotor mit der
dazugehorigen Steuerung weist groRe Defizite im Punkt Drehzahl auf, da er Drehzahlen unter
5000 upm nicht abdecken kann. Diese Variante liegt mit Anschaffungskosten von 281 Euro
im mittleren Bereich und der erforderliche Aufwand bezuglich Montage und Inbetriebnahme

ist ebenfalls moderat. Die Regelbarkeit ist vorab schwer abschatzbar.

Ahnlich wie der Modellbaumotor schneidet die Asynchron-Drehspindel ab, lediglich die An-
schaffungskosten sind bedeutend hoher.

Der Schrittmotor erreicht nicht die notwendigen hohen Drehzahlen, weshalb der Antrieb aus-
schlielich Uber einen Schrittmotor nicht in Frage kommt. In Bezug auf Montageaufwand,
Kosten und Regelbarkeit stellen Schrittmotoren jedoch die iberlegene Variante dar. Ursache
flr die Punktabziige beim Punkt Drehzahl ist die Abh&ngigkeit des Drehmomentes von der
Drehzahl.

Die Kombination eines Motors mit einem Getriebe stellt einen tGberlegenswerten Ansatz dar,
jedoch unterliegt diese Variante letztendlich aufgrund der hohen Kosten und des enormen
Aufwandes.

Eine Kombination von Synchronmotor und einem Schrittmotor schneidet am besten ab. In
den Kategorien Drehmoment, Drehzahl und Regelbarkeit erhélt diese Variante die Maximal-
punktzahl. Die Kosten und der Aufwand sind méaRig aber vertretbar. Daher erhélt eine Kom-

bination aus Synchronmotor und Schrittmotor die Hochstpunktzahl und wird weiter verfolgt.
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Tabelle 14 - Bewertungsliste Motorvarianten

ﬁ-'}a!_ Bewertungsliste Motorvarianten
Graz University of Technology
Ziel: Erzeugung des Temperaturgradienten im Priifstand
Wertskala nach VVD12225 mit Punktvergabe P von 0 bis 4:
0 = unbefriedigend, 1= gerade noch tragbar, 2 = ausreichend, 3 = gut, 4 = sehr gut
Bewertungskriterien nach Bewertungskatalog fir die Konzeptphase. Gewichtungsfaktoren g vergeben, wenn Bewertungskriterien nicht gleichwertig
sind.
Modellbau- . Kombination
Konzeptvarianten Synchronmotor + DA rseyr?s cr?i;(:jr; PSMS g?;t\t{gﬁ&'z 01 Motor + Getriebe Synchr_onmotor /
Modellbauste ue rung Schrittmotor
Nr. g P P*g P P*g P P*g P P*g P P*g
1 |Drehmoment 01 4 04 4 04 2 0,2 4 04 4 04
2 |Drehzahl 0,25 2 05 2 05 0 0 4 1 4 1
3 |Dauerbetriebsfahig 0,05 3 0,15 3 0,15 4 0.2 4 0.2 4 0.2
4 |Regelbarkeit 0,15 1 0,15 1 015 4 06 1 015 4 0,6
5 |Kosten 0,2 2 04 1 0,2 4 08 1 0,2 2 04
6 |Montageaufwand 0,25 2 0,5 2 0,5 3 0,75 0 0 2 0,5
7
8
9
Summen 1 14 21 13 19 17 2,55 14 1,95 20 31
Technische Wertigkeit Wt 0,58 054 0,71 0,58 0,83
Tgchmsc.he Wertigkeit Wt 053 048 064 049 078
mit Gewichtung
Rangfolge 3 3 2 5 1
3.2.2.3  Kupplung

Bei der Bewertung der Ansétze fur die Kupplung erreicht die Magnetkupplung — Eigenbau
die hdchste Punktzahl. Die meisten Abzuge erhélt diese Variante beim Fertigungsaufwand.

Fur die anderen beiden Varianten gibt es erhebliche Punktabziige flr die hohen Kosten und
die Wartezeit, mit welcher bei der Bestellung gerechnet werden muss. Im Vergleich dazu ist
die Wartezeit bis zur Fertigstellung der Eigenbauvariante der Magnetkupplung sehr gering.
Geringe Abzuge gibt es im Punkt Drehmoment bei der Ferrofluiddichtung, da diese im Ver-

gleich zu den Magnetkupplungen nicht als Uberlastsicherung fungieren kann.

46



3. Methodische Prifstandsentwicklung

Tabelle 15 - Bewertungsliste Kupplungsvarianten

ﬂ-!,la!. Bewertungsliste Kupplungsvarianten

Graz University of Technology

Ziel: Erzeugung des Temperaturgradienten im Priifstand

Wertskala nach VDI12225 mit Punktvergabe P von 0 bis 4:

0 = unbefriedigend, 1= gerade noch tragbar, 2 = ausreichend, 3 = gut, 4 = sehr gut

Bewertungskriterien nach Bewertungskatalog fiir die Konzeptphase. Gewichtungsfaktoren g vergeben, wenn Bewertungskriterien nicht gleichwertig
sind.

Konzeptvarianten Magn_etkupplung Magnetkupplung Ferrofluiddichtung
Eigenbau Zukauf

Nr. g P P*g P P*g P P*g
1 [Drehmoment 0,15 4 0,6 4 0,6 3 0,45
2 |Drehzahl 0,2 8 0,6 4 0,8 4 08
3 |Fertigungsaufwand 0,15 2 03 4 0,6 4 0,6
4 |Kosten 0,15 4 0,6 1 0,15 0 0
5 |Montageaufwand 02 3 0,6 3 0,6 3 0,6
6 |Zeit 0,15 3 0,45 1 0,15 2 03
7
8
9

Summen 1 19 3,15 17 29 16 2,75

Technische Wertigkeit Wt 0,79 0,71 0,67

T(?chnlsc.he Wertigkeit Wt 079 073 060

mit Gewichtung

Rangfolge 1 2 3

3.2.3 Zusammenfassung der Konzeption

Eine bersichtliche schematische Zusammenfassung der moglichen Lésungsvarianten wird in
Tabelle 16 gegeben. Zu diesem Zweck wird der Prufstand in dessen Teilaufgaben aufgeteilt
und die unterschiedlichen Mdoglichkeiten der praktischen Umsetzung dieser angefiihrt. Grau
markiert sind jene Varianten, welche sich durch die in Kapitel 3.2.2 durchgefuihrte Bewertung
als am besten geeignet herauskristallisiert haben. Die Punkte 1,2 und 7 wurden vorab durch
Ricksprache mit Experten aus den jeweiligen Gebieten geklart, weshalb eine Bewertung nicht

erforderlich war.

Tabelle 16 - Morphologischer Kasten

Teilfunktion 1 2 3 4 5
1 ;fg;‘peramrmessung Thermoelement Pt- 10 Pt - 100 Pt- 1000
2 |Messung Drehzahl Kontrastsensor
Modellbau- . .
. Asynchron- Schrittmotor . Kombination aus 1
4 |Antrieb . Motor + Getrieb
nirie Synehronmotor + =\ py o indel PSMS57BYGHM201 | 100" CETEDE g
Modellbausteuerung
Magnetkupplung Magnetkupplung -
5 [Kuppl . Ferrofluiddicht
upplung S Zukauf errofiuiddichtung
6 |Heizungstyp Induktionsheizung Wirbelstromheizung  |Strahlungsheizung
7 Vorspannung der Tellerfeder
Lagerung
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Um unterschiedliche Lagerungen untersuchen zu konnen ist eine gesonderte Ausfuihrung der
Welle und des Messflansches fir jedes Lager mit unterschiedlichen Abmessungen erforder-
lich. Infolge des daraus entstehenden Aufwandes wird im Rahmen dieser Arbeit nur ein ein-
zelnes Lager untersucht, weshalb dieser Aspekt in Tabelle 16 nicht angefihrt wird. Alle wei-

teren Teilfunktionen ergeben sich direkt aus der ,, Mind-Map “ von Kapitel 3.2.1.

3.3 Konstruktionsphase - Entwerfen

In dieser Phase des Entwicklungsprozesses werden die zuvor mit Hilfe der Bewertungsliste
als geeignet eingestuften Losungsansétze konkretisiert und ausgearbeitet. Den Abschluss die-
ser Arbeitsschritte stellt ein vollstandiger Entwurf dar, in welchem Anordnung, Gestalt und
Eigenschaften eines Produktes festgehalten sind. (Conrad, 2010, S. 180)

Nach Conrad (2010) beinhaltet dies unter anderem:
- Festlegung der Hauptabmessungen
- Untersuchung der radumlichen Verhaltnisse
- Wahl der Werkstoffe
- Berechnung der Auslegungsgrofien
- Ergénzung des LOsungsprinzips
- Festlegung von Fertigungsverfahren
- Gestaltung aller Bauteile und Verbindungen
- Festlegung von Baugruppen
- Festlegung der Teilearten
- Festlegung der Zulieferteile
- Analyse auf Schwachstellen

- Bewertung und Auswahl

Einen schematischen Aufbau des Priifstandes zeigt Abbildung 24, die einzelnen benannten

Elemente sind im Anschluss genauer beschrieben.
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3.3.1 Vakuumgehé&use

Abbildung 24 - Schema Priifstand

Das Vakuumgehéuse besteht aus Edelstahl 1.4301, wurde vor Beginn dieser Arbeit als Einheit

zugekauft, stellt die Ausgangsbasis des Priifstandes dar und ist in Abbildung 24 ersichtlich.

Am Deckel, in der Zeichnung links vom Geh&use, werden Modifikationen durchgefihrt, um

eine Vakuumdurchfiihrung der Messsignale und der Spannungsversorgung der Heizung zu

ermoglichen. Zu diesem Zweck werden an den Deckeln Einfrdsungen vorgenommen, in wel-

che Sub-D Stecker eingeklebt werden. Diese sind, wie in Kapitel 4.4 beschrieben, abgedichtet.
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3.3.2 Messflansch

Am Messflansch wird der Warmestrom gemessen, welcher von der Lagerung in radialer
Richtung nach auRen an das Gehduse weitergeleitet wird. Der Flansch ist konisch ausgefiihrt,
der Steg hat dabei eine konstante Breite von 4 mm. Als Material wird Edelstahl — 1.4311 ver-
wendet. Dieses Material weist im Vergleich zu herkdbmmlichem Stahl eine geringe Warme-
leitfahigkeit auf, wodurch die Temperaturgradienten am Steg grofer ausfallen. Daher kann
der Warmestrom bei gleicher Messgenauigkeit genauer bestimmt werden. Ein weiterer Grund
flr diese Werkstoffwahl stellt die Korrosionsbestandigkeit dieses Werkstoffes dar. Der Mess-
flansch stellt das Verbindungselement zwischen Geh&use und Lagerung dar, wie aus Abbil-

dung 24 ersichtlich.

3.3.3 Welle und Lagerung

Die Welle wird ebenfalls aus Edelstahl — 1.4301 gefertigt. Durch diese Werkstoffwahl wird
moglicher Korrosion vorgebeugt und die Temperaturgradienten werden grof3er ausfallen als
bei Werkstoffen mit hoherer Warmeleitfahigkeit. Als Lagerung kommen, wie in Kapitel 3.2.1
beschrieben, Schragkugellager der Firma SKF zum Einsatz. Diese werden in X-Anordnung
eingebaut und mit einer Kraft von 45 N vorgespannt. Die VVorspannung wird durch eine seri-
elle Anordnung von zwei Tellerfedern realisiert. Die Federkennlinie dieser Kombination wur-

de messtechnisch in drei Durchgéngen ermittelt, das Ergebnis zeigt Abbildung 25.

Durch eine Mutter werden die Federn auf den Lager-AulRenring gedriickt und so vorgespannt.
Geschmiert wird die Lagerung mit speziellem vakuumtauglichem Fett fur geringe Drehzahlen
und geringe Temperaturen der Firma SKF mit der Bezeichnung LGLT 2.0, welches nach
Ricksprache mit Experten Der Firma SKF ausgewéhlt wurde. Die Fettfiillmenge betragt 1,36

cms,
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Abbildung 25 - Federkennlinie Tellerfedersystem

3.3.4 Induktionsheizung

Als Heizelement kommt eine Induktionsheizung zum Einsatz, wie in Kapitel 3.2.2.1 bestimmt
wurde. Die Kupferspulen der Heizung werden im Prifstand im eingebauten Zustand gewi-
ckelt und kann eine Maximalleistung von 70 Watt bereitstellen, wenn etwaige Verluste ver-
nachléssigt werden. Versorgt wird die Heizung mit 70 V, einem Maximalstrom von 1 A und
einem Rechtecksignal mit einer Frequenz von maximal 10 kHz. Diese Grenzen ergeben sich
aufgrund der verwendeten Netzgerate und sonstiger Hardware. Entsprechende Informationen
sind im Anhang beigelegt. Durch einen abgedichteten Sub-D Stecker, wie er in Kapitel 4.4
beschrieben ist, wird die Energiedurchfuhrung durch das Gehduse realisiert. Abbildung 26

zeigt den schematischen Aufbau der Heizung.

Die Konstruktion und das Herstellungsverfahren sind nach Ricksprache mit dem Institut fiir
Elektrische Messtechnik und Messsignalverarbeitung der TU-Graz festgelegt worden. Da die
Heizung eines der kritischen Elemente des Prifstandes darstellt und der Aufwand vergleichs-
weise groB ist, wird sie einer FMEA (Fehler-Mdglichkeits-Einfluss-Analyse) unterzogen.

Diese ist in Kapitel 3.4.1 zu finden.
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Welle Kunststoffmantel

Wicklungen

| Ferritring

Abbildung 26 - Grundschema Induktionsheizung

3.3.5 Antriebskonzept

3.3.5.1 Magnetkupplung

Wie in Kapitel 3.1.1 erklart befindet sich der Motor auBerhalb des Prifstandes, muss jedoch
die Welle im Inneren antreiben. Folglich muss das Moment durch eine hermetisch dichte Hul-
se hindurch, den sogenannten Spalttopf, auf die Welle Gibertragen werden. Zu diesem Zweck
kommt eine Magnetkupplung zum Einsatz. Wie in Kapitel 3.2.2.3 festgelegt, wird diese Mag-
netkupplung eigens entwickelt. Der grundlegende Aufbau einer solchen Magnetkupplung ist
in Abbildung 27 dargestellt. Rot markiert sind jene Magnete, welche an der Glocke der Kupp-
lung befestigt sind. Diese wird von einem Motor angetrieben. Dabei wird das Drehmoment
von den rot markierten Magneten durch den Spalttopf hindurch auf die blau markierten Mag-

nete im Inneren des Prifstandes und somit auf die Welle tibertragen.
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Abbildung 27 - Schema Magnetkupplung

Es kommen jeweils 10 Magnetpaare zum Einsatz, welche in Bezug auf ihre Polaritat korrekt
angeordnet sein mussen. Jedes Magnetpaar wird auf die Welle bzw. in die Glocke eingeklebt.
Um eine radiale Stutzwirkung zu erzielen und somit hohe Drehzahlen zu ermdglichen sind
zwei Schragkugellager in der Magnetkupplung verbaut. Diese sind in angestellter Einbauwei-
se durch ein System aus Tellerfedern mit einer Kraft von 45 N vorgespannt. Durch den Ein-
bau in X-Anordnung wird die Steifigkeit der Lagerung gering gehalten um etwaige Ungenau-
igkeiten ausgleichen zu konnen, dennoch handelt es sich um ein statisch Uberbestimmtes Sys-
tem. Den ersten Entwurf dieser Kupplung zeigt Abbildung 28. Die Magnetlagereinheit kann
im Geh&use verschoben werden und wird durch die Fixierschraube in der gewiinschten Posi-
tion gehalten. Dieser Aufbau ermdglicht es, durch Anheben der Einheit, das Ubertragbare

Moment nach Belieben zwischen null und dem Maximalwert einzustellen.

Die Klebeverbindung zwischen rotierenden Magneten und Welle ist wéhrend des Betriebs
grolRen Belastungen ausgesetzt. Eine Abschatzung der Tragféhigkeit wird nachfolgend ange-
fuhrt:
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FFElieh _ MMagnet * "Magnet * w® [7]
AKleb AKleb

OKleb =

Ein Magnetpaar besitzt eine Masse von 3,14 * 1073 kg, der Abstand "Magnet betragt
10,25 * 1073 m und Agop = 10~* m?. Die Winkelgeschwindigkeit w errechnet sich direkt

aus der Drehzahl. Fir eine Drehzahl von 15000 upm ergibt sich eine Spannung in der Kle-

N

mm?2’

bung von 0,79

Als Maximalwert der Temperatur bei den Klebungen an der Welle wer-

den 100 °C angenommen. Bei dieser Temperatur liegt die zulassige Spannung des Klebers bei

N

mm?2

5 woraus sich in weiterer Folge eine Sicherheit S = 6,3 errechnet. Fur Drehzahl von

20000 upm resultiert eine Sicherheit von S = 3,5. Das Datenblatt des Klebers ist im Anhang

zu finden.
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Abbildung 28 - Magnetkupplung Schnittdarstellung
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3. Methodische Prifstandsentwicklung

Eine Simulation, welche vom Institut fur elektrische Messtechnik und Messsignalverarbeitung
der TU-Graz durchgefiihrt wurde, hat ermittelt, dass das Ubertragbare Moment dieser Ausfiih-
rung bei etwa 2,2 Nm liegen wird. Das maximale Drehmoment wird bei einem Verdrehwinkel
von 18° zwischen Glocke und Welle erreicht. In Abbildung 29 ist der Verlauf des Drehmo-
mentes in Abh&ngigkeit des magnetischen Winkels aufgetragen. Ein magnetischer Winkel
von 180° entspricht einer Verdrehung von 36°. Auf der Ordinate ist das Drenmoment in Nm
pro Meter Kupplungslange und auf der Abszisse der magnetische Winkel in Grad aufgetra-

gen.
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90 -
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70+
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50 -

Drehmoment in Nmy/m

40t
30t
20t
10/
0L

0 20 40 &0 20 100 120 140 180 180
Magnetischer Winkel in Grad

Abbildung 29 - Magnetkupplung: Momentenverlauf tiber Drehwinkel

Mit einer Kupplungsléange von 0,02 m ergibt sich ein Maximalmoment von 2,2 Nm. Da das
Maximalmoment der zum Einsatz kommenden Motore bei 0,9 Nm und das Losbrechmoment
der Welle unter 0,1 Nm liegt sind die 2,2 Nm der Kupplung ausreichend. Details beziiglich
der Motore sind in Kapitel 3.3.5.2 angeftihrt.

Abbildung 30 zeigt das Magnetfeld in der Kupplung bei maximalem Drehmoment, also einem
magnetischen Winkel von 90°. In diesem Zustand sind die Nord- und Siidpole Magnete in der
Glocke sowie jene der Welle um eine halbe Polteilung verschoben. Es stellt den Zustand ma-

ximaler Magnetfeldverdrangung und folglich maximalen Moments dar.
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Surface: Magnetic flux density norm (T) Contour: Magnetic vector potential, z component (Wb/m)
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Abbildung 30 - Magnetkupplung: maximaler Verdrehwinkel
(Riepan, 2012, S. 48)

Erste Tests dieser Konstruktion resultierten in Lagerschaden des Motors, welche auf Ver-
spannungskrafte infolge der statischen Uberbestimmung zuriickzufiihren waren. Aus diesem
Grund wird ein elastisches Element eingebaut, um einen Ausgleich zu ermdglichen, sodass
die statische Uberbestimmung aufgehoben wird. Die Anbindung des Motors mit dem elasti-
schen Element zeigt Abbildung 31.

Motor

Elastomer-Schichten

] Spannzange

NANZNNIN

Abbildung 31 - Magnetkupplung mit elastischem Element
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3.3.5.2 Motor

Um den gesamten gewinschten Drehzahlbereich abdecken zu kénnen kommen zwei ver-

schiedene Motoren zum Einsatz, wie in Kapitel 3.2.2.2 festgelegt wurde.

Fur die hohen Drehzahlbereiche kommt ein Modellbau-Synchronmotor mit dazugehoriger
Steuerung zum Einsatz. Die endgultige Wahl fiel auf das Modell 1940-8 von Lehner Motoren.
Mit einer Maximaldrehzahl von 60000 upm im Leerlauf ist dieser Motor hervorragend fir die
Drehzahlbereiche tiber 5000 upm geeignet. Bei Drehzahlen unter 5000 upm versagt jedoch
die verwendete Steuerung. Der wassergekiihlte Mantel verhindert ein Uberhitzen des Motors,
wodurch die Dauerbetriebsfahigkeit gegeben ist. Das Datenblatt des Motors ist im Anhang
beigelegt.

Als Antrieb fur geringe Drehzahlen kommt ein Schrittmotor mit der Bezeichnung
PSM57BYGHM201 zum Einsatz. Tabelle 17 zeigt das Datenblatt des Motors.

Tabelle 17 - Datenblatt Schrittmotor
(Neuhold-Elektronik, 2014)

PHASE 2 PHASE

STEP ANGLE 0.9+ 5% ° /STEP
VOLTAGE 6.8V

CURRENT 1.7 A/PHASE
RESISTANCE 4+ 10% Q/PHASE
INDUCTANCE 14+ 20% mH/PHASE
HOLDING TORQUE 90 N.cm Min
DETENT TORQUE 2.6N.cm Max
INSULATION CLASS B

LEAD STYLE AWG22 UL1007
ROTOR TORQUE 240 g.cm?

Der Verlauf des Drehmoments in Abhangigkeit von der Drehzahl ist in Abbildung 32 darge-
stellt. Auf der Abszisse sind die Pulse pro Sekunde aufgetragen, auf der Ordinate das Dreh-
moment in Ncm. Dieser Motor weist einen Schrittwinkel von 0.9° auf, wodurch eine Umdre-
hung in 400 Schritte unterteilt wird. Aufgrund des Halbschrittbetriebs, welcher fiir die Erstel-
lung dieses Diagramms verwendet wurde, verdoppelt sich die Schrittanzahl pro Umdrehung

auf 800. Daraus errechnet sich bei 0,36 Nm eine Drehzahl von 4,69 Umdrehungen pro Se-
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kunde bzw. 281,3 Umdrehungen pro Minute. Daraus ergibt sich weiter, dass der Drehzahlbe-
reich zwischen 280upm und Oupm mit Sicherheit abgehandelt werden kann.

100 TBYGHMN] 30V 17A HALF 1P
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36—
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37501:,?5

Abbildung 32 - Kennlinie Schrittmotor
(Neuhold-Elektronik, 2014)

Es werden Malinahmen ergriffen, um die Maximaldrehzahl weiter zu erhéhen, wie das Erho-
hen der Speisespannung der Schrittmotorsteuerung und das Umschalten auf Vollschrittbe-
trieb. AuBerdem ist das erforderliche Drehmoment geringer als 0,36 Nm, mit welchem diese
Grenzdrehzahl errechnet wurde. Sie wird herangezogen, da es das Maximaldrehmoment des
Synchronmotors darstellt, mit welchem der Prifstand zu Testzwecken erfolgreich angetrieben

werden konnte.

3.4 Fehler- Moglichkeits- und Einfluss-Analyse (FMEA) fur kritische

Komponenten

,,Eine FMEA ist eine weitgehend formalisierte analytische Methode zur systematischen
Erfassung moglicher Fehler und zur Abschatzung der damit verbundenen Risiken (Aus-
wirkungen). Hauptziel ist die Risikoverminderung bzw. —vermeidung. (Pahl & Beitz,
2007, S. 702)
Als Fehler wird nach 1SO 9000:2005 die Nichterfilllung einer Anforderung verstanden (DIN
EN ISO, 2005, S. 27).
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Folglich stellt die Anforderungsliste aus Kapitel 3.1.2 die Ausgangsbasis dar. Im Rahmen der
FMEA werden drei unterschiedliche Aspekte bewertet:

- Bedeutung bei Auftreten des Fehlers (B)
- Auftretenswahrscheinlichkeit von Fehlerursachen (A)

- Entdeckungswahrscheinlichkeit (E)

Ausgehend von der Bewertungsskala nach Conrad (2010) wird jeder dieser drei Aspekte mit
Punkten zwischen eins und zehn beurteilt, wobei eins die bestmdgliche und zehn die am
schlechtesten mogliche Einstufung darstellt. Als Ergebnis wird die Risikoprioritatszahl er-
rechnet, welche sich als das Produkt der drei Bewertungszahlen ergibt. Je hoéher die Risi-
koprioritatszahl desto mehr Beachtung muss dem jeweiligen Aspekt zugesprochen werden.
Grau markiert sind dabei jene Malinahmen und Kombinationen, welche letztendlich umge-

setzt werden.

Bei den folgenden FMEAs stellt die erste Zeile, in welcher der mégliche Fehler eingetragen
ist, den Fall ohne ZusatzmaRnahmen dar. In der Folgezeile sind die VerbesserungsmafRnah-
men mit aktualisierter Bewertung der entsprechenden Aspekte angefuhrt. Ziel der Analyse
stellt die Erreichung einer Risikoprioritdtszahl von unter 200 Punkten dar. Im Rahmen dieser
Arbeit wird die Skala von Conrad mit geringfiigigen Anderungen beziiglich Auftretenswahr-
scheinlichkeit und Entdeckungswahrscheinlichkeit tbernommen. Die Modifikationen sind er-
forderlich, da die dort vorgesehenen Skalen der jeweiligen Kategorien nicht flr den Prototy-
pen- bzw. Prifstandsbau konzipiert sind. Folgende FMEASs beinhalten bereits jene Erkennt-
nisse, welche im Zuge des Zusammenbaus und der Inbetriebnahme gewonnen werden. Tabel-

le 18 zeigt die fir die FMEAs modifizierte Bewertungsskala.
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Tabelle 18 - Bewertungszahlen fir FMEA

Bewertungszahlen fir FMEA
Bedeutung B Auftretenswahrscheinlichke [ Entdeckungswahrscheinlichkeit
von Fehlerfolgen it A von Fehlerursachen E
Beurteilung | Bewe rtung
I Zeitraum / I
Mdgliche Fehlerfolgen Wahrscheinlichkeit Definition
schlecht 10 VerletZl_Jng elnt_as Ku_nden oder ~50% der Versuche Entdeckung e"rst_bel Auftreten
eines Mitarbeiters madglich
Entdeckung kurz vor Auftreten mi
9 Rechtsverstof3 >10% der Versuche to!ec tng Kz V.O Uﬂ gte .It
geringer Interventionsmdglichkeit
Produkt oder Leistung werden kaum abschétzbar bzw. Entdeckung kurz \{or Auftreten mit
8 . . potentieller
unbrauchbar Sicherheit < 4 . - .
Interventionsmdglichkeit
. ] schwer abschétzbar & Aufwéndig mit Messeinrichtungen
! Kunde ist auerst unaufrieden Sicherheit > 4 und fortlaufender Kontrolle
- . ; ungenau abschétzbar & Aufwandig mit Messeinrichtungen
6 Teilweise Funktionsstirung Sicherheit > 4 und sporadischer Kontrolle
Funktionseinbul3e flhrt ) . . Durch Messgeréte mit geringem
5 wahrscheinlich zu Beanstandung abschdtzbar & Sicherheit > 3 Aufwand
Verursacht geringe abschéatzbar, Auftreten Sofort, elnd?utlg, _mrt elnf_achen
4 . . Messgeraten, im Betrieb
FunktionseinbuBRe unwahrscheinlich
erkennbar
Verursaf:hte germge sehr qut abschatzbar, Sofort, elnd“eutlg, mit elnf'flchen
3 Unannehmlichkeiten; ohne L Messgeraten, vor Betrieb
- Auftreten unwahrscheinlich
Funktionseinbuf3en erkennbar
’ Unbemerkt, geringe Auswirkung praktisch nur durch Sofort, eindeutig, ohne
A 4 auf die Funktion Bedienfehler Messgeréte, im Betrieb erkennbar
ut 1 Unbemerkt und keine raktisch ausgeschlossen I\j:e):(s)rzr?tzdilg:géztt:?;b
g Auswirkung auf die Funktion P g 9 erke;mbar
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3.4.1 Induktionsheizung

Tabelle 19 - FMEA Induktionsheizung

TU o ) ) FMEA-Nr.: 1
Crn Fehler-Mdglichkeits- und Einfluss-Analyse (FMEA) Sete 111
Typ/Modell/Fertigung/Charge: Induktionsheizung
Funktion/Aufgabe: Generierung Temperaturgradient
) ] Magliche Vermeidungs- Entdeckungs- Verantwortlicher /
Mdgliche Fehlerfolgen Maglicher Fehler bolche ermeidungs niaeckungs RPZ era. orticher
Fehlerursachen mafnahmen mafnahmen Termin
Aufgrund eines
Bruch von Klebungen; Wirkungsgrades Kleiner
Unzuldssige Verformung . 100%, Warmeleitung
des Kunststoffgehauses; Eﬁ;zﬁ]mhe des Gestells und 512
Heizung wird beschadigt 9 Warmestrahlung der
oder zerstort. Welle wird die gesamte
Heizung erwarmt.
A Hochtemperatur-
festen Klebstoff 224
verwenden
B: Optimierung der Applikation von
Heizungsgeometrie und Temperatursensoren 160
Ausfiihrung (Luftspalte)
Kombination von
Aund B 128
Kontakt zwischen unzureichend .
. . Zu geringe Toleranzen
Heizung Welle; genaue L L
. fr die Positionierung 216
Abbremsen und Positionierung der Heizun Peter Haidl
Beschédigung der Welle der Heizung 9
Optimierung der
Heizungsgeometrie und Kontrolle mittels eigens
Ausfihrung (Luftspalt angefertigten 48
auf mehrere mm Abstandsmesselementen
erhdhen)
Unzuldssige Verformung
des Kunststoffkéfigs 220
aufgrund von
Erwdrmung
Optimierung der
Heizungsgeometrie und
Ausfihrung (Luftspalt 128
auf mehrere mm
erhdhen)
Zu geringe Leistung der Fehle_rh_afte Fehler in der Simulation Messung der .
Heizun Konzipierung der der Heizleistu Temperaturgradienten 72
9 Heizung " an der Welle

Im Falle des Fehlers der unzulédssig hohen Erwarmung werden beide Vermeidungsmalinah-
men parallel umgesetzt. Die Verwendung hochtemperaturfesten Klebstoffes alleine wirde
nicht ausreichen, aber dessen Einsatz schafft kombiniert mit der Optimierung der Heizungs-

geometrie zusétzliche Sicherheit. Besondere Aufmerksamkeit wird auf die Optimierung der
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Heizungsgeometrie mit Fokus auf den Luftspalt gelegt, da diese Malinahme drei potentielle
Fehlerursachen zugleich positiv beeinflusst. Eine Simulation der Heizung mit der angepassten
Geometrie liefert einen Anhaltspunkt, ob die geplanten Modifikationen in Bezug auf die er-

forderliche Heizleistung zuléssig sind.

Als Ergebnis der FMEA hat sich die Modifikation der Heizungsgeometrie hin zu einem gro-
Reren Luftspalt zwischen Welle und Kunststoffgehduse, dem Einsatz hochtemperaturfesten

Klebstoffs sowie der Modifikation des Kunststoffgehauses fur hdhere Stabilitat ergeben.

Die modifizierte Ausfuhrung des Kunststoffgehduses fir hohere Stabilitdt wird in
Abbildung 33 gezeigt.

Weil die Festigkeit des Klebers mit zunehmender Temperatur sinkt und die Temperaturent-
wicklung der Heizung vorab nicht bekannt ist, wird zur Uberwachung ein Temperatursensor

auf den Ferritplatten appliziert.

| _ Welle
B
____ Thermometer
T '____._______,,_ o
4 <~ 1 Ferritplatten
S P e R
. :ﬁ 1 oz T 4 Ferritring
¥ NN
! o
stabilere Ausfithrung Wicklungen
i | Luftspalt Kunststoffimantel
-

Abbildung 33 - optimiertes Schema Induktionsheizung
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3.4.2 Magnetkupplung

Tabelle 20 - FMEA Magnetkupplung

TU o . . FMEA-Nr.: 2
e Fehler-Mdglichkeits- und Einfluss-Analyse (FMEA) Seie 1/1
Typ/Modell/Fertigung/Charge: Magnetkupplung
Funktion/Aufgabe: Drehmomentubertragung durch Geh&use hindurch
Mogliche Fehlerfolgen B |Mogicher Fehler Méogliche Vermeidungs- A Entdeckungs- E RPZ VeraWOnI|CMr/
Fehlerursachen malnahmen mainahmen Termin

Bruch der Verklebung nzulissia hohe Durch die Heizung wird

von Welle und ;r\:armﬁg in das Wellenende mit den

Magrete; 8 |Kombination mit | " eoungen stark erhiz, 8 10 | 640

Magnetkupplung und 2 hoher wodurch die Festigkeit

Prifstand werden stark der Klebungen reduziert

- Drehzahl .

beschadigt wird
A: Reduktion der
Heizleistung sgdass die 6 288
Klebung maximal
100°C erreicht
B: Hochtemperatur- Temperatur-
festen Klebstoff 7 |abschétzung durch 6 336
verwenden Vergleich mit anderem Peter Haidl
C: Reduktion der Wellenende
Maximaldrehzahl auf 5 240
15000 upm
Kombination aus
A, Bund C 4 192

starke

Zu hohe Lagerbelastung . .

durch Unwacht, 7 |Vibratonen, —|Fertigungs- 6 8 | 33

Beschadiauny der Lager Beschadigung  |ungenauigkeiten

9ung g der Lagerung

Einsatz von 4 Einsatz eines 3 84
Wuchtschrauben Beschleunigungssensors
Reduktion der Drehzahl | 2 5 70

Vergleichsweise hohe Risikoprioritatszahlen ergeben sich bei der Analyse der

Magnetkupplung. Besondere Aufmerksamkeit sei auf den

moglichen Fehler der unzuldssig

hohen Erwdrmung der Klebungen in Kombination mit hoher Drehzahl gelegt. Als

hdchstzulassige Temperatur der Klebungen wird 100 °C definiert, mit der entsprechenden

Festigkeit und der Fliehkraft wird die Sicherheit der Klebung errechnet.

Die einzelnen Parameter sind schwer abschatzbar und es ergibt sich eine Risikoprioritatszahl

von 192. Dies stellt den hochsten Wert unter allen vorkommenden Risikoprioritdtszahlen der

FMEAs dar.

Eine Reduktion der Drehzahl, welche eine Verbesserung zweier unterschiedlicher Aspekte

bedeutet, macht den Einsatz von Wuchtschrauben utberflissig.
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Ausgehend von der FMEA leitet sich die Reduktion der Drehzahl auf einen Wert von maxi-
mal 15000 upm, eine Reduktion der Heizleistung und die Verwendung eines hochtemperatur-
festen Klebstoffes ab. Die Nichterfillung des Wunschkriteriums des erweiterten Drehzahlbe-

reiches wird fur die Erhéhung der Sicherheit gegen Beschéadigung in Kauf genommen.

3.5 Entwicklungsphase - Ausarbeitung

Wahrend der Ausarbeitungsphase werden alle erforderlichen Informationen beziiglich des

Produktes so aufbereitet, dass dieses umgesetzt werden kann (Conrad, 2010, S. 285).
Dies umfasst nach Conrad (2010):

- Einzelteilzeichnungen erstellen

- Berechnungen durchfuhren

- Baugruppenzeichnungen erstellen

- Montagezeichnungen oder Gesamtzeichnungen anfertigen
- Stlcklisten aufstellen

- Fertigungs- und Montageanweisungen festlegen

- Zeichnungs- und Sticklistenprifung durchfiihren

- Betriebsanleitung und Dokumentation erarbeiten

3.6 Praktische Umsetzung

Nach dem Durchlaufen der vier Abschnitte fur methodisches Konstruieren nach VDI-2222
wird mit der praktischen Realisierung des Prufstandes begonnen. Einen wichtigen Punkt bei
diesem Prozess stellt die fortlaufende Dokumentation etwaiger auftretender Anderungen,
Probleme und deren Losung dar. Nachfolgend werden die wesentlichen Erkenntnisse und
Modifikationen, welche sich im Rahmen des Zusammenbaus und der Inbetriebnahme erge-

ben, genauer ausgefihrt.
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3.6.1 Induktionsheizung

Fur die Herstellung der Induktionsheizung sind vier Komponenten erforderlich:

- Zwei Ferritplatten

- Ein Ferritring

- Ein Kunststoffmantel
- Kupferdraht

Grundsétzlich ist die Heizung aus zwei Halbschalenelementen aufgebaut, welche durch die
Wicklungen zusammengehalten werden. Weiters werden die Ferritplatten durch ein Gestell in
ihrer Position geklemmt. Fir den Wickelvorgang wird der Kunststoffmantel durch eine Hlse
mit der Welle verbunden, wodurch sich die gesamte Heizung mit der Welle mitdrehen lasst.
Dies erleichtert den Wickelprozess, da durch die Magnetkupplung das System von auRen ge-
dreht werden kann. Ein Ende des Drahtes wird mit Klebstoff am Kunststoffmantel befestigt

um ein Durchrutschen des Drahtes beim Wickeln zu verhindern.

Bei der Planung muss bertcksichtigt werden, dass die erforderlichen Ferritplatten sehr lange
Lieferzeiten aufweisen. Nach einer Wartezeit von mehreren Monaten wurde der Entschluss
gefasst, die Ferritplatten aus einzelnen kleinen Ferritplattchen zusammenzukleben. Fir diese

betrdgt die Lieferzeit weniger als eine Woche.

Ein weiteres Problem stellt die Bearbeitung von Ferrit dar. Nach einem Test, bei welchem
versucht wurde, ob die Plattchen durch konventionelles Bohren bearbeitbar sind, wurde ent-
schieden, die erforderliche Kontur wasserstrahlschneiden zu lassen.

Der erste Versuch die Heizung zu wickeln musste abgebrochen werden. Durch die auftreten-
den Krafte beim Wickeln begann die Kunststoffhiilse durchzudrehen. Diesem Problem wird
mit einer Modifikation des Kunststoffmantels begegnet. Abbildung 33 zeigt die modifizierte
Version des Kunststoffmantels. Dieser Punkt ist in der FMEA fur die Heizung unter der
Fehlerursache ,, Verspannung der Heizung beim Wickelprozess zu grofs* aufgelistet. Durch
die Modifikation wird der Kunststoffmantel beim Wickelvorgang nicht entlastet, wodurch ein
Durchrutschen vermieden wird. In dieser Ausfiihrung konnte die Heizung erfolgreich herge-

stellt und in Betrieb genommen werden.
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3.6.2 Antrieb

Das Antriebssystem, bestehend aus Magnetkupplung und Motor, hat im praktischen Test die
Erwartungen beziiglich des Gbertragbaren Drehmomentes tbertroffen.

Die Magnetkupplung Ubertrdgt Drehmomente bis maximal 2,2 Nm. Dieser Wert entspricht
jenem der Simulation, welche im Vorfeld durchgefiihrt wurde. Der Schrittmotor deckt einen
Drehzahlbereich zwischen 0 und 1400 Umdrehungen pro Minute ab. Dieser Wert Ubertrifft
die in Kapitel 3.3.5.2 getroffene Mindestabschatzung um ein Vielfaches.

Fur die Magnetkupplung ist die Mdglichkeit des Wuchtens durch Wuchtschrauben vorgese-
hen. Um die Belastung auf die Schrauben bei hohen Drehzahlen mdglichst gering zu halten
fiel die Wahl auf Madenschrauben. Wéhrend der Wucht und Testldufe wanderten die Maden-
schrauben aufgrund der Winkelbeschleunigung und ihres Tragheitsmomentes aus den Gewin-
debohrungen heraus. Um diesem Problem vorzubeugen werden anstelle der Madenschrauben
Senkkopfschrauben verwendet. Abbildung 34 zeigt die Magnetkupplung nach dem Zwischen-
fall.

7;%" |
r(;z: 7
|/ y

Abbildung 34 - Magnetkupplung Schaden
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4. Messkonzept

Im folgenden Kapitel wird das Messprinzip, welches im Rahmen dieses Priifstandes zum Ein-
satz kommt, beschrieben. AnschlieRend wird auf die Hardware eingegangen und die in dieser
Arbeit zum Einsatz kommende Formel fiir die Berechnung des Warmeleitwertes behandelt,
wobei kurz die getroffenen Vereinfachungen und Rahmenbedingungen erlautert werden. Zu-

letzt werden die Auswertung und die Messungenauigkeit abgehandelt.

4.1 Messprinzip

Fur die Berechnung des Warmeleitkoeffizienten sind drei GroRRen erforderlich (Takeuchi,
Dickey, Demsky, Lue, Kirsch, & Frantz, 2004, S. 5):

- zuflieRender Warmestrom
- abflieRender Warmestrom

- Temperaturdifferenz zwischen Lagerein- und Lageraustritt.

|
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Abbildung 35 - Messprinzip/Aufbau
(Riepan, 2012, S. 32)
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Abbildung 35 zeigt die zur Bestimmung des Warmeleitwertes erforderlichen Parameter am
Prifaufbau. Um den zuflieBenden Wérmestrom errechnen zu kénnen mussen zwei Tempera-
turen in einem definierten Abstand I, bekannt sein. Diese beiden Temperaturen sind in Abbil-
dung 35 mit Tw; und Ty, benannt. Weiters muss die Temperatur Tg am Lagersitz an der Wel-
le sowie die Temperatur Ta am Lagersitz des Flansches bekannt sein. VVorausgesetzt sei eine

in radialer sowie in Umfangsrichtung isotherme Temperaturverteilung.

Der abflielende Warmestrom wird indirekt durch eine Temperaturmessung am Messflansch
gemessen. Grundsatzlich sind zwei Messstellen ausreichend, um die Genauigkeit der Mes-
sung zu erhohen sind in Umfangsrichtung bei den Messstellen Ts; und Ts, je drei Sensoren
verteilt appliziert. Die dadurch ermittelten Temperaturen werden im Rahmen der Auswertung
gemittelt. In diesem Fall sei vorausgesetzt, dass die Temperatur in Umfangsrichtung keinen

Gradienten aufweist.

4.2 Messhardware

4.2.1 Temperaturmessung

4.2.1.1  Messung mittels Pyrometern

Messpunkte, welche im Laufe der Messungen eine Relativbewegung zum Gehé&use ausfihren,
erfordern eine beriihrungslose Temperaturerfassung, welche mittels Pyrometer durchgefiihrt
wird. Dies sind die drei Punkte an der Welle: Tz, Twz und Te. Die Pyrometer sind als fertige
Systeme erhaltlich, sie wurden lediglich fur die Vakuumdurchfihrung modifiziert. Um einen
definierten Emissionsgrad des Prufaufbaus von € = 0,97 zu gewahrleisten wurden die entspre-
chenden Messstellen schwarz lackiert. Die Elektronikboxen, welche die Messsignale verarbei-
ten, befinden sich auBerhalb des Prifstandes. Die Eckdaten der verwendeten Pyrometer mit

Vorsatzoptik sind in Tabelle 21 angefuhrt.
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Tabelle 21 - Datenblatt Pyrometer

Temperaturmessung - berthrungslos (Pyrometer)

Hersteller Optris
Bezeichnung CTLT
Vorsatzoptik CF,DS=221

minimale MessfleckgroRe; Abstand

20.8 mm; 10 mm

Systemgenauigkeit (bei Umgebungstemperatur 25°C)

*1 % bzw. 1 °C

Reproduzierbarkeit (bei Umgebungstemperatur 25°C)

+0.5 % bzw. 0.5 °C

Abbildung 36 — Pyrometer
(Optris infrared thermometers, 2014)

4.2.1.2  Messung mit Widerstandsthermometern

Zur Erfassung der Temperaturen an den Messstellen Ts; und Ts, am Flansch und der Be-
triebstemperaturen kommen Pt-1000 Widerstandsthermometer zum Einsatz. Diese werden di-
rekt an den definierten Positionen am Prifaufbau befestigt. Tabelle 22 fasst die wichtigsten

Eckdaten der Pt-1000 Elemente tabellarisch zusammen.

Tabelle 22 - Datenblatt Pt-1000 Widerstandsthermometer

Temperaturmessung - berthrend (Pt-1000)

Bezeichnung

Pt-1000 Temperatursensoren in SMD-Bauform

Norm

DIN EN 60 751

Temperaturbereich

-50 °C bis 150 °C

Nennwiderstand

1000 Q

Toleranzklasse

B

Abmessungen L*B*H

20mm>* 1.3 mm* 0.5 mm
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Die Anschlussdréhte werden tber modifizierte Sub-D Stecker aus dem Geh&use geflihrt, wo
die Messsignale Uber eine Briickenschaltung weiterverarbeitet und anschlielend ausgewertet

werden. Die verwendete Briickenschaltung zeigt Abbildung 37.

1000 Q
1000 ©

1000 Q
R2=1000 Q

Ri
Rs3
R4

Uo=5V

1 - Pt-1000

Ui
Us
Us

2 - Pt-1000

3 - Pt-1000

4 - Pt-1000

Abbildung 37 - Briickenschaltung Pt-1000

In weiterer Folge werden die Spannungen U, U,, Us, etc. durch die Messhardware ausgewer-
tet und einer Temperatur zugeordnet. Es wird die Versorgungsspannung U, fortlaufend mit-
gemessen und bei der Auswertung miteinbezogen um die Messunsicherheit der Temperatur-

messungen zu verringern.

L
-

m %Ple

L1

Abbildung 38 - Pt-1000
(Jumo GmbH& Co. KG, 2014)

4.2.2 Druckmessung

Um den Druck im Prifstandsgehduse zu bestimmen wird ein aktiver Pirani-Vakuumsensor
mit der Bezeichnung CVM-211 der Firma VACOM eingesetzt. Tabelle 23 fasst die wichtigs-

ten Leistungsdaten zusammen.
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Tabelle 23 - Datenblatt Drucksensor

Druckmessung
Bezeichnung CVMZ211 "Stinger" Konvektions-Pirani-Vakuummeter
Messbereich 0.01 - 1.33E+5 Pa

+2 % vom Messwert (500 ... 1000 mbar)
+10% vom Messwert ( <500 mbar)

Genauigkeit

Abbildung 39 — Drucksensor
(Vacom - Vakuum Komponenten & Messtechnik GmbH, 2014)

4.2.3 Drehzahlmessung

Die Drehzahlmessung wird mittels Kontrastsensor durchgefuhrt. Als Kontrast zur Welle fun-
giert eine mit Aluminium bedampfte Kunststoffklebefolie. Der Kontrastsensor gibt bei einer
Anderung der Kontrastverhaltnisse eine Spannung von 0 bzw. 5 V aus. Das Messsignal wird
ebenfalls durch den Sub-D Stecker nach auf3en geflihrt und mittels eines Oszilloskops verar-

beitet. In Tabelle 24 sind die Eckdaten des Sensors zur Erfassung der Wellendrehzahl aufge-

listet.
Tabelle 24 - Datenblatt Kontrastsensor
Drehzahlmessung - Kontrastsensor
Bezeichnung ROS - Remote Optical Sensor (Monarch Instrument)
Drehzahlbereich 1 - 250 000 upm
Energieversorgung 3-15vdc @ 40 mA

Durch das starke Rauschen, hervorgerufen durch die Induktionsheizung, kann eine Auswer-

tung der Drehzahl nicht automatisiert durchgefuhrt werden. Aus diesem Grund kann die
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Drehzahl auch nicht automatisiert geregelt werden. Abbildung 40 zeigt exemplarisch das Sig-
nal des Sensors bei einer Drehzahl von 3800 upm. Gut ersichtlich ist das durch die Heizung

verursachte Rauschen, wie es trotz geschirmter Verkabelung noch auftritt.

Umdrehungssignal
0,7

0,6

— Lo

0,3

—— Signal
Kontrastsensor

Spannung in V

0,2

0,1

0,0 . . .
D 5 10 15 20 25 30

Zeitin ms

Abbildung 40 - Umdrehungssignal Kontrastsensor (Rauschen)

Abbildung 41 — Kontrastsensor
(Monarch Instrument)
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4.3 Berechnung des Warmeleitwertes

Unter der Annahme, dass an den Kontaktstellen Walzkorper-Innenring und Walzkorper-
AuRenring dieselbe Warmemenge generiert wird, kann die Warmeleitung ber das Walzlager
im Stillstand sowie im Betrieb durch folgende Beziehung ausgedriuickt werden (Takeuchi,
Dickey, Demsky, Lue, Kirsch, & Frantz, 2004, S. 5):

szl*Qin'*'Qout [8]
2 TE—Tg

Wirmeleitung in der Welle - Q;, (Riepan, 2012, S. 32)

) /1*AW
Qin = oy *(Tw1—Tw2) [9]

Der Warmeleitwert A = 15 % wird durch den Werkstoff der Welle bestimmt, die Messlange

ly betragt 30 « 10~3 m und die Querschnittflache Ay = 126,45 * 107 m?.

In weiterer Folge ergibt sich der Faktor Ty 0,06322 % Somit errechnet sich die Warme-
w
leitung in der Welle durch
Qin = 0,06322 « (Tyy1 — Tw2) [10]

Wirmeleitung im Steg Q gq,¢ (Riepan, 2012, S. 33)

Ag*2xm*bg
ln(rrz—ls)

Der Warmeleitwert A = 15% wird durch das Material des Flansches bestimmt, die Steg-

Qout = *(Ts1—Ts2) [11]

breite bg betragt 4 * 103 m. Weiters ergeben sich die Radienr1 = 42 * 1073 m und r2g

errechnet sich aus folgender Beziehung (siehe Abbildung 35):

73



4. Messkonzept

n—n"n

- 12
r28 r1+cos(a) [12]

Mit den Werten 7o = 71 * 1073 m und @ = 15° resultiert rpg = 72,023 * 1072 m errechnet

sich weiters der Faktor /15;*2(*%;5 = —-0,6990 % Somit kann die Warmeleitung im Steg wie
n

T2s

folgt angeschrieben werden:

Qout = —0,6990 * (Ty1 — Tw2) [13]

Temperaturen Tg und Ta

Durch einen Pyrometer, wird die Temperatur Tg an der Wellenschulter gemessen. Um die
Temperatur Ta zu ermitteln wird der Temperaturverlauf am Steg linear bis zum Lagersitz
extrapoliert, wie in Abbildung 43 dargestellt. Es sind die Werte der wichtigsten Punkte einge-
tragen. Der erste Wert entspricht dem Radialabstand in mm und der zweite Wert der Tempe-
ratur in °C. Ein Radialabstand von 31 mm kommt der Position des Lagersitzes, 42 mm dem

ersten und 71 mm dem zweiten Messpunkt am Flansch gleich.

Abbildung 43 zeigt den Temperaturverlauf, wie er sich aufgrund der linearen Extrapolation
ergibt im Vergleich zu den Simulationsergebnissen einer thermischen Analyse des Flansches.
Als Eingangswerte fur die Simulation dienten die Messergebnisse der zweiten Messreihe,
Durchgang drei, erste Messung (Stillstand). Der Wérmefluss tber den Flansch hin zum Ge-
hause betragt 3,45 W. Als Software fur die Simulation diente das FEM-Package des Pro-
grammes Inventor. Eine Netz-Abhangigkeits-Analyse wurde durchgefiihrt um Sicherzustel-
len, dass das verwendete Netz nur einen vernachlassigbaren Einfluss auf die Ergebnisse hat.

Konvektiver Warmetransport sowie Warmestrahlung wurden vernachlassigt.
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Messflansch

Thermometer

Abbildung 42 - Messflansch: Position der Temperatursensoren

Temperaturin °C

38

36

34

32

30

28

Temperaturverlauf am Flansch

31; 37,19

\ 42: 3529

Temperaturverlauf
Simulation

—@- - Messpunkt TS1

Messpunkt TS2

I 71; 30,26
X  TA-extrapoliert

Linear
(extrapoliert)

31

41 51 61 71
Radialabstand in mm

Abbildung 43 - Temperaturverlauf am Flansch
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Die Diskrepanz zwischen der Interpolation und der Simulation entspricht fiir diesen Fall
0,25 °C.

Tabelle 25 - Gegeniiberstellung Simulation — Extrapolation

Radialabstand Temperatur
in mm in °C
TA-simuIiert 31 36,94
TA-extrapoIiert 31 37,19
AT, 31 0,25

4.4 Vakuumdurchfihrung

Die Vakuumdurchfilhrung der Messsignale erfolgt mittels modifizierter Sub-D Stecker. Es
handelt sich dabei um zwei 25-polige Stecker in nicht geschlitzter Ausfiihrung. Ein weiterer
15 poliger Sub-D Stecker wird fur die Vakuumdurchfiihrung des Messsignals der Messstelle
an der Wellenschulter verwendet. Alle Sub-D Stecker sind bei den Pins mit Sekundenkleber
ausgegossen um eine Abdichtung zu erzielen. Weiters sind die einzelnen Stecker mit Epoxid-
harz in die entsprechenden Ausfrasungen der Deckel eingeklebt. Mit den eingebauten Vaku-
umdurchfihrungen liegt der Minimaldruck im Prifstand, welcher bei kontinuierlichem Lau-

fen der Pumpe erreicht werden kann, bei etwa 7 Pa.

Deckel Sub-D Stecker Kleber/Harz

Abbildung 44 - Vakuumdurchfilhrung 25-poliger Sub-D Stecker
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4.5 Auswertung

Fur die Auswertung der Messsignale kommt ein Compact-reader der Firma National Instru-
ments zum Einsatz. Als Software wird LabVIEW 14 eingesetzt. Die Messsignale werden mit
einer Frequenz von 10 Hertz (ber einen definierten Zeitraum aufgezeichnet und anschlie}end

gemittelt. Diese Mittelung reduziert den Einfluss des Rauschens.

Storrauschen durch die Induktionsheizung

Durch das sich dndernde Magnetfeld der Induktionsheizung wird, solange diese in Betrieb ist,
ein Storsignal in die Messleitungen der Sensoren induziert. Dies gilt jedoch nicht fir die Py-
rometer, da diese aufgrund ihrer geschirmten Messleitungen gegenuber Stérsignalen von au-
Ren unempfindlich sind. Abbildung 45 zeigt den Verlauf des Temperatursignals eines der Pt-
1000 Elemente bei aktiver und inaktiver Heizung. Der dazugehorige Mittelwert und die Ma-

ximalabweichungen vom Mittelwert sind in Tabelle 26 angefihrt.

Messrauschen bei aktiver und inaktiver Heizung
35,5

35

34,5

——Flansch 1.1 Heizung
aktiv

Temperatur in °C

=== Flansch 1.1 Heizung
inaktiv

31 L L L L L L L L O O N O O o |

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46
Messpunkte

Abbildung 45 - Vergleich Messrauschen Heizung aktiv und inaktiv
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Bezogen auf die obere und untere Abweichung vergrofRert sich die Streuung durch die aktive
Heizung etwa um den Faktor 5 bis 10. Die Abweichung bezogen auf die Mittelwerte der bei-
den Messungen liegt bei 0,062 °C in diesem Beispiel. In Extremféllen liegt die Diskrepanz bei
bis zu 0.3 °C, abhéngig von der Anzahl an gemittelten Messwerten. Das Temperatursignal
wird mit einer Abtastgeschwindigkeit von 10 Hz aufgezeichnet, weshalb 50 Messwerte einer

Messdauer von fiinf Sekunden entsprechen.

Tabelle 26 - Messrauschen Heizung inaktiv

Heizung inaktiv | Heizung aktiv
Mittelwert 34,163 °C 34,226 °C
Obere Maximalabweichung 0,186 °C 0,713 °C
Untere Maximalabweichung 0,172 °C 1,764 °C

Um eine hinreichende Genauigkeit der Messungen zu gewahrleisten wird wéhrend des Mess-
vorganges die Heizung inaktiviert. Auf diese Weise wird die Streuung der Messwerte verrin-
gert. Weiters werden die Messwerte tber einen Zeitraum von finf Sekunden gemittelt.

4.6 Messunsicherheit

Bei jeder Messung treten gewisse Messabweichungen auf. Diese werden durch die Umwelt-
bedingungen, das Messverfahren und die Messeinrichtung selbst verursacht. Als Folge ent-
spricht der gemessene nicht exakt dem tatsachlichen Wert. Im Folgenden sollen diese Abwei-

chungen vom Ist-Wert genauer untersucht werden. (Mihl, 2008, S. 29)

Grundsétzlich werden Messabweichungen in zwei Kategorien eingeteilt:

Systematische Messabweichungen:

,,oystematische Messabweichungen haben wahrend der Messung einen konstanten
Betrag mit einem bestimmten Vorzeichen oder unterliegen nur einer sehr langsamen
Veranderung aufgrund einer Ursache, die die Messgrofie determiniert verandert. Sie
flhren zu einer immer gleichen, zeitlich konstanten Differenz des Messwerts vom
wahren Wert.* (Muhl, 2008, S. 32).
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Systematische Fehler im Rahmen dieses Prifstandsaufbaus entstehen durch:

Fertigungsungenauigkeiten der Welle und des Messflansches
Abweichung der Widerstande des Spannungsteilers vom Soll-Wert
zusatzliche Widerstande infolge der Vakuumdurchfiihrung
Abweichung der Messabstdnde vom Soll-Wert

Fehler durch die lineare Interpolation der Temperatur Ta

Zufillige Messabweichungen:

., Zufillige Messabweichungen entstehen aufgrund nicht beherrschbarer, nicht determi-

nierter Einflisse wahrend der Messungen. Sie sind nicht vorausbestimmbar. Wird die

Messung am selben Messobjekt unter gleichen Bedingungen wiederholt, fiihren sie zu

einer Streuung der Messwerte. “ (Einflhrung in die elektrische Messtechnik, Mihl, S31)

o

o

o

o

Messungenauigkeit Pyrometer
Messungenauigkeit Pt-1000
Genauigkeit Auswertung CRIO

Storsignale von aufRen

Im Rahmen einer vereinfachten Abschédtzung des Messfehlers werden folgende Parameter be-

ricksichtigt:

@)
@)
@)

o

Messungenauigkeit Pyrometer
Messungenauigkeit Pt-1000
Toleranz Messabstand Pt-1000

Toleranz Messabstand Pyrometer

Nicht berlcksichtigt werden in dieser Betrachtung die Fertigungstoleranzen der Welle und

des Steges, die Abhéngigkeit der Warmeleitfahigkeit von der Temperatur und dessen Band-

breite. Weiters werden Abweichungen der Widerstdnde des Spannungsteilers vom Nennwert

vernachlassigt. Eine tberschlagige Abschéatzung der Fehler dieser Parameter hat ergeben, dass

diese im Vergleich zu den Verbleibenden nicht signifikant sind.
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Tabelle 27 — Messungenauigkeiten / Toleranzen

Benennun Bezu Messungenauigkeit/
g g Reproduzierbarkeit
Pyrometer: @ T =140 °C[ 14°C/0Q,7°C
@T<100°C| 10°C/05°C
Pt-1000 @T=50°C | 05°C
Toleranz Messabstand Welle I 0,5 mm
Toleranz Messabstand Flansch r ! 0,5 mm
Toleranz Messabstand Flansch r, ! 0,5 mm

Der Warmeleitwert Gy, ist, wie bereits in Gleichung [ 8 ] angefiihrt, durch folgenden Zusam-

menhang definiert:

1 Qin+Qout

Gb ==
*( TE—Txy

> )

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird die Ungenauigkeitsanalyse in zwei Punkte unterteilt.
Der erste Punkt behandelt den zuflieBenden, der Zweite den abflieBenden Warmestrom. An-
schlieBend werden die beiden Teilergebnisse kombiniert und die Maximalabweichung des

Warmeleitwertes errechnet.

Zuflieffender Warmestrom

Der zuflieRende Wérmestrom errechnet sich wie in Gleichung [ 9 ] durch:

AxA

Qin = - (Tw1—=Tw2)
Aufgrund der zuvor getroffenen Vereinfachungen errechnet sich die maximale Messungenau-
igkeit unter Anwendung des Gesetzes der GauR“schen Fehlerfortpflanzung aus (Kiencke &
Eger, 2008, S. 184):

aQ.in

0T y2

0

aQ'in in
0Ty

oL * AT 2 [14]

* AT 1 + ‘

*AL+‘

AQ =‘

lnmax
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Die Werte fir AL, AT, und AT, entsprechen den jeweiligen Messungenauigkeiten bzw.
Toleranzen, wie sie in Tabelle 27 angefihrt sind. Die partiellen Ableitungen werden nachfol-

gend einzeln angefihrt, um ein Nachvollziehen der Rechnung zu erleichtern.

oL == 12 *(Tw1—Tw2) [15]
Qin _ AxA [16]
Win _ _A*4 [17]
AbfliefSender Warmestrom
Der abflielende Warmestrom ergibt sich durch die Beziehung von Gleichung [ 11 ]:
. 2*xm*xA*xb
Qout = T . *(Ts1—Ts2)
In(=-)
r2s
In weiterer Folge ergibt sich die Messungenauigkeit als:
: _ |9Qout 9Qout
AQoutmax = | o1 * Arq + 7o * Arps +
[18]
90Qin 90Qin
AT
‘aTsl s1F 0T 52 " 8s2
0Q out 2xm*xAx*b
*(Ts2—=Ts1) [19]
orq 1|2
1+ [n(555)
3Q out 2xm*Ax*b
= 7*(Ts2 —Ts1) [20]
"2 e ()
r2s * 1N g
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aQout_ 2xm*xAx*b

0Ts1 In(1) [21]
r2s
aQout:_Z*n*A*b [22]
T2 In( L)
T2s

Warmeleitwert

Die Maximalabweichung des Warmeleitwertes wird nun durch die zuvor errechneten maxi-
malen Abweichungen der Warmestrome und der Messungenauigkeiten der Temperatur am
Innen- und am Aulenring ermittelt. Wie auch zuvor bei den Warmestromen werden die ein-

zelnen Terme von Gleichung [ 23 ] einzeln angefuhrt.

oGp . oGp .
AGy = |=—|*Min+ |- * AQ oyt +

|aGb| ATE + |aGb AT
— | % *
oTEg E 0T 4 4

oGp _ 1 [24]

0Qin 2*x(Tg—Ta)

0Gp _ 1 [25]

oTE 2% (Tg — Ty)?

0T, 2+ (Tg—TE)?
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Exemplarisch wird nachfolgend die Messabweichung gemald oben angefiihrter Rechnung fir
die erste Messung der zweiten Messreihe Durchgang Eins (Messung im Stillstand bei 10 Pa)
angefihrt. Fur die Ermittlung der Maximalabweichung Warmeleitwert relativ werden anstelle
der Messunsicherheiten die Reproduzierbarkeiten der Messinstrumente herangezogen. Wei-
ters werden die Toleranzen der Messabstande vernachlassigt, da sich diese im Rahmen der
Prifstandsversuche nicht andern.

Tabelle 28 - Messungenauigkeit Beispiel

Initialwerte
Tt 130,57 °C A 15 W/m*K
Two 76,45 °C Awelle 1,26E-04 m?
Te 53,06 °C r 4,20E-02 m
Ta 3732°C Mo 7,20E-02 m
Ts1 35,69 °C Ly 3,00E-02 m
Ts, 30,46 °C
Maximalabweichung Warmeleitwert absolut 0,034 W/K
Maximalabweichung Warmeleitwert relativ 0,025 W/K
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5. Auswertung und Interpretation der Ergebnisse

Folgendes Kapitel fasst zuerst die unterschiedlichen durchgefuhrten Versuche kurz zusam-
men. Es wird darauf eingegangen, welche Parameter variiert und wie der Messablauf festge-
legt wurde. AnschlieRend werden die Ergebnisse angefuhrt, interpretiert und diskutiert. Die
Reproduzierbarkeit der Ergebnisse wird ebenso behandelt wie etwaige Diskrepanzen und Hy-

pothesen, um diese zu erklaren.

5.1 Kalibrierung der Temperatursensoren

Infolge des Messaufbaus im Rahmen des Prufstandes entstehen zusatzliche ohmsche Wider-
stdnde in den Messleitungen der Widerstandsthermometer. Urheber dessen sind die Vakuum-
durchfuhrung und diverse Lotstellen am Spannungsteiler, wie er in Abbildung 37 illustriert
ist. Damit diese Folgen des Messaufbaus keinen Einfluss auf die Messung selbst haben, wer-
den sie bei der Auswertung programmtechnisch berlcksichtigt. Dies geschieht im Rahmen
der Kalibrierung. Dabei verweilt der Priifstand drei Tage lang im Labor, wobei ein geeichter
Kalibrierstab im Inneren die Temperatur misst. In diesen drei Tagen soll das Gesamtsystem

thermisch moglichst nicht beeinflusst werden. Dies bedeutet:

- geschlossene Fenster
- ausgeschaltete Computer

- moglichst keine Personen im Raum

Nach Ablauf der Verweilzeit wird angenommen, dass der Kalibrierstab und das ganze System
Prifstand dieselbe Temperatur aufweisen. In der Auswertung der Thermometer werden nun
die zuvor erwahnten zusatzlichen Widerstdnde so bestimmt, dass die Temperaturanzeige der
einzelnen Thermometer mit jener des Kalibrierstabes Ubereinstimmen. Abbildung 46 zeigt die
Einstellungen der Kalibrierung, wie sie im Rahmen der folgenden Priufstandsversuche ver-

wendet wurde.
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pt temp settings
| delta R/Ohm R1/0hm t_min/°C t_max/C
base1 |1,805 ||| |1000 [|||-20 [ EED |
base 2 | |1,404 | ||]1000 I ED [1/]120 |
base3||2,03 | |]]1000 [}]]-20 [11]120 |
flange11 | |1,675 ||| |1000 [{|]-20 [ EED |
flange12| 3,63 | |]]1000 [}]]-20 [1]]120 |
flange13 | |2,541 || |1000 [}|]-20 | |]220 |
flange14 1,59 | |]]1000 [1]]-20 [1/]120 |
flange21 | |2,28 || |1000 [}|]-20 [ |]220 |
flange 22| |1,1 | 1]]1000 [1]]-20 [1/]120 |
flange31 | |1,38 | |00 [}|]-20 [ EED |
flange 32| |2,185 | 1]]1000 LH]]-20 [1/]120 |
ferrite | | 0,425 || |00 [}]-20 I EED |
bearing top | |1,785 | 1]]1000 LH]]-20 [1/]120 |
ind. heater | |3,25 | 1]]1000 LH]]-20 [1/]120 |
mag. clutch | |33 [} {2000 {}]-20 I EED |
F;yro temp settings
[ offset pyro/°C  tpl/°C tpd/~C t_rnax/~C t_min/~C
shaft top |-U,U59 | |U | |200 | |18l1] | |-2t] |
shaft bettom | | 0,139 HIE [1]]200 [1/]120 [}]]-20 |
shaft front | | 0,64 IE [ ]200 I EED [}]]-20 |

Abbildung 46 - Kalibrierung Prifstand

Vor jedem Messdurchgang wird eine Testmessung Uber einen Zeitraum von einer Minute
durchgefiihrt um die zuvor beschriebene Kalibrierung des Prifaufbaus zu tberpriifen. Ahnlich
wie bei der Kalibrierung verweilt der Prufstand mindestens 48 Stunden zuvor thermisch mog-
lichst unbeeinflusst. In dieser Zeit darf der Prufstand weder in Betrieb genommen, noch auf
sonstige Weise thermisch beeinflusst werden. Zum Zeitpunkt der Uberpriifung wird davon
ausgegangen, dass alle Messstellen dieselbe Temperatur aufweisen. Es wird der Mittelwert al-
ler Messstellen am Flansch (Pt-1000 Thermometer) und der Welle (Pyrometer) gebildet. An-
schlieBend werden die Werte der einzelnen Sensoren mit den entsprechenden Mittelwerten

verglichen. Die Ergebnisse sind in Tabelle 29 angefihrt.
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5. Auswertung und Interpretation der Ergebnisse

Tabelle 29 - Kalibrierung: Temperaturen und Abweichungen

Temperaturen wahrend des Kalibriervorganges in °C
flange | flange | flange | flange | flange | flange | flange | flange | shaft shaft
Datum 1.f 1.3 1.3? 1.3 2.f 2.3 3.8 3.3 bottom | front |TeT (0P
22.Feb. 14 | 1950 | 1952 | 1953 | 1954 | 1955 | 1956 | 1956 | 1955 | 19,28 | 1954 | 1941
27. Feb. 14 21,32 21,36 21,40 21,36 21,35 21,38 21,39 21,38 21,36 21,23 21,20
1. Mrz. 14 19,62 19,59 19,63 19,62 19,62 19,67 19,68 19,63 19,65 19,50 19,39
15. Mrz. 14 20,93 20,87 20,89 20,90 20,92 20,96 20,99 20,95 20,97 20,59 20,94
27.Mrz. 14 | 2122 | 2124 | 2125 | 2127 | 2123 | 2123 | 2125 | 2126 | 2116 | 2129 | 2133
29. Mrz. 14 21,35 21,36 21,37 21,38 21,31 21,37 2141 21,34 21,10 21,32 21,49
Maximale Abweichung vom Mittelwert des Flansches bzw. der Pyrometer in °C
flange | flange | flange | flange | flange | flange | flange | flange | shaft shaft
Datum 1.3 1.3 1.3? 1.4? 2.3 2.3 3.3 3.29 bottom | front [T 1OP
22. Feb. 14 -0,04 -0,01 -0,01 0,00 0,01 0,02 0,02 0,01 -0,13 0,13 0,00
27. Feb. 14 -0,05 -0,01 0,03 -0,01 -0,02 0,01 0,03 0,01 0,10 -0,03 -0,06
1. Mrz. 14 -0,01 -0,05 0,00 -0,01 -0,01 0,04 0,05 0,00 0,14 -0,01 -0,12
15. Mrz. 14 0,00 -0,05 -0,03 -0,03 -0,01 0,03 0,06 0,02 0,13 -0,24 0,11
27. Mrz. 14 -0,02 -0,01 0,01 0,03 -0,02 -0,01 0,01 0,01 -0,10 0,03 0,07
29. Mrz. 14 -0,01 0,00 0,01 0,02 -0,05 0,01 0,05 -0,02 -0,21 0,01 0,19

Zusammenfassend zeigt Tabelle 30 die maximalen und die mittleren Abweichungen der Ka-
tegorien Pyrometer und Widerstandsthermometer. Die dort angefiihrten Ergebnisse bedeuten,
dass im Rahmen der oben angefilhrten Uberpriifungen der Kalibrierung, bei den Pyrometern
eine Maximalabweichung von 0,192 °C und eine Mittlere von 0,101 °C aufgetreten sind. Bei
den Pt-1000 Thermometern liegen die Maximalabweichung bei 0,062 °C und die mittlere
Abweichung bei 0,021 °C.

Tabelle 30 - Kalibrierung: max., min. und mittlere Abweichung

max. obere max. untere mittlere

Abweichung | Abweichung | Abweichung
Pyrometer 0,192 °C -0,240 °C 0,101 °C
Pt-1000 0,062 °C -0,052 °C 0,021 °C

5.2 Thermisches Einschwingen im Prifbetrieb

Damit der Warmeleitwert, wie in Kapitel 4.3 definiert, bestimmt werden kann muss sich ein
thermisch stationdrer Zustand einstellen. Jene Zeitspanne bis zum Erreichen dieses Gleichge-

wichtes wurde im Zuge dieser Arbeit versuchsgestutzt ermittelt. Dabei wurden die Tempera-
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5. Auswertung und Interpretation der Ergebnisse

turen der einzelnen Messstellen im gleichbleibenden Zeitabstand von 10 min aufgezeichnet.
Aus diesen Messungen wurden die jeweiligen Temperaturgradienten AT/At errechnet.

Abbildung 47 illustriert die zuvor erwéhnten Gradienten in Abhéngigkeit von der Zeit. Die er-
sichtlichen Peaks im Temperaturverlauf resultieren aus den Drehzahldanderungen des Motors.
Wiéhrend der ersten zweieinhalb Stunden stand der Motor still, anschlieRend wurde die Dreh-
zahl alle folgenden eineinhalb Stunden erhoht.

Thermisches Einschwingen - Welle

—— - shaft bottom

= === shaft front

shaft top

\~ /- \
0 T T T ‘lv |~\,M

00;00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 y g6:00 07:00
-0,5 1
'

Temperaturgradienten an der Welle AT/At in
°C/10min

Zeit in Stunden

Abbildung 47 - Thermisches Einschwingen Welle

Zur Bestimmung des Zeitpunktes, ab welchem das System thermisch eingeschwungen ist,

wird die thermische Zeitkonstante 1y, in Sekunden ermittelt. Sie entspricht jenem Zeitraum, in
welchem sich der Gradient des Temperaturverlaufes auf den Faktor é bzw. 37 % seines ur-
sprunglichen Wertes reduziert (Reisch, 2007, S. 170).

Als erster Bezugspunkt wird Punkt 1 nach 30 min gewahlt, da sich ab dieser Zeit die einzel-
nen Gradienten einander angeglichen haben. Abbildung 48 zeigt dieses Verhalten. Infolge

dieser Definition resultiert eine Zeitkonstante von 25 Minuten. Nach einem Zeitraum von funf

Zeitkonstanten gilt das System als thermisch eingeschwungen. Dies entspricht einer Zeitspan-
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ne von 125 Minuten. Zuziglich der Zeitspanne bis zum Erreichen des Punktes 1 ergibt sich
die Dauer fir das thermische Einschwingen von 2 Stunden 35 Minuten.

Letztendlich wurde der Priifablauf so definiert, dass 2 Stunden 30 Minuten nach dem Start die

erste Messung durchgefihrt wird.

Zeitkonstante des thermischen Einschwingens
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Abbildung 48 - Thermisches Einschwingen — Zeitkonstante

Die Temperaturgradienten am Flansch sind geringer als jene an der Welle, der entsprechende
Verlauf ist im Anhang beigelegt. Dies kann auf die grof3ere thermische Masse des Flansches,
die groRere Entfernung zur Heizung und die geringeren Temperaturunterschiede im Vergleich
zur Ausgangstemperatur zuriickgefiihrt werden. Bei ausschlieRlicher Anderung der Drehzahl
aus dem eingeschwungenen Zustand wird dieser schneller wieder erreicht als beim Start der
Heizung. Aus diesem Grund wird nach einer Anderung der Drehzahl nur 50 min bis zur

Durchflihrung der nachsten Messung gewartet.

Der Ablauf der Durchgéange sieht daher aus wie in Tabelle 31 gezeigt:

88



5. Auswertung und Interpretation der Ergebnisse

Tabelle 31 - Ablauf Messdurchgénge

Zeitspanne in hh:mm Drehzahl
Start - 02:30 0
02:30 - 03:20 nl
03:20 - 04:10 n2
04:10 - 05:00 n3
05:00 - 05:50 n4
05:50 - 06:40 n5

Am Ende der jeweiligen Zeitspanne
wird die Messung durchgefuhrt und
anschlieRend der Parameter Drehzahl
variiert.

5.3 Messung der Warmeleitfahigkeit

Die nachfolgende Tabelle 32 gibt einen kurzen Uberblick tber die durchgefihrten Versuchs-
reihen und Parametervariationen. In der ersten Messreihe variieren die Motordrehzahl und der
Umgebungsdruck.

Im Zuge der zweiten Versuchsreihe wurde ausschlieBlich der Einfluss der Drehzahl unter-
sucht. Diese war deutlich geringer und feiner abgestuft als in der ersten Messreihe. Fir die
dritte Messreihe wurden der Druck und die Drehzahl konstant gehalten, lediglich die Vor-

spannung der Lagerung variierte.

Untersucht wurde ein Spindellager mit der Bezeichnung 7008 ACEGA/P4A von der Firma
SKF. Dieses wurde mit dem Schmierfett LGLT 2.0 von der Firma SKF und einer Fettftllmen-

ge von 1,36 cm3

Tabelle 32 - Uberblick Messreihen

1. Messreihe
Drehzahl in upm Druck in Pa Vorspannung in N
0 10, 1000, 10000 undefiniert
6000 10, 1000, 10000 undefiniert
8000 10, 1000, 10000 undefiniert
10000 10, 1000, 10000 undefiniert
12000 1000 undefiniert
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2. Messreihe
Drehzahl in upm Druck in Pa Vorspannung in N
0 10 45
100 10 45
200 10 45
300 10 45
400 10 45
500 10 45
1000 10 45
1300 10 45
6000 10 45
3. Messreihe
Drehzahl in upm Druck in Pa Vorspannung in N
0 1075 45
0 105 500
0 105 1000

5.3.1 Erste Messreihe — hohe Drehzahlen

Im Rahmen der ersten Messreihe liegt der Schwerpunkt auf der Warmeleitfahigkeit bei hohen
Drehzahlen. Wahrend einer Drehzahl von 15000 upm und 1000 Pa Prifstandsdruck I6ste sich
eine Klebung zwischen den Magneten der Magnetkupplung an der Welle, wodurch der Prif-
stand stark beschadigt wurde. Versagensursache war die Fliehkraft infolge der hohen Dreh-
zahl in Kombination mit der reduzierten Festigkeit des Klebers, welche auf dessen hohe Tem-
peratur zurtickzufiihren ist. Diese potentielle Schwachstelle wurde im Vorfeld im Rahmen ei-
ner FMEA erkannt, die ergriffenen Mallnahmen waren jedoch nicht ausreichend. Diese
FMEA behandelt Kapitel 3.4.2. Bilder der Schaden sind im Anhang beigelegt.

Nachfolgende Tabelle 33 veranschaulicht die unterschiedlichen Parameter im Rahmen der
durchgefuihrten Versuche, wobei die hdchste Drehzahl bei 12000 upm liegt. Bei der Demon-
tage und nachfolgenden Reparatur der Magnetkupplung wurde festgestellt, dass die VVorspan-
nung der Lagerung nicht wie vorgesehen funktioniert. Der AufRenring des federbelasteten La-
gers lied sich im Lagersitz nicht ohne maRigen Kraftaufwand verschieben. Daraus folgt eine
potentiell undefinierte VVorspannung der Lagerung wéhrend aller zuvor durchgefiihrten Versu-

che, was die gesamte erste Messreihe beinhaltet.
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Tabelle 33 - Parameter erste Messreihe

1. Messreihe
Drehzahl in upm Druck in Pa Vorspannung in N
0 10, 1000, 10000 undefiniert
6000 10, 1000, 10000 undefiniert
8000 10, 1000, 10000 undefiniert
10000 10, 1000, 10000 undefiniert
12000 1000 undefiniert

Der erste Durchgang von Messreihe Eins umfasst vier Messungen bei den Drehzahlen 0 upm,
6000 upm, 8000 upm, 10000 upm. Der Umgebungsdruck liegt bei 10000 Pa. Es zeigt sich ein
Anstieg der Warmeleitfahigkeit um 48% vom Stillstand bis 6000 upm. Ab dieser Drehzahl
steigt die Warmeleitfahigkeit annahernd linear mit einem Wert zwischen 0,012 W/K — 0,016
W/K pro 1000 upm. Tabelle 34 zeigt die entsprechenden Messergebnisse der ersten Messrei-

he Durchgang Eins.

Tabelle 34 - 1. Messreihe Durchgang Eins

1. Messreihe - Durchgang 1
Lager: 7008 ACEGA/P4A - Fettfiillmenge 1,36 cm?

Drehzahl in War'meleltwert Druck in Pa | Datum
upm in W/K
0 0,342 10000 «
6000 0,505 10000 N
8000 0,536 10000 o
10000 0,560 10000 A

Ein dhnliches Verhalten zeigt sich in Durchgang Zwei der ersten Messreihe bei 1000 Pa Um-
gebungsdruck und den Drehzahlen 0 upm, 6000 upm, 8000 upm, 10000 upm und 12000 upm.
Der Anstieg der Warmeleitfahigkeit vom Stillstand bis 6000 upm liegt bei 41 %, der weitere
Verlauf ist mit guter Naherung linear und weist im Mittel eine Erhéhung um 0,0142 W/K pro
1000 upm auf. Zusammenfassend werden die entsprechenden Messergebnisse der ersten

Messreihe Durchgang 2 in Tabelle 35 angefihrt.
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Tabelle 35 - 1. Messreihe Durchgang Zwei

1. Messreihe Durchgang 2
Lager: 7008 ACEGA/P4A - Fettfillmenge 1,36 cm?
Drehzahl in War_meleltwert Druckin Pa | Datum
upm in W/K
0 0,338 1000 ®
6000 0,476 1000 N
8000 0,487 1000 a
10000 0,527 1000 E’.

Im Rahmen des Durchgangs Drei zeigt sich ein dhnliches Bild wie in den beiden Durchgén-
gen zuvor. Der Umgebungsdruck liegt bei 10 Pa und die Drehzahlen umfassen 0 upm, 6000
upm, 8000 upm und 10000 upm. Die Erhéhung um 47 % vom Stillstand bis 6000 upm ist
vergleichbar mit Durchgang Eins. Der weitere Verlauf folgt dem linearen Muster ahnlich wie

die Durchgange zuvor. Die entsprechenden Messergebnisse zeigt Tabelle 36.

Tabelle 36 - 1. Messreihe Durchgang Drei

1. Messreihe Durchgang 3
Lager: 7008 ACEGA/P4A - Fettflllmenge 1,36 cm?3
Drehzahl in War'meleltwert Druckin Pa | Datum
upm in W/K
0 0,300 10 ™
6000 0,414 10 N
8000 0,420 10 o
10000 0,446 10 ~

Zusammenfassend sind in Abbildung 49 die Ergebnisse der Durchgénge Eins bis Drei gra-
fisch dargestellt. Es ist ersichtlich, dass die Warmeleitwerte umso tiefer liegen, je weiter das
Umgebungsdruck-Niveau sinkt. Da im Rahmen dieser Untersuchung ausschlieflich die War-
meleitung und nicht die Konvektion von Interesse ist, stellt dieser Unterschied lediglich einen
Plausibilitatscheck dar. Mit steigendem Umgebungsdruck erhoht sich die konvektive Wérme-
abfuhr, woraus der hohere Wéarmeleitwert resultiert. In Kapitel 5.3.2 ist ein &hnlicher Versuch
erldutert, dieser beinhaltet jedoch ausschlieRlich die Warmeleitung im Stillstand bei unter-

schiedlichen Druckniveaus.

92



5. Auswertung und Interpretation der Ergebnisse

Warmeleitfahigkeit in Abhangigkeit von Druck und Drehzahl
(7008 ACEGA/P4A)
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Abbildung 49 - Warmeleitfahigkeit: hohe Drehzahlen

Weiters kann gezeigt werden, dass die Warmeleitfahigkeit zwischen 6000 upm und 10000
upm steigt. Die Linearitat des Anstieges uber weite Drehzahlbereiche musste durch weitere
Messungen bestétigt bzw. widerlegt werden.

5.3.2 Zweite Messreihe — geringe Drehzahlen

Die zweite Messreihe behandelt schwerpunktmaBig die Warmeleitfahigkeit bei geringen
Drehzahlen bis maximal 1300 upm. Tabelle 37 gibt einen Uberblick tber die Betriebsbedin-
gungen/Parameter wahrend der einzelnen Durchgénge. Um die Reproduzierbarkeit der Mess-
ergebnisse zu tberpriifen wurde derselbe Ablauf dreimalig in den Durchgéngen Eins bis Drei
durchgefuhrt. Die Durchgange Vier und Finf behandeln die Warmeleitfahigkeit bei einer
Drehzahl von 6000 upm bzw. im Stillstand. Diese Werte kénnen direkt den Ergebnissen aus
Messreihe Eins gegeniibergestellt werden. Etwaige Diskrepanzen zwischen der ersten und
zweiten Messreihe werden am Ende dieses Kapitels behandelt.
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Tabelle 37 - Parameter zweite Messreihe

2. Messreihe
Drehzahl in upm Druck in Pa Vorspannung in N

0 10 45
100 10 45
200 10 45
300 10 45
400 10 45
500 10 45
1000 10 45
1300 10 45
6000 10 45

Die Warmeleitfahigkeit der untersuchten Lagerung nimmt wie erwartet tendenziell mit stei-
gender Drehzahl zu. Im Stillstand weist sie Streuungen von bis zu 30 % auf. Mit steigender
Drehzahl reduziert sich diese Streuung. Diese Tendenz verdeutlicht Abbildung 50, welche die

Standardabweichung der Messergebnisse bei den unterschiedlichen Drehzahlen illustriert.

Standardabweichung des Warmeleitwertes

0,035

0,030 -

0,025 -

0,020

0,015 -

B Standardabweichung
in W/K
0,010 -

0,005 -

0,000 -
0 100 200 300 400 500 1000 1300
Drehzahl in upm

Standardabweichung des Waremeleitwertes in W/K

Abbildung 50 - Standardabweichung bei unterschiedlichen Drehzahlen

94



5. Auswertung und Interpretation der Ergebnisse

Abbildung 51 die obere und untere Maximalabweichung einzelner Messwerte vom Mittelwert

der entsprechenden Drehzahlen.

Maximalabweichung des Warmeleitwertes
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Abbildung 51 - Maximalabweichung bei unterschiedlichen Drehzahlen

In Tabelle 38 sind die ausgewerteten Messergebnisse der ersten drei Durchgange von Mess-
reihe Zwei angeflhrt. Wohingegen Tabelle 39 die Ergebnisse der Durchgange Vier und Finf
veranschaulicht. Griin markiert sind jene Messwerte, welche sich nach einer Einschwingdauer
von 2 Stunden und 30 Minuten im Stillstand ergaben. Rot markiert sind die letzten Messwer-
te, welche ebenfalls im Stillstand am Ende jedes Durchganges ermittelt wurden. Zwischen
den einzelnen Messreihen wurde der Prifstand mindestens 36 Stunden nicht in Betrieb ge-

nommen.
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Tabelle 38 - Messungen geringe Drehzahlen 1

Lager: 7008 ACEGA/P4A - Fettfillmenge 1,36 cm?
2. Messreihe Durchgang 1 2. Messreihe Durchgang 2 2. Messreihe Durchgang 3
Warme- Warme- Warme-
Dirr]e:;;hl leitwert |r|13rrrl1]k::r Datum Dirr]e:;;hl leitwert ir?r::t()::r Datum Dirr]e:;;hl leitwert |r|13rrrl1]k:e|1(r Datum
in W/K in W/K in W/K
0 0,225 0,1 0 0,223 01 0 0,153 0,1
1000 0,261 0,1 1000 0,251 0,1 1000 0,238 0,1
500 0,281 01 0 0,145 0,1 500 0,234 01
0 0,211 0,1 100 0,212 0,1 0 0,144 0,1
100 0,241 01 A 200 0,197 0,1 3 100 0,178 0,1 3
200 0,220 0,1 N 300 0,194 0,1 N 200 0,170 01 N
300 0,247 0,1 2 400 0,208 0,1 E 300 0,209 0,1 E
400 0,233 0,1 ® 500 0,217 0,1 — 400 0,227 0,1 —
0 0,186 0,1 0 0,186 0,1 500 0,239 0,1
1300 0,278 0,1 1300 0,250 0,1 0 0,144 01
[ o [ omw Jor| |

Tabelle 39 - Messung geringe Drehzahlen 2

2. Messreihe Durchgang 4 2. Messreihe Durchgang 5
Drehzahl W_a rme- Druck Drehzahl W_a rme- Druck
i uom leitwert in mbar Datum in Ubm leitwert in mbar Datum
P in W/K P in W/K
0 0,239 01 3 0 0,230 01 3
N N
6000 0,348 01 s 6000 0,336 01 s
o~ N

Signifikant ist die Diskrepanz zwischen der letzten Messung der einen und der ersten Mes-
sung der folgenden Messreihe, wie Tabelle 40 zeigt. Mit Ausnahme des Vergleichs von zwei-
ter und dritter Messreihe weisen alle weiteren einen signifikanten Anstieg der Warmeleitfa-
higkeit auf.

Tabelle 40 - Einfluss der Ruhezeit auf den Warmeleitwert

Differenz des Differenz des
Messdurchgang Warmeleitwertes | Warmeleitwertes
in W/K in %
1. auf 2. Durchgang 0,032 17
2. auf 3. Durchgang 0,003 2
3. auf 4. Durchgang 0,059 33
4. auf 5. Durchgang 0,051 28
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Tabelle 40 zeigt, dass die Warmeleitfahigkeit nach einem Stillstand von mindestens 36 Stun-
den tendenziell hoher liegt als unmittelbar nach dem Betrieb bei einer Drehzahl von mindes-
tens 500 upm. Die Ausnahme stellt die 3. Messung dar, bei welcher der Warmeleitwert vor

und nach dem Betrieb annahernd identische Werte aufweist.

Dieses Verhalten konnte durch eine Umverteilung des Schmierfettes hervorgerufen werden.
Wenn der Schmierstoff wahrend des Betriebs aus der Laufflache verdrangt wird, verschlech-
tert sich der Warmeibergang zwischen den Lagerringen und den Walzkdrpern. Im Stillstand
flhrt dies zu einer Verminderung der Warmeleitféhigkeit des Lagers. Wahrend langerer Pha-
sen des Stillstandes konnte der Schmierstoff langsam wieder zurtick in die Laufflachen wan-
dern, dort die Lagerringe und die Wélzkorper nahe der Kontaktzone benetzen und so den
Warmelbergang beeinflussen. Sollten hohe Drehzahlen zu einer gleichméaf3igeren Schmier-
stoffverteilung flhren, konnte dies die, mit steigender Drehzahl, sinkenden Streuungen erkla-

ren.

Ein weiterer VVorgang, welcher die beschriebenen Streuungen erkléren konnte ist die Fettum-
verteilung infolge des Aufhebens des Vakuums am Ende jedes Durchganges. Die eindringen-
de Luft muss, um jeden Bereich des Prufstandes zu erreichen, auch durch die Lager stromen.

Im Zuge dessen konnte das Fett durch die Luft im Lager neu verteilt werden.

Diese Hypothesen, welche den Schmierstoff als Ursache des Anstiegs identifizieren werden
durch eine Publikation aus den USA mit dem Titel ,, A Methodology for Measuring Thermal
Properties of Bearings in Motion* gestutzt. In der besagten Publikation wird beziglich der
Waérmeleitfahigkeit von Walzlagern eine Unterscheidung zwischen eingelaufenen und nicht
eingelaufenen Lagern getroffen. Die Warmeleitféhigkeit sinkt im eingelaufenen Zustand, wie
auch die Ergebnisse dieser Arbeit gezeigt haben. Auch das Phanomen, dass nach einer gewis-
sen Ruhephase die Warmeleitfahigkeit wieder ansteigt wurde beobachtet. Die Ursache wird
auf die Benetzung von Walzkorper und Lauffliche mit dem Schmierstoff zurlickgefiihrt.
(Takeuchi, Dickey, Demsky, Lue, Kirsch, & Frantz, 2004)

In Abbildung 52 sind die Ergebnisse von Tabelle 38 und Tabelle 39 grafisch dargestellt. Es

zeigt den Verlauf der Warmeleitfahigkeit mit steigender Drehzahl.

Im Stillstand schwankt der Warmeleitwert zwischen 0,239 W/K und 0,144 W/K. Eine eindeu-
tige Systematik konnte nicht festgestellt werden. Mit steigender Drehzahl sinkt die Maxi-
malstreuung im Rahmen der Messreihen auf £6 % bei 1300 upm. Es sind die Mittelwerte der
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Messungen bei den einzelnen Drehzahlen durch rote Punkte dargestellt. Als punktierte Linien
sind die Mittelwerte plus/minus der Standardabweichung eingetragen. Es wird die tendenziel-
le Abnahme der Standardabweichung mit steigender Drehzahl ersichtlich, was einer Abnahme
der Streuung entspricht. Bei geringen Drehzahlen sind die auftretenden Maximalstreuungen
groRer als die Messunsicherheitsbereiche, wie sie in Kapitel 4.6 ermittelt wurden. Folglich
wird die Messungenauigkeit als ausschlie3liche Ursache fir die Streuung ausgeschlossen. Im
Anhang ist ein weiteres Diagramm der Warmeleitfahigkeit bei unterschiedlichen Drehzahlen

mit unterschiedlicher Skalierung und anderen Grenzen beigelegt.

Warmeleitwert in Abhangigkeit von der Drehzahl
(7008 ACEGA/P4A)
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Abbildung 52 - Wéarmeleitwert: geringe Drehzahlen

Einfluss des Umgebungsdrucks

Der vorherrschende Umgebungsdruck hat einen signifikanten Einfluss auf die Messung, wel-
cher in Tabelle 41 ersichtlich ist. Grundsétzlich kann gesagt werden, dass der Wéarmeleitwert
mit steigendem Druck zunimmt. Wie im Kapitel zuvor beschrieben kann es jedoch sein, dass
durch das Einlassen von Luft der Schmierstoff in den Lagern umverteilt wird und dadurch die

Warmeleitung beeinflusst wird.
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Tabelle 41 - Warmeleitwert: unterschiedliche Driicke

2. Messreihe Durchgang 6

Lager: 7008 ACEGA/P4A
Fettfillmenge 1,36 cm?

Wéarme-
[)i;e:;21h| !e itwert ?;L;)Cak Datum
in W/K
0 0,180 10 | S
0 0254 1000 | =
0 0,287 10000 | 2

Gegenuberstellung der ersten und zweiten Messreihe

Aufgrund der hohen Streuung bei geringen Drehzahlen und im Stillstand sind die ersten bei-
den Messreihen nur bedingt vergleichbar. Da sich die Streuung mit steigender Drehzahl redu-

ziert werden die Messwerte bei 6000 upm zum Vergleich herangezogen.

Tabelle 42 beinhaltet die Warmeleitwerte der ersten Messreihe - Durchgang Drei zusammen-
gefasst unter 1. Messreihe und den Mittelwert der Durchgange Vier und Funf aus der zweiten
Messreihe. Grundsatzlich ist ersichtlich, dass die Werte im Rahmen der zweiten Messreihe

um 17 % gegenuber der ersten Messreihe bzw. 0,072 W/K tiefer liegen.

Tabelle 42 - Vergleich Messreihe Eins und Zwei

Vergleich erster und zweiter Messreihe

1. Messreihe 2. Messreihe
Drehzahl | Warmeleitwert | Warmeleitwert
in upm in W/K in W/K
6000 0,414 0,342

Ursache dieser Diskrepanz kdnnte die undefinierte Vorspannung im Rahmen der ersten Mess-

reihe sein, wie in Kapitel 5.3.1 erldutert.

Mit Hilfe der Ergebnisse aus Kapitel 5.3.3 kann auf die VVerspannung riickgerechnet werden,
welche notwendig ware, dass ein Anstieg um 0,072 W/K resultiert. Unter der Annahme, dass

die Warmeleitfahigkeit bis zu einer Vorspannung von 1,9 KN weiterhin linear zunimmt kann
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angenommen werden, dass eine thermisch verursachte Verspannung mit einer Kraft von 1,9

KN erforderlich ware, um diese Diskrepanz zu verursachen.

Im Beispiel von Kapitel 2.2.4, welches grob einem Modell des Prifstandes mit halber Wellen-
ldnge entspricht, wird eine Verspannung von maximal 3000 N bei einer Temperaturdifferenz
von 100 °C errechnet. Aufgrund der doppelten Wellenldnge des realen Prifaufbaus verdop-
pelt sich dieser Wert. Daraus folgt, dass die hochstmdogliche thermisch verursachte Verspan-
nung bei etwa 6000 N liegt. Daher ware es theoretisch moglich, die unterschiedlichen Mess-
ergebnisse durch die Vorspannung zu erklaren. Allerdings ist fraglich, ob der Lagerring bei
einer Belastung dieser Grof3e nicht im Lagersitz geglitten wére. Eine weitere Erklarung fur die
auftretenden Unterschiede konnte die Demontage, Reparatur und anschlieende Wiederinbe-
triebnahme nach Beschéddigung des Priifstandes liefern. Es besteht auch die Mdglichkeit, dass
die Position der Pyrometer sich geringfuigig geandert hat und die Abweichungen dadurch zu
begriinden sind. Nicht auszuschliefen sind weiters Ursachen, welche den Schmierstoff be-
treffen bzw. damit einhergehen.

5.3.3 Dritte Messreihe — VVorspannung

Im Vergleich zu den ersten beiden wird in Messreihe Drei der Priifstand im Stillstand, also bei
unbewegten Walzlagern, bei Umgebungsdruck betrieben. Der variable Parameter ist die Vor-
spannung, welche zwischen 45 N und 1000 N variiert wird. In Tabelle 43 sind die einzelnen

Werte tabellarisch zusammengefasst.

Tabelle 43 - Parameter dritte Messreihe

3. Messreihe
Drehzahl in upm Druck in Pa Vorspannung in N
0 1075 45
0 1075 500
0 1075 1000

Die Wéarmeleitfahigkeit des untersuchten Schragkugellagers im Bereich zwischen 45 N und
1000 N Vorspannung kann mit guter Naherung als linear bezeichnet werden. Eine Zunahme
der Vorspannung um 955 N bewirkt eine Zunahme der Wéarmeleitfahigkeit um 0,038 W/K
bzw. 11,8 %. In Abbildung 53 ist der lineare Verlauf der Warmeleitfahigkeit tiber die Vor-

spannkraft grafisch dargestellt.
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0,365
0,36
0,355
0,35
0,345
0,34

0,335

Wirmeleitwert in W/K

0,33
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0,32

Warmeleitung in Abhangigkeit von der Vorspannung
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A
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Abbildung 53 - Wérmeleitwert in Abhéngigkeit von der VVorspannung

Tabelle 44 beinhaltet die entsprechenden Zahlenwerte. Im Stillstand betragt die Differenz des

Warmeleitwerts vor und nach der erhéhten VVorspannung unter 1 %.

Tabelle 44 - Warmeleitwert in Abhéngigkeit von der Vorspannung

3. Messreihe
Lager: 7008 ACEGA/P4A - Fettfillmenge 1,36 cm?
Vorspannung Warmeleitwert .
N i WK Druck in Pa
45 0,323
500 0,343 10°
1000 0,361
45 0,325

In einer Publikation aus den USA wurde bei 6lgeschmierten Schragkugellagern im Stillstand

ein linearer Anstieg der Wéarmeleitfahigkeit mit zunehmender Vorspannung der Lagerung
festgestellt (Takeuchi, Eby, Blake, Demsky, & Dickey, 2006, S. 298). Damit korrelieren die
Ergebnisse aus den USA bezuglich der Vorspannung mit jenen dieser Arbeit.
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6. Zusammenfassung und Ausblick

6.1 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde die Warmeleitfahigkeit des Schréagkugellagers mit der Bezeichnung
7008 ACEGA/P4A von SKF untersucht. Das Lager war mit dem Schmierfett LGLT 2.0 und
einer Fettflllmenge von 1,36 cm?® geschmiert. Anhand der Untersuchungen dieses Lagertyps

wurden allgemeine Aussagen fir das thermische Verhalten von Walzlagern abgeleitet.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass mit steigender Drehzahl die Warmeleitfahigkeit
von Walzlagern zunimmt. Im Stillstand weisen die Messungen die grofiten Streuungen auf,
welche bis zu 30% betragen kénnen. Mit Zunahme der Drehzahl verringert sich diese Streu-
ung, wobei auch der Gradient abnimmt. Die Streuung bei 1300 upm liegt im Rahmen der Un-
tersuchungen bei 6 %. In weiterer Folge zeigt sich zwischen 6000 upm und 10000 upm ein

mit guter Naherung als linear zu bezeichnender Anstieg von im Mittel 0,045 W/K.

Tabelle 45 - Zusammenfassung Drehzahlabhéngigkeit der Wéarmeleitung

Zusammenfassung Drehzahlabhéangigkeit
Lager: 7008 ACEGA/P4A
Fettfillmenge 1,36 cm?
Drehzahl W_a rme- Druck
in upm leitwert in Pa
in W/K
0 0,239 10 me_lx
0,144 min
1300 0278 10 mz_ix
0,250 min
6000 0,348 10 |
0,336 min
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Weiters konnte eine lineare Abhangigkeit der Warmeleitfahigkeit von der VVorspannung abge-
leitet werden. Eine Zunahme der VVorspannung von 45 N auf 1000 N erhoht die Warmeleitfa-
higkeit im Stillstand um 12 %.

Tabelle 46 - Zusammenfassung Vorspannungsabhangigkeit der Wérmeleitung

Zusammenfassung Vorspannungsabhangigkeit
Lager: 7008 ACEGA/P4A - Fettfiillmenge 1,36 cm?

Vorsipr)]alr:lnung Warri:]\e\;vlltil(twert Druck in Pa
45 0,324
500 0,343 1075
1000 0,361

Damit ist die Streuung der Warmeleitfahigkeit bei 1300 upm &hnlich gro wie der Einfluss
der Vorspannung. Bis zu einer VVorspannung von 1000 N wurde der lineare Zusammenhang
zur Warmeleitfahigkeit im Stillstand nachgewiesen, wie weit daruber hinaus dieser Zusam-
menhang Gultigkeit besitzt ist nicht geklart worden. Der Einfluss der VVorspannung wurde nur

im Stillstand bei Umgebungsdruck untersucht.

6.2 Ausblick und zuktnftige Forschungsgebiete

Einfluss Schmierung

Die Ergebnisse der Versuche legen nahe, dass die Streuung der Werte fir die Warmeleitfa-
higkeit auf die Schmierung zurtickzufiihren ist, da bei allen durchgefuhrten Untersuchungen
Lagertyp, Temperatur, die Lagerabmessungen und Toleranzen gleich geblieben sind. Bei stei-
gender Drehzahl konnte die Fettumwaélzung und der daraus folgenden gleichmaRigeren Ver-
teilung daflr verantwortlich sein, dass die Streuung abnimmt. Um diese These bestétigen oder
widerlegen zu konnen sind weitere Untersuchungen auf diesem Gebiet erforderlich. Einen

weiteren Einflussfaktor konnte die Fettgebrauchsdauer darstellen.

Durch Untersuchungen eines Lagers ohne oder mit minimaler Schmierung kdnnte untersucht
werden, ob die Streuungen geringer werden als bei normaler Schmierstoffmenge. Somit wiir-

de der Schmierstoff als Ursache der Streuungen bestatigt oder widerlegt werden.
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Es konnte festgestellt werden, ob der Fetttransport oder die Warmeulbertragung durch die Ku-
geln hauptverantwortlich fur die Warmeleitung ist. Zu diesem Zweck kdnnten zwei bauglei-
che Lager untersucht werden, wobei zuerst ein herkdmmliches Lager mit Stahlkugeln und an-
schlielend ein Lager in Hybridbauweise mit Keramikkugeln untersucht wird. Hierflr eignet
sich der Versuchsstand in der aktuellen Ausfihrung nicht. Durch den Einsatz einer modifi-
zierten Induktionsheizung, welche den Ein- und Ausbau der Welle ermdglicht, konnte dieser
Parameter auf einfache Weise untersucht werden. Weiters wirde diese Modifikation die Tes-

tung unterschiedlicher Lagertypen sowie Abmessungen ermdglichen.

Erweiterte Untersuchungen beziiglich Vorspannung

Eine erweiterte Betrachtung des Einflusses der VVorspannung ware durch den Einsatz unter-
schiedlicher Tellerfedern moglich. So kénnte ein moglicher Einfluss der Vorspannung bei un-

terschiedlichen Drehzahlen untersucht werden.

Ebenso ware es moglich, die Verlustleistung der Lager bei unterschiedlichen Vorspannungen

und Drehzahlen zu ermitteln.

Untersuchungen bei hoheren Drehzahlen

Um Versuche bei hoheren Drehzahlen durchfiihren zu kdnnen ist eine Neukonstruktion der
Magnetkupplung erforderlich. Da fiir Drehzahlen tiber 10000 Umdrehungen pro Minute die
Belastung auf die Klebungen infolge der Fliehkraft der Magnete sehr hoch wird, misste diese
Problematik neu aufgerollt werden. Ein moglicher Ansatz ware die Unterstiitzung der Kle-
bungen durch das Umwickeln mit Kohlefasern. Allerdings musste anschlieRend die Welle
gewuchtet werden und die Maschinendynamik des gesamten Prifstandes erneut betrachtet
werden um einen Resonanzbetrieb zu vermeiden. Bei einer Neukonstruktion der Magnetkupp-
lung kdnnte diese so ausgefuihrt werden, dass sie wahrend des Betriebes abgezogen werden
kann. Diese Modifikation wiirde die Durchfuhrung eines Spin-down Tests ermdglichen. Ein
weiterer Aspekt, welcher im Rahmen eines Umbaus der Magnetkupplung bedacht werden
sollte ist der Antrieb. Die aktuellen Messungen haben gezeigt, dass der Wéarmeleitwert zwi-
schen 0 und 100 Umdrehungen pro Minute keiner exakteren Auflésung bedarf. Daher ist der
Einsatz eines Schrittmotors Uberflissig. Es sollte darauf geachtet werden, dass der zum Ein-

satz kommende Antrieb moglichst alle gewiinschten Drehzahlbereiche ohne Umbau abdeckt.
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Versuchsreihen mit (")lschmierung

Auch die Untersuchung von Lagern mit Olschmierung ist méglich. Zu diesem Zweck miisste
eine Olablassmaoglichkeit vorgesehen werden und die Temperaturmessung an der Wellen-
schulter Uberdacht werden. Auch ohne jegliche Modifikation ist die Induktionsheizung fur

den Einsatz einer Olschmierung geeignet.

Allgemeines Verbesserungspotential

Im Rahmen weiterer Untersuchungen ist es sinnvoll, die Verkabelung der Messtechnik und
der Heizung zu erneuern bzw. komplett zu Uberarbeiten. Dabei sollten nur geschirmte Kabel
verwendet werden, wodurch der Einfluss der Heizung auf die Messwerte reduziert wird. Dann
wirde sich das Ausschalten der Heizung wéhrend der Messungen erlbrigen und der gesamte
Ablauf kdnnte besser automatisiert werden. Weiters sollte der Druck automatisch mit den an-
deren Messwerten aufgezeichnet werden. Eine automatisierte Regelung des Druckes ware

wiinschenswert.

105



7. Literaturverzeichnis

7. Literaturverzeichnis

Albert, M., & Kottritsch, H. (1987). Walzlager. Wien, New York: Springer-Verlag.

Conrad, K.-J. (2010). Grundlagen der Konstruktionslehre - Methoden und Beispiele flr den

Maschinenbau. Munchen: Carl Hanser Verlag.
DIN EN ISO, 9. (Dezember 2005). Qualitatsmanagementsysteme - Grundlagen und Begriffe.

FAG. (2000). Walzlagerschaden - Schadenserkennung und Begutachtung gelaufener
Walzlager.

Jumo GmbH& Co. KG. (2014). www.jumo.net. Abgerufen am Juli 2014 von www.jumo.net

Kiencke, U., & Eger, R. (2008). Messtechnik - Systemtheorie fur Elektrotechniker. Karlsruhe:
Springer-Verlag.

Kopeinig, F. (2012). Konzeption eines geeigneten Messkonzeptes zur Bestimmung von
Waérmeflissen in rotierenden und ruhenden Komponenten. Graz: TU-Graz, Institut fiir

Maschinenelemente und Entwicklungsmethodik.
Kinne, B. (2008). Kohler/Rognitz Maschinenteile 2. Dortmund: Vieweg+Teubner.
LFD Walzlager GmbH. (2010). Rillenkugellager Katalog.
Monarch Instrument. (kein Datum). Von www.monarchinstrument.com abgerufen
Muihl, T. (2008). Einfuhrung in die elektrische Messtechnik. Aachen: Vieweg + Teubner.

Neuhold-Elektronik. (2014). www.neuhold-elektronik.at. Abgerufen am Juli 2014 von
http://www.neuhold-
elektronik.at/catshop/product_info.php?cPath=96_100&products_id=4938

NSK-Waélzlagerkatalog. (2009). www.nsk-europe.de. Abgerufen am 2014
Optris infrared thermometers. (2014). Abgerufen am Juli 2014 von www.optris.de

Pahl, G., & Beitz, W. (2007). Konstruktionslehre: Grundlagen erfolgreicher

Produktentwicklung - Methoden und Anwendung. Berlin: Springer.

Reisch, M. (2007). Elektronische Bauelemente - Funktion, Grundschaltungen, Modellierung
mit SPICE. Kempten: Springer-Verlag.

106



7. Literaturverzeichnis

Riepan, S. (2012). Betrachtung des Warmedurchgangs von fettgeschmierten Walzlagern unter
fur den Betrieb von Schwungradern charakteristischen Bedingungen. Graz: TU-Graz,

Institut fir Maschinenelemente und Entwicklungsmethodik.
Schaeffler Gruppe. (2006). Lager Hauptkatalog HR 1. Deutschland.

Schaeffler ~ Gruppe. (2014). http://medias.schaeffler.com/medias/de!hp.tg/. Von
http://medias.schaeffler.com/medias/de!hp.tg.cat/tg_hr*ST4_102027403 abgerufen

Schaeffler Technologies GmbH & Co. KG. (08 2008). Kleine Walzlagerkunde.

Schlecht, B. (2010). Maschinenelemente 2 Getriebe - Verzahnung - Lagerungen. Miinchen:

Pearson Studium.
SKF-Gruppe. (2008). Hauptkatalog.
SNFA-Gruppe. (06/07). SNFA-Haauptkatalog. www.skf.com.

Takeuchi, Dickey, Demsky, Lue, Kirsch, & Frantz. (2004). A Methodology for Measuring

Thermal Properties of Bearings in Motion. Los Angeles.

Takeuchi, Y., Eby, M., Blake, B., Demsky, S., & Dickey, J. (2006). Influence of Oil

Lubrication on Spacecraft Bearing Thermal Conductance. Los Angeles.

US Synthetic Bearings. (2014). ussbearings.com. Abgerufen am Juli 2014 von

http://ussbearings.com/bearings_site/research_article/949/

Vacom - Vakuum Komponenten & Messtechnik GmbH. (2014). www.vacom.de. Abgerufen

am Juli 2014 von www.vacom.de

107



8. Abbildungsverzeichnis

8. Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1 - AUDAU RillENKUGEIIQGET ...........oooeeeeeeeeeeeeeee ettt e ettt e e ettt e et e e e ettt e e et e e asaaaeasstasansasseaennses 3
Abbildung 2 - Reduktionsfaktor f, bei unterschiedlicher Hérte der LAGerringe ..............cceeeeuveeccveeeesiveneesienaennnns 8
AbDildung 3 - MINAESEVISKOSIEAL .............eeevueeeiiieieee ettt et ettt et ettt ettt e sane et e saneeanees 9
Abbildung 4 - ap,y Faktor fiir Axial-Kugellager (links) und Radial-Kugellager (rechts) .............ccovveevvvveeccrvenennnnn 10
Abbildung 5 - Konstruktive Ausflinrung FEESCAMIIUNG.............ccccveeeeerieeeecieeeeseeeeesceee e s teaeecreaessiseaaessseaesnees 12
ABBilAUNG 6 — OIDAASCAMUEIUNG ........cocveeveeeeeeevevevevereieeeeeeetevevetesesese e s s s s eses et e s e e s sass st e s esesetesessasesasesanas 14
AbDbildung 7 - FESt - FESEIAGOIUNG..........cccoueieiiieieeeieieee ettt ettt sttt ettt e st e e snee s 16
Abbildung 8 - Axialkraft in Abhdngigkeit von der LagersteifigKeit..............occuueeeevueieesirieeeeciieeecieeeesieeeeecvea e 17
ADBDildung 9 - FESE-LOSIAGEIUNG........coouveieiiiieieeeeee ettt ettt sttt st sbe e st e et e st e e ssee s 18
Abbildung 10 - ANGESLEIItE LAGEIUNG .........eeeuieieiieeiiieieeeiee ettt ettt ettt e st e e aee et e e snee s 19
Abbildung 11 - Zentrifugalkraft Stahllager — HyBridlQQer.................uueocueeeeeiieeeeeee s e e ste s sveeaeeirea e 24
Abbildung 12 - Hybridlager vs. Stahllager: Verlustleistung, Steifigkeit, Verschleif8 ...........ccoceeevvvveevcvveeecviveeennnn, 24
Abbildung 13 - rAQiQIE LOGEITUSL.......cc.ueeeeeeiiieeeee ettt ettt ettt ae e et eesaee e 25
VYo od Lo [V Lo I e STl (g [=d XY o =] USSR 26
Abbildung 15 - Temperaturmesssung zur SChAAENSErkeNNUNG .............c.eeeeeevveeeeiieeeeesiieeescieeeeecieeeesreeeeesiseaeesaees 27
Abbildung 16 - Temperaturverlauf bei versagender FELESCAMIEIUNG ........ccccvvveeeeeeeeeiiiieeeciieeecieeessieeeesiieeeeaes 27
Abbildung 17 - Einreihiges SCArGGKUGEIAGEN ............coooueeeieeeiieieieeeeeeee et e 28
Abbildung 18 - Maximaldrehzahl unterschiedlicher Schragkugellagertypen...............cooeeecvuveeecveeeesireeeecivraeennn 30
Abbildung 19 - Dynamische Tragfdhigkeit unterschiedlicher Schrigkugellagertypen ..............ccccoecvveeeccvenennnne. 30
Abbildung 20 - Statische Tragfdhigkeit unterschiedlicher Schréigkugellagertypen...........ccoceeecvcveeecciveeeesvveennn, 31
Abbildung 21 - Preise unterschiedlicher SChragkugellagertypen .............ouucccuueeeieeeeeiiiiiieeeeeeesciiieeaeeeeecsiisseeaaeaen 31
Abbildung 22 - Zusammenhang Wiilzkérperdurchmesser — Maximaldrehzahl ...............cccccooeevvvvveveeevecciiiveenann. 32
VYol T lo [V aTe WA R 1Y Lo 11 o T SRR 39
ADbDildung 24 - SCREMQ PIUFSTANG .........oveeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt e et e e sttt e e st e e e st te e e ssteessasseaesanseeesannees 49
Abbildung 25 - Federkennlinie TellerfedersyStem ............uwuuuueeecceeeeeieeeeciee et e ettt e e s e e e taaa e e raeaeetraaeeaees 51
Abbildung 26 - Grundschema INAUKLIONSAEIZUNG.............c..ceeeecuieeeeeiieeeeiieeeesteeseita e s steeeseteeessaeaesssseaeesseeassnees 52
Abbildung 27 - Schema MAGNEtKUPPIUNG ...........veeeeeeeeeeeeeeeeee ettt e ettt e e e st e e e s te e e s saeeesasseaasssteaeeanees 53
Abbildung 28 - Magnetkupplung SChnittdarstellung ...............cooeecuueveeeeieeeeiciiee e eecccteee e e e e ccceea e e e eessirreaaaae e 54
Abbildung 29 - Magnetkupplung: Momentenverlauf (iber DrehWinKkel ................cccococveeeeeeveeeeiiieeesieeeecveeeennn 55
Abbildung 30 - Magnetkupplung: maximaler VerdreRWInKel .................coeccueeeeevueeeesieeeeiieeeecieeessiieeessiseaeeeas 56
Abbildung 31 - Magnetkupplung mit elastiSCREM EIEMENT ...............oeeeeeeeeceiiiiieee et eeeeeciteea e e e eeescreaaa e 56
ADbbildung 32 - KeNNlini@ SCAITEEMOTOL .......ccceeeeeeiieiiee ettt ettt e e ettt e e e e e e ettt a e e e e e e s astbaaaaeeeeasassenaaaaean 58
Abbildung 33 - optimiertes Schema INAUKEIONSNEIZUNG .............oeeeeeeeeeeiieeeecee e es e e etea s stea e e etea e e e 62
Abbildung 34 - Magnetkupplung SCAAAEN ...........cccceeeeeeeeeeeeie ettt e e et a et a e e st a e s eteaesssseaesasteaesanees 66



8. Abbildungsverzeichnis

AbDbildung 35 - MESSPIINZIB/AUFDOU........ccveeereeeeeeeirieeeeeeetieeeeeeeteeeeeeetteeeeseseetteeesesessesessssesseseesssessssesssseaseseaseseses 67
ADDilAUNG 36 = PYFOMELEL ...ttt ettt et sttt et st e e bt e et e e at e st e eseeeanes 69
Abbildung 37 - Brickenschaltung Pt-1000.............cccuueeeeeueeeeeeieeeeeiieeaseieeessiteeaessssaassseseessssesesssssssssssesssssssesessnses 70
ADDIlAUNG 38 = PE-T000 ...ttt ettt sttt ettt et ste et et et e et e ettt eeaeeateete et e e e s atenieen 70
ADDilAUNG 39 = DIUCKSENSON .......eeieeeeeeeee ettt ettt et ettt e e st e et e st e e aea st e enseesases 71
Abbildung 40 - Umdrehungssignal Kontrastsensor (RAUSCREN) ...........cc.ueeeeeuveeeeiiiieesiieeeecieeeecveaessveeeeasiveaee s 72
WY o) T lo [V aTo R N Al (o T 0 LY AT =] (XY ] GO USRS 72
Abbildung 42 - Messflansch: Position der TeMpPeraturSENSOIeN ...............ccceeecueeeeeereieeesieesieesieesieeesieeeieeesiee e 75
Abbildung 43 - TemperaturverlQuf Gm FIGNSCA ............oooceeeeeeiie ettt te e e s e e e eaaa e e taeaestsaa e e e 75
Abbildung 44 - Vakuumdurchfiihrung 25-poliger SUD-D StECKET .............eeeeeveeeeeiieieesieeeecteeeecteaeeseeeesevea e e 76
Abbildung 45 - Vergleich Messrauschen Heizung aktiv und iNQKEIV ...............ccceeeveevsiieneinsiieeeeeeeee e 77
Abbildung 46 - Kalibrierung PrifStand ............cccceooueeeieemiiieeieeeeee ettt st 85
Abbildung 47 - Thermisches EiNSCAWINGEN WEIIE ...............oeeeuveeeeeeeieeeeeeeeeee e etee e e st e e e caaa e e svaaaeetaaa e e e 87
Abbildung 48 - Thermisches EinSChwingen — ZeitkONSLANTE................ccccveeeeeeiieeeeiiieeeesiieeescreeeesseeessteeeessseaeesases 88
Abbildung 49 - Wérmeleitféihigkeit: RORE DreRZARIEN.............coocueeevueiviiiieiieiiee e 93
Abbildung 50 - Standardabweichung bei unterschiedlichen Drehzahlen....................ccocueeeeveeeecieeeesiieeeciveeeennn 94
Abbildung 51 - Maximalabweichung bei unterschiedlichen Drehzahlen .................cccooeeeeeivveeecieeeesiieeeeveeeenn, 95
Abbildung 52 - Wéirmeleitwert: geringe DrenzaRilen ................o.ccoeveeviieieseieiiiieieesieeesee et 98
Abbildung 53 - Wérmeleitwert in Abhdngigkeit von der VOrspannung ............c.cccoeeeeeeeevseeeceesseeeseeseeeeenns 101
Abbildung 54 - Wuchten Ausgangszustand Abbildung 55 - Wuchten abgeschlossen .................ccccueeeunee... 147

109



9. Tabellenverzeichnis

9. Tabellenverzeichnis

Tabelle 1 — ErlebenswahrSChEINTICRKEIL...............c.coueeierierieieeeeeeeee ettt 7
Tabelle 2 - Nachsetzzeichen flir MAStaDiliSI@rUNG .............ccocueeiuiieiiiiiiiesieeie ettt 8
Tabelle 3 - Beiwert €, flr VerSCAMULZUNG...........c.coocueeeieeriieeeeeeeeee ettt ettt 10
Tabelle 4 - Hauptfettarten und deren wichtigsten EigenSCRALEN ............oceccvveeeecveeesiiieeesciieeecieeeccieeeescteea e e 13
Tabelle 5 - Vergleich unterschiedlicher SCRMIErVerfaRren ..............uooccueeeeecveeeeiieeessiieeescteeeecteeeesveeeesctvaa e s 15
Tabelle 6 - Gegeniiberstellung Ol- Und FETESCAMIEIUNG ..........c.c.c.ceveveeeiiieerevererereeeiseseseseseseseseseseesssssssas 16
Lol T e Lo 1T =T Y Lo ) =SS 22
Tabelle 8 - Eigenschaften unterschiedlicher WerkStOffe ............uuuuuureecueeeeeiie e ee st ctaa e ee e e st e e 23
Tabelle 9 - Vergleich Materialeigenschaften Hybridlager — Stahllager................cccoooeeevveeesiieneeniiieiceeeeeeane 25
Tabelle 10 - ANfOrderungsliSte Tl L ..........cooueeeueemieeeeeeieeeee ettt ettt ettt e et e e s e 36
Tabelle 11 - ANfOrderungsliSte T@il 2...........uueeeeueeeeeeeieeeeeee et e ettt e e ettt e e ettt e e e ttaaaesstbasaestssaessssasassesassstsssenasses 37
Tabelle 12 - DAtenblatt PUMPE E2IMI2 ..........oocecueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeettea e ettateaettaa e eetaasaeasasasaeassssaessssasassesassstsssenanses 42
Tabelle 13 - Bewertungsliste HEIiZUNGSKONZEPLE ............ceeueeeeeieieieiiieieeeee ettt e 44
Tabelle 14 - Bewertungsliste MOtOIVAIIGNTEN. .............ccccueeeeeiiieeeiieeeesieeeeeeiteeeesteaessseeaessssssesssssaeesssesasssssaessses 46
Tabelle 15 - Bewertungsliste KUPPIUNGSVAIIQNTEN .............oeeecveeeeeiiieeesiieeeeeteeeetaeaesstaeaestsaaeeisssaeastsesaestssaeeannes 47
Tabelle 16 - MOrphoIOGIiSCREI KOSEEN.........ccc.ueeeeeeiieeeeeeeeeee ettt ettt et sttt e s 47
Tabelle 17 - DAtenblatt SCAIEEMOTOL .........coc..eeeueeiieeeeeeeeee ettt ettt ettt e s 57
Tabelle 18 - BeWertungSzaRIen fll FIMIEA ............ooouueeeeeeeeeeeieeeeee e etteaeettaeee e e e s stsaaaeatsaaessssaeetsesaestsesenanses 60
Tabelle 19 - FMEA INAUKLIONSRGIZUNG ........oovueeeeieiiiiieeeeeeeeeee ettt ettt et et e s 61
Tabelle 20 - FMEA MAGNEEKUDDIUNG .....cc..eereeeeieeaieeeeeeee ettt sttt et ste e et e st eessee s 63
Tabelle 21 - DALENDIALE PYrOMELEr...........cuueeeeeeeiieeeeeeeeeeteet e e ee sttt e e e e e sttt a e e e e e s s ttsaaeaaaeeassssssessaeesssssssenaaaasas 69
Tabelle 22 - Datenblatt Pt-1000 WiderstandSthermometer ..............cc.cveeveereeenseensiiiesienieeeee e 69
Tabelle 23 - DAtenbIAtt DIUCKSENSOL ..........c..cocueeeuieciiriiriiseesieesitett ettt sttt ettt 71
Tabelle 24 - Datenblatt KONErASTSENSON ..........cocueeriiieiiiniieeeeseeeee sttt sttt e s 71
Tabelle 25 - Gegentliberstellung Simulation — EXrapOlQtion...............cueeeeeeciivevieeieeecisiieeeeeeeseesitteeaaeeeeesiasenaaaa e 76
Tabelle 26 - Messrauschen HeiZUNG iNAKLIV ............ccueeeecueeeeeiieeeeiieesctteeesttaessiteaesstteaeesstaesssteassasseasssassnaesnees 78
Tabelle 27 — Messungenauigkeiten / TOIEIANZEN...........cc.ccvvecveeeeeeeeireeireeireeieeeesseesseesseesssessssseesseeaseesssessessesseens 80
Tabelle 28 - MesSuNGeNQUIGKEIt BEISPI@! ...............eeeeeeeeeiieeiee et eee sttt e e e e ettt a e e e e s sesssseaaaeesssssssenaaaeeas 83
Tabelle 29 - Kalibrierung: Temperaturen und ADWEICAUNGEN.............coeeeeeecciveiieeeeeeecciieeeaeeeeecsitveeaaeeseesisseeaaaa e 86
Tabelle 30 - Kalibrierung: max., min. und mittlere ABWeICAUNG ...........c..oeeeeuvveeeciieeesiieeeeieeeeteeeseeeeeeaea e 86
Tabelle 31 - AbIQUS MESSAUICAGUNGE.........c.ccccuuueeeeeieeeeeeeieee e e ettt e e e e e ettt a e e e e e sttt a s e e e e s sastssbeaaaeesssssssenaaeeaas 89
TAbelle 32 - UDEIBIICK MESSIEIREN ........c.cuvevevvevevererereieieeesiietesevesesese e s ssssesesesesese st asasssasas s esasesasesessssssasssasasas 89
Tabelle 33 - PArameter erste MESSIEINE ............cc.cocueecueriierieereeeeeee ettt sttt ettt 91
Tabelle 34 - 1. MeSSreiNe DUICAGANG €INS.......cc..uveeecueeeeeeieeeeeieeeeeteeesstea e e sttt e s ssteaessstesaesstsessasseassssseassssseaesanses 91

110



9. Tabellenverzeichnis

Tabelle 35 - 1. MeSSreiNe DUICAGANG 2......ccc..eeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt e e e e ettt e e e e e e ettt e e e e eeasatsssaaaaeesassssssanaaaeaan 92
Tabelle 36 - 1. MeSSreine DUICRGANG 3......ccc.veeeieeiieeeeeeeeee ettt ettt et sttt e et saee s 92
Tabelle 37 - PArameter ZWeite MESSIEIRNE .............coc.eecueeiereereerieesiee ettt sttt ettt 94
Tabelle 38 - Messungen geringe DrenNZaRIEN 1 ..............coocueoeueerieeeiieiiiiieeeeeeeee ettt 96
Tabelle 39 - Messung geringe DrenzaRnlen 2 ...............cc.cooueeeeinieeeieiiiiieeee ettt 96
Tabelle 40 - Einfluss der Ruhezeit auf den WEImMeIGitWEIt ...............eeeecuveeeeeciiieeeiieeesstieeescteaeecteaeesveeaeeteaa e s 96
Tabelle 41 - Wéirmeleitwert: unterschi€dliche DITCKE .............cooeeveeiieeeeiiniieieeeeeee st 99
Tabelle 42 - Vergleich MeSSreiRe €iNS UNG ZWEi ...........c.coeueeeueenieeeieieiieeee ettt 99
Tabelle 43 - Parameter dritte MESSIEINE............ccc.cocuereereerieieieeeeeee ettt 100
Tabelle 44 - Wirmeleitwert in Abhéngigkeit von der VOrspannuUNg .............c.eeeeeceeeeccveeeeciiseesieeeesiieeessseaanns 101
Tabelle 45 - Zusammenfassung Drehzahlabhéngigkeit der Warmeleitung ..............cccoecceeveueevceeenoeencieensieenien, 102
Tabelle 46 - Zusammenfassung Vorspannungsabhdingigkeit der Warmeleitung ...............ccceeceeveeenceinseenncnn. 103

111



10. Formelverzeichnis

10. Formelverzeichnis

Gleichung 1 - StatiSChe TragfGRIGKEITt ............oeeeeueieeeeeee e eee e ee et e e e ettt e e ettt a e et e e e sttt e essaeasesssesaeassseaesanses 5
Gleichung 2 - NOMINEIE LEDENSUQUET .............ccccvuveeeeeee et e e etee e ete e ettt e e ettt a e et e e e e st e essasasssssaaaeassseaesanses 6
Gleichung 3 - Erweiterte modifizierte LebensdauerbereCchNUNG ...............occeoecueenvueenceeeniieesiiesieesieeseesie e 6
Gleichung 4 - Uberschligige Abschitzung des REIDMOMENTES.............cvevveveeeveveresieisesiessssiessssssssssssesssenes 20
Gleichung 5 - Ursachenbezogener Ansatz zur Abschdtzung des Reibungsmomentes..............ccceevvveevcveeeesivenanns 21
Gleichung 6 - Berechnung BetriEDSSPIEH ............cocueiemeeeeuiieieeieeeeet ettt saeesnee e 26
Gleichung 7 - Nachweis SiCherfeit KIBDUNG ............cc.oooueienieeiiieieeeeeet ettt 54
GIEICAUNG 8 = WGIMEIGIEWEIT ...ttt e et e e et e et e e e et e e e et e e e saeaeastseaeesssaassasssasassesanns 73
Gleichung 9 - Zufliefender WGrmestrom QlgemMEeIn ..............occoovueeriienieeniienieesiee sttt 73
Gleichung 10 - ZufliefSender Wirmestrom mit eingesetzten ZahlenWerten ..............ccccueeeecvveeeecerevsieeeessienennns 73
Gleichung 11 - AbflieRender WGrmestrom QlGEMEIN .............cccuueeecueeeeciieeeeeiieeecieeeesiaeaeeststeeesteaeesiraaaessiseaanns 73
Gleichung 12 - Berechnung radialer Abstand der MESSStEIIEN................cccuueeeccveeeeeiieeciieeeesveeeeeieaeesieeaeesreaaens 74
Gleichung 13 - Abfliefender Wirmestrom mit eingesetzten ZahlenWerten ................occueeeecvveeeecenessiieeesiienennns 74
Gleichung 14 - Lineares Fehlerfortpflanzungsgesetzt angewendet auf Gleichung [ 9 ] ......cccoveeeevevveeccveeescienenns 80
Gleichung 15 - Term 1 VON GIEICAUNG 13........cooouuveeeeeieeeeeeeeeeeeeetee e e ttte e e st e e e taa e et aaeaeetseaeeassssesssssasasssenanans 81
Gleichung 16 - Term 2 von GIICHAUNG 13.......c...oevuuieiieeeiieeeeeee ettt ettt ste st s e st e st e s seesseesneanas 81
Gleichung 17 - Term 3 von GIEICHUNG 13.......c.uoevuiienieeiieee ettt ettt s e st sate e st e s esseesneenas 81
Gleichung 18 - Lineares Fehlerfortpflanzungsgesetzt angewendet auf Gleichung [ 11 J.......ccccceevveveeccveeeecivenanns 81
Gleichung 19 - Term 1 VON GIEICAUNG 18.........ccocuuveeeeeeeeeeeeeeeeeeeetee et tte e ettt e e ettt e et iaaeaestseaeessssaaessssasasssesanans 81
Gleichung 20 - Term 2 VON GIEICAUNG 18........cooeuieeeeeiieeeeieeesieeeeete e tee e e sttt e e e e tta e s asaeaeststaesasseaessssaeassssseaenans 81
Gleichung 21 - Term 3 VON GIEICAUNG 18......ccocooeeeeeeeiee ettt e e e ettt a e e e e ettt e e e e e e e e s sstaeaaaaaeeesasrsnees 81
Gleichung 22 - Term 4 VON GIEICAUNG 18.......cccooeeeeeeeeieeeeeeeeeee e ettt a e e ettt e e e e e e et tae e e e e e s s s sstaaeaaaseessnssenees 82
Gleichung 23 - Lineares Fehlerfortpflanzungsgesetzt angewendet auf die Wdrmeleitungsgleichung ................. 82
Gleichung 24 - Term 1 VON GIEICAUNG 23........cooeuueeeeeeiee et eeeeeete e tte e e st e e s etta e s saaaaesststaesasseaessasaeassssseaanns 82
Gleichung 25 - Term 2 VON GIEICAUNG 23.......cocooeeeeeeiee et e ettt e e e ettt a e e e e e st a e e e e e essastsaeaaaaeessassenees 82
Gleichung 26 - Term 3 VON GIEICAUNG 23.........ooevieeeeiee e et eeteeete ettt e e st e e st e e s asteaesatstaesanseaesansaeassssseaenans 82
Gleichung 27 - Term 4 VOon GIEICAUNG 23.........coouveeeeeieeeeeeeeeeeeeete s sta e e st e e s ettaesssaeaesatseaesasseaessusaeassssseaanans 82

112



11. Anhang

11. Anhang

11.1 Prufstand

B entwickein
W&
Ioerochnen
Joruren

Ty

Graz University of Technology

113



11. Anhang

Wy

114



11. Anhang

11.2 apy-Faktor fur Rollenlager
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11.3 Datenblatt Schmierfett LGLT 2.0

LGLT 2

SKF Tieftemperaturfett fur sehr schnell
laufende, gerauscharme Lagerungen

Das Schmierfett LGLT 2 ist ein hochwertiges Lithiumseifenfett mit

synthetischem Mineraldl (PAO) als Grunddl. Aufgrund der besonderen

Beschaffenheit des Dickungsmittels und der sehr geringen Viskositat des

Grundols, eignet es sich hervorragend fir Anwendungsfalle mit niedrigen

Betriebstemperaturen (-50°C) und relativ hohen Drehzahlen.

Geringes Laufreibungsmoment

Gute Leislaufeigenschaften
Ausgezeichnete Alterungsbestandigkeit und
Kaorrosionsschutzeigenschaften

Typische Einsatzgebiete:

Textilmaschinen-Spindeln
Werkzeugmaschinen-5pindeln

Technische Instrumente und Steuergerate
Kleine Elektromotoren fiir Dentalgerdte und
andere medizinisch-technische Gerate
Inline-Skates

Druckzylinder

Roboter

Betriebsbedingungen
Temperaturbereich

Drehzahlbereich

Belastbarkeit

Senkrechte Welle

Umlaufender AuBenring

Oszillierende Bewegungen

Starke Schwingungen

StoBbelastungen und haufiges Anlaufen
Gerauscharmer Lauf

Geringe Reibung
Korrosionsschutzeigenschaften

+ = Empfohlen QO = Geeignet

Erhéltliche Gebindegroken LGLT 2

200 g Tube 1 kg Dose
180 kg FaB
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Technische Daten

SKF Schmierfett

DIN 51825 Bezeichnung
Konsistenz (NLGI-Klasse)
Dickungsmittel

Farbe

Grundol

Temperaturbereich, °C
Tropfpunkt (DIN 1S0O 2176), °C
Kinematische Viskositdt des Grundals:
bei 40 °C, mm2/s

bei 100 °C, mm2/s
Walk-Penetration (DIN IS0 2137):

Nach 60 Doppeltakten, 10-* mm

Differenz nach 100000 Doppeltakten, 10-* mm
Mechanische Stabilitat:

Walkstabhilitat, 50 Stunden bei 80 °C, 10-T mm
SKF V2F-Test

Korrosionsschutz: SKF Emcor

- Standardprifung, IS0 11007

- Auswaschtest, destilliertes Wasser

- Prifung, 100 % Meerwasser

LGLT 2

KP2G-50

2

Lithium-Komplex

Gelb

Synthetisches Mineraldl
-50 bis +110

min. 180

18
4,5

265 - 295
max. +50

max. +380

117

Verhalten gegeniiber Wasser
DIN 51 807 Teil 1, 3 Stunden bei 90 °C

Olabscheidung
DIN 51 817, 7 Tage bei 40 °C, statisch, %

Schmierfahigkeit
SKF R2F, Laufprifung B bei 120 °C

Kupferkorrosion
DIN 51 811, 110°C

Wailzlagerfett-Gebrauchsdauer
SKF ROF-Prifung L50, Gebrauchsdauer
bei 10000 min-?, Stunden

Druckaufnahmevermaogen
VKA-VerschleiBkennwert (DIN 51 350 Teil 5)
bei 1 400 N, mm

VKA-SchweiRkraft (DIN 51 350 Teil 4), N

ReibverschleiBverhalten
ASTM D4170-82 (mg)

Kurzzeichen

max. 1

<b

max. 1 (150 °C)

>1 000, 20 000 min-*
bei 100 °C

min. 2 000

LGLT 2/
(GebindegroRe)
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11.4 Datenblatt Spindellager 7008 ACEGA/P4A (untersuchtes Lager)

Bezeichnungsschema fiir SKF-SNFA Hochgenauigkeits-Schragkugellager der Reihe 719 .. E (VEB) und 70 .. E (VEX)

eyt [ s [7o[u] | ([ [ [ ]
57014 CEGB/PA9AHL S 70 14 CE GB / PASA H1
Beriihrungs- Ausfiihrung und
Vorsetz- . . H Kugel- Toleranz- Vorspan-  Nachsetz-
" ' Reihe GroRe winkelund  Vorspannung . Anordnung ¢
Lagers_atz fur den zeichen Ausfiihrung (Einzellager) material  klasse nung zeichen
satzweisen Einbau:
71910 ACE/HCP4AQBCA ‘ ‘ 719 ‘ 10 ‘ ACE ‘ M He ‘ PUA ‘ aBC ‘ A ‘

Ausfiihrung (Vorsetzzeichen)

- Offenes Lager (kein Vorsetzzeichen)

S Abgedichtetes Lager

v Lager mit Ringen aus NitroMax-Stahl und Kugel aus fir
Wilzlager geeignetem Siliziummnitrid SiaN,, (Hybridlager)

Lagerreihe

719 Nach|S0-MaBreihe 19

70 Nach 1S0-Ma@reihe 10

LagergroRe

6 Bohrungsdurchmesser é mm?

7 Bohrungsdurchmesser 7 mm?

8 Bohrungsdurchmesser 8 mm

9 Bohrungsdurchmesser 9 mm

00 Bohrungsdurchmesser 10 mm

01 Bohrungsdurchmesser 12 mm

02 Bohrungsdurchmesser 15 mm

03 Bohrungsdurchmesser 17 mm

04 (x5) Bohrungsdurchmesser 20 mm

bis

24 (x5) Bohrungsdurchmesser 120 mm

Beriihrungswinkel und interne Konstruktion

CE Berthrungswinkel 15°, Ausfihrung E fir hohe Drehzahlen
FE Berlhrungswinkel 18°, Ausfithrung E fiir hohe Drehzahlen
ACE Bertihrungswinkel 25°, Ausfiihrung E flir hohe Drehzahlen

Einzellager -~ Ausfiihrung und Vorspannung
Einz ellager (kein Nachsetzzeichen)

Lagersatz - Vorspannung

A Leichte Vorspannung

L Leichte Vorspannung (nur flr asymmetrische,
zusammengepasste Lagersatze in TBT-, TFT-, QBT- und
QOFT-Anordnungen)

Mittlere Vorspannung

Mittere Vorspannung (nur fiir asymmetrische,
zusammengepasste Lagersatze in TBT-, TFT-, QBT- und
QFT-Anordnungen)

HoheVorspannung

HoheVorspannung (nur fr asymmetrische,
zusammengepasste Lagersatzein TBT-, TFT-, QBT- und
QOFT-Anordnungen)

Sondervorspannung, angegeben in daN, z.B. G240

B
M

Mo

G

Ausfiihrung (Nachsetzzeichen)

H Zwei Schmierdcher im AuBenring filr die direkte
Olschrierung

H1 Zwei Schmieddcher im AuBenring (optimierte Position) fiir
die direkte Olschmierung

L Urnfangsnut mit zwei Schmierbohrungen und zwei
Umfangsnuten, O-Ringe im AuBenring fir die direkte
Olschmierung

L1 Urmnfangsnut mit zwei Schmierbohrungen und zwei

Urnfangsnuten, 0-Ringe im AuBenring (optimierte Position)
fur die direkte Olschmierung

GA Einzelne Universallager fir den satzweisen Einbau, flr leichte Vorspannung
GB Einzelne Universallager fur den satzweisen Einbau, flir mitdere Vorspannung
GC Einzelne Universallager flr den satzweisen Einbau, flr hohe Vorspannung
Kafig
- Verstirktes Hartgewebe, aufenringgefihrt

(kein Nachsetzzeichen)
Kugelmaterial
- Chromstahl (kein Nachsetzzeichen)
HC Fiir Wélzlager geeignetes Siliziumnitrid SisN,, (Hybridlager)

Toleranzklasse

P4A MaRgenauigkeit nach ISO-Toleranzklasse 4,
Laufgenauigkeit besser als ISO-Toleranzklasse 4
PASA MaR- und Laufgenauigkeit besser als ABMA-Toleranzklasse

ABEC9

Lagersatz = Anordnung
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 Tandem-Anordnung

T Drei Lager in Tandem-Anordnung

TG Drei Universallager fir den satzw eisen Einbau
QBC Vier Lager in Tandem-0-Anordnung

QFc Vier Lager in Tandem-X-Anordnung

QBT Vier Lager in O- und Tandem-Anordnung
QFT Vier Lager in X- und Tandem-Anardnung

QT Vier Lager in Tandem-Anordnung

oG Vier Universallager fiir den satzweisen Einbau

U Lager der Reihe 719 .. E (VEE) sind nur fir Bohrungsdurchmesser ab d = 8 mm verfigbar,
A'Weitere Auskiinfte erteilt die Technische Beratuna von SKF.
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Hechgenauigkeits-Schriagkugellager

d 35-55mm
B—
o, FZ_ r,
ET 3 (51 3
W] fCA un
3 L] rq 1
i \2 FEE
\ \
\ \
DDy d d D Dy ds
/ /
. ]
Reihe 719 .. E(VEB) Reihe 70 .. E (VEX)
(Offene Ausfiihrung Abgedichtete Ausfiihrung Offene Ausfilhrung Abgedichtete Ausfihrung
fur d = 20 bis 120 mm furd =10 bis 120 mm
Hauptabmessungen Tragzahlen Ermiidungs- Berechnungs- Drehzahlen Gewicht! Bezeichnungen
dynamischstatisch  grenzbelas- faktor bei Schmieryung mit von offenen Lagern?
tung Fett Ol-Luftt SKF SNFA
d D B C Cy P, fo
mm kN kN - Ufmin kg -
35 55 10 7.61 4,75 0,2 83 36000 54000 0075 71907 CE/P4A VEB 35 7CE1
55 10 7.61 475 0,2 83 43000 65000 0,067 71907 CE/HCP4A  VEB 35/NS7CE1
55 10 7,28 45 0,19 - 32000 50000 0075 71907 ACE/P4A VEB 35 7CE3
55 10 7.28 45 019 - 38000 60000 0067 71907 ACE/HCP4A  VEB 35/NS 7CE3
62 14 11,6 6,55 0,28 79 34000 50000 015 7007 CE/P4A VEX 35 7CE1
62 14 11,4 6,55 0,28 7.9 40000 63000 013 7007 CE/HCP4A VEX 35 /NS 7CE1
62 14 111 63 0,265 - 31000 46000 015 7007 ACE/P4A VEX 35 7CE3
62 14 111 6.3 0,265 - 36000 56000 013 7007 ACE/HCP4A  VEX 35 /NS 7CE3
40 62 12 9.75 61 0,26 83 32000 49000 010 71908 CE/P4A VEB 40 7CE1
62 12 9,75 61 0,26 83 38000 58000 0,088 71908 CE/HCP4A  VEB 40/NS7CE1
62 12 9,23 5.85 0,245 - 28000 44000 010 71908 ACE/PsA VEB 40 7CE3
62 12 9,23 585 0,245 - 34000 52000 0,088 71908 ACE/HCP4A  VEB 40/NS 7CE3
68 15 12,4 7,65 0,32 81 30000 45000 019 7008 CE/P4A VEX 40 7CE1
68 15 12,4 7.65 0,32 81 36000 56000 017 7008 CE/HCP4A VEX 40 /NS 7CE1
68 15 11,7 7.2 0,305 - 27000 41000 019 7008 ACE/P4A VEX 40 7CE3
68 15 117 72 0,305 - 32000 50000 017 7008 ACE/HCP4A  VEX 40 /NS 7CE3
T e . L
[ — ) @_ @_
s u - a
D, dy d, Dy
- ol .
LO) O EEONIG: .
Abmessungen AnschlussmaBe
d dy Dy rz s a dy.dy D, Oy 4 T
~ ~ min. min. min. max. max. max. max.
mm mm
35 41,7 48,3 0,6 03 11 38,2 518 52,6 0.6 03
41,7 483 0,6 03 11 38,2 518 52,6 06 03
41,7 483 0,6 03 16 38,2 51,8 52,6 06 03
41,7 483 0,6 03 16 38,2 51,8 52,6 06 03
43,7 52,3 1 0,6 14 39,6 574 578 1 0.6
437 523 1 0,6 14 39,6 574 57,8 1 0,6
437 523 1 0.6 18 396 57,4 57,8 1 0.6
43,7 52,3 1 0.6 18 39,6 574 57.8 1 0.6
40 46,5 54,2 06 03 13 43,2 58,8 59.6 0.6 03
46,5 54,2 0.6 03 13 43,2 58,8 59.6 0.6 03
46,5 54,2 0,6 0,3 19 43,2 58,8 59,6 0,6 03
46,5 54,2 0,6 0,3 19 43,2 58,8 59,6 0,6 03
497 58,3 1 0,6 15 Lh6 63,4 63,8 1 0,6
497 583 1 06 15 Lh6 63,4 63,8 1 0,6
497 583 1 06 20 Lh6 63,4 63,8 1 0,6
49,7 583 1 0.6 20 446 63,4 638 1 0.6
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11.5 Lagersteifigkeit in Abhangigkeit von der Vorspannung
Steifigkeitswerte in Abhéngigkeit von der Vorspannung des Lagers 7008 CD/P4A (nicht jene

Ausflhrung, welche im Prifstand verbaut wurde).

Vorspannung, nicht montiert [H]
O-Anordnung, X-Anordnung

Yorspannungsklasse

A, B C D
50 120 240 450
Static axial stiffness [Npm]
(guideline value)
“Yorspannungsklasse

A, B C D
35 =1 68 96

Quelle: SKF-Katalog — 7008 CD/P4A
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11.6 Datenblatt Klebstoff (UHU-Endfest 300)

UHU Technisches Merkblatt

suter-kynststoffe (ﬂg
UHU plus endfest 300 cmesnt otz sag

UHU plus endfest 300 ist ein losungsmittelfreier Zweikomponenten-Klebstoff auf Epoxidharz-Basis, der
hochfeste Klebebindungen an zahlreichen Werkstoffen ermaglicht.

Spezifikation UHU plus endfest 300

Chemische Basis Epoxidharz

Klebetechnik Nalkleben

-40°C bis + 80°C  (abhdngig von Material und Konstruktion; auch
hohere Temperaturen maglich)

Binder: hochviskos

Temperatureinsatzbereich

Konsistenz Harter:  mittelviskos
Viskositit [mPa-sec] Eg‘g:rr ggggg

: Binder. Epoxidharz
Basis Harter: aliphatische Amine
Losungsmittel keine
Festkorpergehalt [%5] 100

Binder: ca. 1,2

Harter: ca. 0,96
Binder: ca. 210
Harter: ca. 110

Dichte [g/cm?]

Flammpunkt [°C]

Gefahrenklasse (VbF) keine
Kennzeichnung geman Binder: reizend, enthalt Epoxidharz
Gefahrstoff-Verordnung Harter: reizend, enthalt Amine
Gefahrensymbol Xi; N
Topfzeit (bei 20°C) 50 min
Festigkeitswerte Mischungsverhaltnis (Volumen) 1:1, Prifung bei Raumtemperatur
Handfestigkeit 6h
Funktionsfestigkeit 12h
Endfestigkeit 24h
Mischungsverhaltnis (Volumen) 1:1, Prifung bei Raumtemperatur
Zugscherfestigkeiten 10 500 Micm?@
(Aluminium) 24 h: 1200 Nicm?

5Tage: 1700 Nicm@
1 Monat: 1700 Nicm?

Mischungsverhaltnis (Volumen) 1:1 (andere Mischungsverhaltnisse maglich)
optimale Verarbeitungstemperatur | +18°C bis +20°C
Bestandigkeit viele Losungsmittel, verdannte Sauren und Laugen

Polyethylen, Polypropylen, Teflon®, Polystyrol, Weich-PVC und
sonstige Materialien

Binder: opak

Harter: honigfarben

nicht geeignete Materialien

Farbe
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UHU Technisches Merkblatt

UHU plus endfest 300

Eigenschaften:

Nach dem Mischen der beiden Komponenten hirtet UHU plus praktisch ohne Volumenverlust zu einem
duroplastischen Kunstharz. Die Fligeteile bendtigen lediglich den Fixierdruck. Anwendung héheren Druckes ist
nicht erforderlich. Die Hartung erfolgt auch unter Luftabschiul?. Die Verarbeitungskonsistenz ist so eingestell,
daf bei Raumtemperatur gute Benetzungsfahigkeit mit minimalem Laufbestreben vereinigt ist.

Das UHU plus-System gibt dem Anwender die Maglichkeit, durch Variation der Hartermenge zu harteren oder
weicheren Endprodukten zu gelangen:

a) Mischungsverhaltnis 100 Gewichisteile Binder  + 50 Gewichisteile Harter
ergibt ein harteres Endprodukt mit etwas erhihter Warme-, Wasser- und Chemikalienbestandigkeit.

b) Mischungsverhaltnis 100 Gewichtsteile Binder  + 80 Gewichtsteile Harter
{gleichlange Stringe aus den Tuben) ist das normale Mischungsverhaltnis fir universelle Anwendung.

c) Mischungsverhaltnis 100 Gewichtsteile Binder  + 120 Gewichtsteile Harter
ergibt ein Endprodukt mit guter Flexibilitat und verbesserter Schalfestigkeit, jedoch mit verminderter
Warme-, Wasser- und Chemikalienbestandigkeit.

In diesen Grenzen ist je nach Erfordemis jedes Mischungsverhaltnis maglich. Mit erhdhtem Harteranteil
verlangem sich Topfzeit und Hartung minimal.

Temperaturen unter 18 °C bremsen den Hartungsvorgang und ergeben schlechte Bindefestigkeiten, deshalb
ist fur die Verarbeitung in kdhlen ArbeitsrAumen oder im Freien Warmezufuhr notwendig (Heizlifter,
Infrarotstrahler oder dergleichen).

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

45 Minuten bei 70 *C
30 Minuten bei 80 °C
20 Minuten bei 90 *C
10 Minuten bei 100 *C
7 Minuten bei 120 °C
& Minuten bei 140 *C
5 Minuten bei 150 - 180 °C

Temperaturen Gber 200 °C sind weder bei der Hartung noch bei spaterer Beanspruchung der Klebung zu
Uberschreiten, weil die Klebefestigkeit und die Stabilitat der Substanz beeintrachtigt wird.
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UHU plus endfest 300

£ Klebefestigkeit UHU plus endlest 300 = Klebefestigkeit UHU plus endfest 300
Elin Abhéngigkeit der Temperatur fiir ALU E lin Abh@ngigkeit der Temperatur fiir ALU
3500 3500 .
0oo |
2500 ===
200 = == = T
1500 |
1000
500
0 L } I l ! - 0 | | ! |
20°C 10°C G0 80°C 100°C  120°C 140°C 20°C 40°C G0 g0°c 100°C  120°C  140°C
Mischungsverhélinis = Hartung: Raumtemperatur Mischungsverhaltnis == Hartung: Raumtemperatur
{Wolumen: Binder, Harter) 1:1 = = Hirtung: 20 Min. bei 100°C (Gewicht) 100:50 = = Hartung: 20 Min. bei 100°C
= Mischungsverhalinis (Gewicht) 100:80 =--- Hartung: 5 Min. bei 180°C =ews Hartung: 5 Min. bei 1680°C
Durchfuhrung: In Anlehnung an DIN 53286; Proben bel 1 bar fixiert; vor Prifung Lagerung 7 Tage bei

20°C [ 65% relative Luﬂfeuchtigkeit; Zwick Prifmaschine mit Temperierkammer
(Prifgeschwindigkeit: 50 mm/min)

Prifbedingungen: Auftragsflache: 25 x 10 mm = 250 mm?,
Prifkémper: AICuMg1 sandgestrahlt (Korund ELK 90)- 82,5 x 25 x 1,5 mm

Klebefestigkeit UHU plus endfest 300 in Abhdngigkeit der

Temperatur

Temperatur Aushartezeit Festigkeit*
20°C 12 h ca. 1200 Nicm?
40°C 3h ca. 1800 Nicm2
70°C 45 min ca. 2000 Nicm?
100°C 10 min ca. 2500 Nicm?
180°C 5 min ca. 3000 Nicm2

* bei Zug-Scherbeanspruchung fur ALU

Beim Kleben von Werkstoffen mit unterschiedlichen Wameausdehnungskoeffizienten ist zu beachten, dai der
Klebstoff bel Temperaturschwankungen die Langenanderungen nur bis Zu einem gewissen Grade aufnehmen
kann. Es empfiehit sich deshalb, in solchen Fallen den Harteranteil der Mischung zu erhdhen und damit ein
flexibleres Endprodukt einzustellen.

(5. Seite 1).

Grikere Metallteile, zB. Schilder, auf Glasflachen lassen sich spater nur aulerordentlich schwer wieder
ablosen, da man den Klebstoff mit Harzaufldsemitteln nur vom Rande her angreifen kann.

An groRen Glasfiachen, z.B. an Schaufensterscheiben, sollten deshalb mit UHU plus keine Schilder,
Buchstaben u. dgl. geklebt werden, da die Haftung am Glas so gut ist, dai Schwingungen der Scheibe unter
ungunstigen Umstanden Muschelbriche im Glas bewirken kénnen.
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11.7 Drehzahlabhangigkeit der Sicherheit der Klebung an der Welle

6
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11.8 Datenblatt Modellbaumotor + Steuerung

12/16 mm
1 N

’ 1.5 mm
>

64 mm

¥

25 mm
36 mm ‘

N LMT 1940
Desired operating voltage: R )
(ca. 3,8 V pro LiPo-Zelle) 40 in Volt
Motor: 1940/8
e —

T——
7
\
1 rpn / nin

= Max. Wirkungsgrad Max. Efficiency

Motor type 1940/8, Windungen Windings 8, Spannung Voltage 40 V, Ri 8 mQ
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11.9 Datenblatt Ferrofluiddichtung

Flange
Mount
Feedthroughs

K B(2X)
5
T =
G A(2x)! F
VAC H| ATM
c E
b
IncH Si1zes
Model Number S5-250-5LCB  SS-250-SLCA  S5-375-SLCBW S5-375-CFCB™' SS-500-SLFA SS500-SLCB  SS-750-5LFA HD750SLFPW™*
Part Number 103532 103915 103812 121060 103244 103909 103245 103504
Shaft diameter [in] A 0.250 0.250 0.375 0.375 0.500 0.500 0.750 0.750
Shaft termination [in} 8 '030?-:{40" ‘030?-::{40" 'ow?-::{wl' 034:3::‘ o ';21%112;133 lﬂﬁcgﬂaﬂ Q%”th':y:ﬁ Ajrmﬁijl\lr?cxc.lﬁ:.
Shaft extension (Vac) [in] c 075 075 075 0.750 1.25 25 1.218 267
Overall length [in] o 4,06 3.25 456 4.50 6.03 8,658 6.03 9.396
Housing overall length [in] E 256 175 3,08 3,00 356 4,908 3,562 488
Housing diameter [in] F 1.50 0.75 1.50 1.50 287 2375 287 3.00
Flange diameter [in] G 273 1.33 273 273 6.00 273 6.00 5.00
Flange thickness [in] H 0.50 0.28 0.50 0.50 0.38 0.50 0.38 0.56
Fitting locations for optional water cooling na na 107, 1.24 [qugﬁlgﬂl [35’133332; na wa 1.58,1.54
ourng ks R e Y G e
Torque capacity [Ib-n] 15 15 67 87 180 180 870 207 ftdb
Eearing type/material R4/55 R4/S5 R&/5S 6800/SS R8/SS RB/SS R12/S5 T305/BS
Maximum ne-load speed [rpm] 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000 8,100 3,000
Face seal O-ring ConFlat Flange ConFlat Flange ConFlat Flange ConFlat Flange 2234 ConFlat Flange 2-234 2-337
‘: cantilevered configuration
*heavy duty

MeTric SeEs

Model Number SFL-006NN  SFL-010-NN  SFL-012-NN  SFL-020-NN FL-030-WH

Fart Nurmber 09295 09297 09299 09264 04094

Shaft diameter [mm] A 6 o 10 Tz 12 Tomr 20 Tma 30 Tma

Shaft temination [rmm] B O-ﬁ;ﬂ w &Jﬂu aw @ :; sz. &w @ stL 10w ;éy_sfa xY)SOL

Shaft extension (Vac) [mm] c 20 25 5

Cwerall length [mm] o §7.5 18.5 1335 1515 A

Housing overall length [mm] E 575 89.5 735 815 141

Housing diameter [mm] F 38 44 48 63 105

Flange diameter [mm] G 80 80 90 105 180

Flange thickness [mm] H 10 10 10 10 20

Mourig s R Gww  Gune  Gmm

Torque capacity [Mm] 25 135 23.5 1085 365

Bearing type/material 627/SUS440C 6001/5U5440C 6002/5US440C 6005/5U8440C 6207/SU2

Face seal O-ring

G25 G0 G35 G50

* For additional ConFlat® and 1SO Flange feedthroughs see page 13,

" similarte 1SO 1.4435
** gimilarto 150 1.3505
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16H7 ]
a7 | = 5

11.10 Datenblatt Magnetkupplung Zukauf

11. Anhang

| x| =7 o wl o~
o8 m =l
ML 20 2)
30 () 1
| Magnetkupplung: mit BOROHARDCANG® - Spalttopf |
/ R
NdFeB W455H Mognete im Innen und Auenrotor ! #
3 1 |Spalttopf S00000000479 [DO565S0003 BOROHARDCAN ®
2 1 |AuBenrotor AR0000001444 |D452AK002 1.4057 /1.4571
1 1 |Innenrotor IR0000001592 |D45210001 1.4057 /1.4571
Pos.|Stick |Bezeichnung  [Mat.-Nr. Zeichnungs - Nr. |Werkstoff
AvEimEn A AoiE miE [ Verwe nlung lue st e _-...n“.“h._g-lln_ - 21 :
Magnetkupplung
MK0000001208
D452M0002 o1
TEwit: 1 won i
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11.11 Hardware Prufstand

Netzgerat 1

Drucksensor (Vacom)

Voltcraft Plus - VSP 2405 HE

Pirani-Vakuumsensor

Versorgung Induktionsheizung

STINGER Model CVM 211 GBA-B-L

Spannung 75V

Beschleunigungssensor

Netzgerat 2

max Beschleunigung + 5g

Voltcraft Plus - VSP 2405 HE

Spannung 5V: Versorgung Pt-1000

Compact reader

Spannung 10V: Drucksensor,
Beschleunigungssensor, Kontrastsensor

National Instruments

Netzgerat 3

Kontrastsensor

Voltcraft Plus - VSP 2405 HE

Monarch Instruments

Versorgung compact reader

ROS Serial Nr.: 1888985

Spannung: 15V

Pyrometer

Optris

Netzgerat 4

Bezeichnung: CTLT - CF

Kenwood PR 36-3

Versorgung Pyrometer

Widerstandsthermometer Pt-1000

Spannung 11V

Toleranzklasse B

Nennwiderstand 1000 Ohm

Netzgerat 5

Drehschieberpumpe

MRGN - 9000; regelbares Netzgerat; MC Power

Edwards - E2M2

Versorgung Antrieb

Spannung 32V
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11.11.1  Drucksensor

I I e 10.'l VACOM
mbar

Aktiver Pirani-Vakuumsensor
mit Konvektionsausgleich CVM-211

Atmospharendruck bis 10™ mbar

Stabile und reproduzierbare Messung

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

1 Relaisausgang

Kompakte Bauform

Einfache Installation

Optimal flr Prozesskontrolle

Optional aufsteckbares Batterie-Netzteil

Kompatibel zu Mini-Convectron®-Basismodulen

www.vacom.de

129



11. Anhang

Technische Daten

Typische Messgenauigkeit

+2 % im Bereich atm bis 500 mbar
+10 % im Bereich 500 bis 1 x 10~ mbar

Inneres Volumen 26 cm’®

Leckrate <1 x 10”7 mbar | /s He
Ausheiztemperatur 70 °C ohne Kabel
Betriebstemperatur 0 bis 40 °C

Versorgungsspannung

11 bis 30 V DC (gegen Einschalt- und Uberspannungsspitzen geschiitzt)

Analogausgang

log-linear : 1 bis 8 V DC (1 V/Dekade) oder
nichtlinear. 0,375 bis 5,659 V DC (0 mbar bis atm; flir N,)

Relaisausgang

1 einpoliger Umschalter: 1 A, 30 vV DC

Stecker SUB-D male, 9-polig
Anzeige LED, 3-stellig, mbar oder Torr (nicht umschaltbar)
. vakuumseitig: Wolfram (vergoldet), Edelstahl, Glas, Nickel, Teflon®
Material ..
Gehéuse: Kunststoff
Gewicht 136 g
Einbaulage unterhalb 1 mbar beliebig,
oberhalb 1 mbar Sensorachse horizontal empfohlen
CE-konform

| 104.7

| Log-linearer Analogausgang Michtlinearer Analogausgang

M (]
7 s //
g° ‘r
=5
= 3
a4
: /
3, 1 /
———]
1 [ .
L T TS s S [ R T R £ M [ T A T VA [
Druck (Torr) Druck (Torr)
Analogausgang (nichtlinear) 5 f-.“" 9 nicht balegt
Betriebsspannung Masse 4 | . * | 8 Analogausgang Masse
Eingang Betriebsspannung 3 | « * | 7 Relais deaktviert
Rdjs|§huﬂosgescllq§sm e : « | & Relais 1 Masse
Relais 1 stromlos gedfinet 1 wj
Bestellinformationen
Art.-Nr. N
Anzeigeeinheit: Torr mbar Bt Analogausgang H (mm)
CVM211GBA-B-L log-linear
CVM211GBA CVM211GBA-B-NL DN1GKF nichtlinear s
CVM211GEA-B-L log-linear
DMN16CF ara
CVMZ11GEA CVM211GEA-B-NL nichtlinear
* andere Vakuumanschlisse auf Anfrage
Zubehor
Art.-Nr. Bezeichnung
PS-12VDC-SUBDY  Netzteil-Adapter 100/230 V AC auf 12V DC
PS402-A Batterie-Netzteil (2 x 9 V), aufsteckbar
VACOM
Vakuum Komponenten & Messtechnik GmbH -
Gabelsbergerstrale 9 = 07749 Jena = Deutschland 10
Tel, +49(0)3641 4275-0 « Fax +49(0)3641 4275-82 N -~ L VACOM
info@vacom.de = www.vacom.de
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11.11.2

Pyrometer

$optris

optris® CT LT

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

|

¢
Allgemeine Parameter

Schutzklasse IP 65 (NEMA-4)
Umgebungstemperatur Messkopf: -20°C bis 180°C (130°C bei
LT02)
Elektronik: -20°C bis 85°C
Lagerte mperatur Messkopf: -40°C bis 180°C (130°C bei
LT02)
Elektronik: -40°C bis 85°C
Relative Luftfeuchtigkeit 10 - 95%, nicht kondensierend
Vibration (Messkopf) IEC 68-2-6: 3 G, 11-200 Hz,
jede Achse
Schock (Me sskopf) IEC 68-2-27: 50 G, 11 ms,
jede Achse
Gewicht Messkopt 40 g

Elektronik: 420 g

Elektrische Parameter

Kanal 1: 0/4-20 mA, 0-5M10 V, Therme-
element J, K

Kanal 2: Messkopftemperatur (-20°C bis
180°C als 0-5 V oder 0-10 V), Alarmaus-
gang

24 V50 mA (open collector)

Ausginge/analog

Alarmausgang

Optienal Relais: 2 x 60V DC/M42 VAC

0.4 A; potentialfrei

USB, R5232, R5485 (wahlweise), CAN-,
Bus, Profibus DP, Ethemet

Ausgange/digital (optional)

Ausgangsimpedanzen mA max. 500 ) (bei 8-36V DC)
mV min. 100 k) Lastwiderstand
Thermoelement 20 0
Eingénge programmierbare Funktionseingange
fiir exteme Emissionsgradeinstellung,
Hintergrundstrahlungskompensation,
Trigger (Ricksetzen der Haltefunktionen)
Kabelldnge 1 m(Standard), 3m, 8m, 15 m
Stromverbrauch max. 100 mA
Spannungsversorgung 8-36VDC

VORTEILE

GSD-Datei

W Einer der kleinsten Infrarotmessképfe weltweit mit
22:1 optischer Auflésung

B Robust und ohne Kiihlung einsetzbar bis 180°C
Umgebungstemperatur

m Separate Elektronik mit leicht zugénglichen
Programmiertasten und beleuchtetem LCD-Display

B Wahlbarer Analogausgang: 0/4-20 mA, 0-5V,
0-10 V, Thermoelement Typ K oder J

m Optionales steckbares USB, RS232, RS485, CAN
oder Profibus DP-Interface incl. Software bzw.

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

&

Messtechnische Parameter

Temperaturbereiche
(skalierbar Ober
Programmiertasten
oder Software)

Spektralbereich

Optische Aufldsung
(90 % Energie)

CF-Vorsatzlinse (optional)

Systemgenauigkeit''

(bei Umgebungste mperatur
23+5°C)
Reproduzierbarkeit ¥

(bei Umgebungste mperatur
2IEIERCN

Temperaturaufldsung (Anzeige)
NETD®3

Einstellzeit

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

Transmissionsgrad (einstelbar
Uber Programmiertasten oder
Software)

Signalverarbeitung

(Parameter einstelbar Gber Pro-

-50°C bis 975°C (LT22)
-50°C bis 600°C (LT15)
-50°C bis 600°C (LT02)

814 pm

22:1 (Prazisionsglasoptik)
1511 (Prézisionsglasoptik)
2:1 (mit Plan-Frontfenster)

0,6 mm @ 10 mm (mit LT22)
0,8 mm @ 10 mm (mit LT15)
2.5mm @ 23 mm (mit LT02)

+ 1% oder £1°C

+0,5% oder + 0,5°C

0,1°C

0,05 K (LT22/T15)
0,1 K (LT02)

150 ms (95 %)

0,100 - 1,100

0,100 - 1,100

Maximal-, Minimalwerthaltung, Mittelwert:
erweiterte Haltefunktionen mit Tre shold

ek

grammiertasten oder Soffy )
Software

" es gilt der pweils griere Wert

und Hy

optris Compact Connect

# bei Objekttemperaturen > 0°C, £=1
¥ bei Zeitkonstante von 200 ms und T, 25°C
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Optische Parameter

Optik CT LT SF, D:S = 2:1 sl Optik CT LT CF, D:S =2:1 (Fernfeld = 2,5:1)

137 18 (mm)
80 ()

250 300 350 400 (mm)
200 400 500 00 700 800 (mm) s 7 5 3125 54 7596
coe ®° 20 23 30 35 40 50

Optik CT LT CF, D:S = 15:1 (Fernfeld = 1,5:1)

P |
‘ ]
s 65 83 10 18 20 28 0 38 a0 a8 % 85 ) 65 70 (mm) | |
0o ™ 180 25 w0 s 450 525 600 6715 %0 825 o0 o5 1050 (mm) ) 7 4 08 47 86 125 1@,4 203 24,2 (mm)
D o 5 10 15 20 25 0 36 40 (mm)
Optik CT LT SF, D:S = 22:1 Optik CT LT CF, D:S =22:1 (Fernfeld = 1,5:1)
-
_,-——'/—
— ..'—f/
S 65 83 10 15 20 25 0 35 a e 50 (mm) ‘
Do 10 220 330 440 550 660 70 880 o0 1400 (mm) § 7 4 06 4 L] 2 % 20 24 (mm)
b o 5 10 5 % 25 3% 35 40 (mm)

Varianten mit eingebauter CF-Linse
Optik CT LT CF, D:S = 15:1 (Fernfeld = 5:1) Optik CT LT CF, D:S =22:1 (Fernfeld =6:1)

i ST ﬂ

185 199 243 28,7 fmm)

S 68 5 4 34 54 B4 113 183 232 282 33:! {mm) S 68 44 32 23 41 87 "1
Do 25 4 & €@ 75 100 125 150 175 200 (mw) Do 25 40 %0 6 75 100 125 150 175 200 {mm}
Abmessungen
- omax.3 . 110
Messkopf Elektronik o 92 — | .322
(Standard) IR —ty T
T | : : [
-4' A L v‘c}g & ‘
/X e < '.‘! o RN N
SW 14 N ESN1ST Iy
_max. 3 s 28 A M 1215, o 3
3 '
\ —ty o
) {; |
' | B |
-l i Yo £
X |10 =2 2 Messkopf » - \®
swig/ & == SIS BN . - = -
= - (eingebaute CF-Linse) L, max. 120 _

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

Tel.: +49 30 500 197-0 + Fax: +49 30 500 197-10
Email: info@optris.de * Internet: www.optris.de C E
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11.11.3  Pt-1000 Widerstandsthermometer

Quelle: http://docs-europe.electrocomponents.com/webdocs/112e/0900766b8112e98f.pdf

JUMO GmbH & Co. KG Telefon: +49 661 6003-722
Hausadresse: MoltkestraBe 13 - 31, 36039 Fulda, Gemany Telefax: +48 661 6003-601 /688
Lieferadresse: MackenrodtstraBe 14, 36039 Fulda, Germany E-Mail: mail@jumo.net
Postadresse: 36035 Fulda, Gemany Internet: www.jumo.net
Typenblatt 90.6125 Seite 1/3
Platin-Chip-Temperatursensoren Bauform PCS

in SMD-Bauform

nach DIN EN 60 751 Q’&

B Flr Temperaturen von -50 ... +150°C Deckschicht !
B Genormte Nennwerte und Toleranzen |
B Galvanische Rundumkontaktierung

B Fiir maschinelle GroBserienkonfektion

B Gurtverpackung nach DIN IEC 286-3 strukturierte
Platinschicht

-

Keramiksubstrat

Einleitung 1.‘t
Kappe (Lotkontakt)

Platin-Chip-Temperatursensoren geh&ren zur Kategorie der in Dlnnschichttechnik herge-
stellten Temperatursensoren. Bei der Herstellung dieser Temperatursensoren wird auf ei-
nem Keramiktrager eine méanderfdrmig strukturierte Platinschicht aufgebracht, die als
aktive Schicht fungiert. Zum elektrischen Anschluss ist die Platinmaander bei SMD-Tem-
peratursensoren an beiden gegenliberliegenden LAngsenden des Temperatursensors mit
zwei Lotkontakten versehen. Eine nach dem Abgleich aufgebrachte Glasschicht schiitzt
zudem die Platinmdander vor duBeren Einfllissen.

Die Temperatursensoren basieren auf einem temperaturabh&ngigen Widerstand, dessen
Verlauf und zuldssige Toleranz in der internationalen Norm DIN EN 60 751 definiert ist.
Hohe Messgenauigkeit und gute Langzeitstabilitat zéhlen zu den weiteren positiven Ei-  Fachliteratur
genschaften dieser Temperatursensoren. Durch die verwendete Diinnschicht-Technolo-
gle wird die Herstellung besonders kleiner und robuster Bauformen ermdéglicht, welche
zudem auch {iber hochohmige Nennwerte verflgen kdnnen.

Der Anwendungstemperaturbereich bei JUMO-SMD-Temperatursensoren erstreckt sich Elektrische

von -50 ... +150°C. Anwendungen sind Oberflachen- oder Umgebungstemperaturmes- Temperaturmessung
sungen auf Platinen. Bevorzugte Anwendungsgebiete sind beispielsweise Temperatur- it Thermoelemenian und
liberwachungs- oder Kompensationsschaltungen. Nicht zu vernachlassigen sind aber Wiusisnihermameta

auch eine Vielzahl von Anwendungen im Temperaturfiihler, wobei eine bestiickte Platine o it

als Messeinsatz dient und eine einfache Montage erlaubt.

Die lberarbeitete Fassung dieses Buches
JUMo_Platin_Temperatursensoren wurde wegen geénderter Normen und Wei-
terentwicklungen Uberarbeitet. Besonders
das neue Kapitel ,Messunsicherheit® ver-
- Typenblatt 90.6000 mittelt den Gﬁndgedaﬂkem des internatio-
Platin-Glas-Temperatursensoren Typenblatt 90.6021 nal anerkannten ISO-Leitfadens ,Guide of
Platin-Keramik-Temperatursensoren Typenblatt 90.6022  the expression of uncertainty in measure-
ment” (abgekirzt: GUM). Darlber hinaus
wurde auch ein Kapitel zum Explosions-
Platin-Glas-Temperatursensoren mit Glasverlangerung Typenblatt 90.6024  schutz bei Thermometern im Hinblick auf
die seit 1. Juli 2003 glltige europdische

Typenblatt 90.6121 i tiinie 94/9/EG erganzt.

Aufbau und Anwendung von Platin-Temperatursensoren

Platin-Folien-Temperatursensor Typenblatt 90.6023

Platin-Chip -Temperatursensoren mit Anschlussdrdhten

Platin-Chip-Tem peratursensoren auf Epoxidplatine Typenblatt 90.6122
Platin-Chip-Temperatursensoren mit Anschlussklammern Typenblatt 90.6123  Februar 2003, 164 Seiten

) . . Fachaufsatz FAS 146
Platin-Chip-Temperatursensoren in Rundbauform Typenblatt 90.6124 Verkaufs-Artikel-Nr.: 90/00074750
Platin-Chip-Temperatursensoren in SMD-Bauform Typenblatt 90.6125 ISBN 3-935742-06-1

01.05/00336645
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Telefon:
Telefax:
E-Mail:

JUMO GmbH & Co. KG

Hausadresse: MoltkestraBe 13 - 31, 36039 Fulda, Germany
Lieferadresse: MackenrodtstraBe 14, 36039 Fulda, Germany
Postadresse: 36035 Fulda, Gemany

+49 661 6003-722

+49 661 6003-601 / 688
mail@jumo.net

Internet: www.jumo.net

(JUMO)

Platin-Chip-Temperatursensoren
in SMD-Bauform
nach DIN EN 60 751

Kurzbeschreibung

Platin-Chip-Temperatursensoren in SMD-Bauform sind bevorzugt fir die automatische
Bestlickung von elektronischen Leiterplatten in GroBserienkonfektion bestimmt. Im
JUMO-Sortiment stehen die beiden SMD-BaugréBen 1206 und 0805 zur Auswahl. Die
SMD-Temperatursensoren lassen, bedingt durch ihre geringe BaugriBe, eine sehr hohe
Bestlickungsdichte zu.

Sie sind mit den Nennwerten 100, 500 und 10008 nach DIN EN 60 751 lieferbar. Alle
JUMO-Temperatursensoren in SMD-Bauform besitzen galvanisch verzinnte Rundumkon-
takte mit Diffusionssperre und sind zukunftsorientiert fir eine bleifreie Lotung ausgelegt.
Die hochwertige Kontaktart sichert zudem eine anwenderfreundliche Bestlickung und
hohe Zuverldssigkeit des Temperatursensors im Betrieb zu.

Ein guter linearer Kennlinienverlauf, groBer Temperaturmessbereich und hohe Messge-
nauigkeit bei unvergleichbar guter Langzeitstabilitdt machen diese normierten Tempera-
tursensoren zur ersten Wahl.

Die Auslieferung erfolgt gegurtet. Eine notwendige Lagerung auch lber viele Monate ist
problemlos mdéglich.

Temperatursensoren in Pappgurt-Verpackung*

Temperatursensor Létanschluss

Typ Ry B L H s Werkstoff L1
PCS1.130241 w100 1,3 20 05 038 Sn + (Ni-Sperrschicht) 04
PCS1.1302.5 1x500 1,3 20 05 0,38 Sn + (Ni-Sperrschicht) 04
PCS1.1302.10 1x1000 1,3 20 05 0,38 Sn + (Ni-Sperrschicht) 04
PCS1.15031 w100 15 31 08 084 5n + (Ni-Sperrschicht) 05
PCS1.1503.5 1x500 1,5 31 08 064 Sn + (Ni-Sperrschicht) 05
PCS1.1503.10 1x1000 1,5 31 08 064 Sn + (Ni-Sperrschicht) 05

MabBtoleranzen: AB = £0,2 /AL = £0,2 / AH = 20,2 / AS = £0,06 / L1 = ca. MaBe
MaBangaben in mm.
* Kleinmengen, Lieferung auch lose verpackt in Tlten.

Typenblatt 90.6125

Seite 2/3

Bauform PCS

Verkaufs-Artikel-Nr. fiir Toleranzklasse
1/3DIN B A B

20/00427145
90/00427146
90/00427147

90/00309087
90/00358356
90/00374853

Definition der Toleranzklassen siehe
Typenblatt 90,6000

MaBzeichnung

N1 NR/NNAZRRAR
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JUMO GmbH & Co. KG

Hausadresse:
Lieferadresse:
Postadresse:

MoltkestraBe 13 - 31, 36039 Fulda, Germany
MackenrodtstraBe 14, 36039 Fulda, Germany
36035 Fulda, Gemmany

Telefon:
Telefax:
E-Mail:

Internet:

+49 661 6003-722

+49 661 6003-601 / 688
mail@jumo.net
www.jumo.net

(JUMO)

Typenblatt 90.6125 Seite 3/3

Technische Daten

Norm
Temperaturkoeffizient
Temperaturbereich
Toleranz

Messstrom

Maximalstrom

SMD-BaugroBe

Verarbeitung

Létanschliisse

Einsatzbedingungen

Langzeitstabilitat
Isolationswiderstand
Eigenerwarmung
Verpackung
Lagerung

DIN EN 60 751
= 3,850 x 10°°C™" (zwischen 0 und 100°C)
-50... +150°C

Temperaturglltigkeitsbereich Klasse B: -50 ... +150°C

Pt 100 empfohlen 1,0mA
Pt 500 empfohlen 0,7mA
Pt 1000 empfohlen 0,1 mA
Pt 100 7,0mA
Pt 500 3,0mA
Pt 1000 1,.0mA

Die Typen PCS 1.1503.x (BaugroBe 1206) und PCS 1.1302.x (BaugréBe 0805) erflillen die
Anforderungen der Normen CECC 40401-004/DIN 45 921.

- Reflowltten (Lottemperatur/-zeit 240°C/8s)
- Schwall-Wellenldten (Lottemperatur/-zeit 260°C/10 s)

galvanisch verzinnte Rundumkontaktierung mit Diffusionssperre,
Létbarkeit siehe DIN IEC 88 Teil 2

Platin-Chip-Temperatursensoren dlrfen nicht ungeschitzt in feuchter Umgebung oder in
aggressiven Atmosphéren eingesetzt werden. Vor dem Einsatz ist ggf. eine Uberpriifung
durch den Anwender durchzufiihren.

Bitte beachten Sie auch die Montageanleitung B 90.6121.4 ,Hinweise fiir den Einsatz
von Platin-Chip-Temperatursensoren .*

max. Rg-Drift ©,05 % /Jahr (Definition siehe Typenblatt 90.6000)
>10MQ bei Raumtemperatur

At=12xRxE (Definition siehe Typenblatt 90.6000)

Pappgurt, Kleinmengen auch lose verpackt in Tlten

In der (Standard-) Gurtverpackung kénnen JUMO-Temperatursensoren der Bauform PCS
mindestens 12 Monate in normaler Umgebung gelagert werden. Eine Lagerung in aggres-
siver Atmosphdre oder in korrodierenden Medien sowie unter hoher Luftfeuchte ist unzu-
|&ssig.

Eigenerwarmungskoeffizienten und Ansprechzeiten

Typ

PCS 1.1302.1
PCS 1.1302.5
PCS 1.1302.10

PCS 1.1508.1
PCS 1.1508.5
PCS 1.1503.10

01.05/00336645

Eigenerwarmungskoeffizient Ein K/mW Ansprechzeiten in Sekunden

in Wasser in Luft in Wasser in Luft
(v=0,2m/s) (v =2m/s) (v=0,4m/s) (v=1m/s)
tos too tos too
002 0,15 0.1 03 28 7.9
0,02 0,15 0,1 0,3 2,6 7.9
0,02 0,15 0,1 0,3 2,6 7.9
0,02 0,20 0,1 0,3 33 95
002 0,20 0.1 03 3.3 9.5
0,02 0,20 0,1 0,3 3.3 9,5
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11.11.4

Kontrastsensor
ROS - Remote Optical Sensor C€ @ E

"a
kﬂ"ﬁ _—

SPECIFICATIONS:

Speed Range: 1-250,000 RPM Power Requirement: 3.0- 15 Vdc @ 40mA

Hlumination: Visible Red LED Output Signal: Negative pulse input voltage (+V) to O

Operating Temp.: 14" to 158° F [-10° to 70° C] On-Target Indicator:  Green LED on end cap

Operating Range: up to 36" [0.9 m] and 45 degrees from target

Cable Length: ROS-W and ROS-P: 8 feet[2.4 m]; ROS-P-25: 25 feet [7.6 m]

Connection: Tinned wires (ROS-W); 3.5 mm [1/8 inch] male stereo plug (ROS-P, ROS-P-25)

Material: 303 Stainless Steel supplied with two M16 Jam Nuts and Mounting Bracket

Lens: Acrylic Plastic

Dimensions: Threaded Tube 2.90 in x 0.62 in diameter [M16 x 1.5 x 74 mm] long

-/—MIGXI.S

f — I||I |'||'I|I (A 'I||'I|I'II'|I||'I|I |I|I 'I||" @
A N4
On Target LED™ o5 9~ (74 0rmm] —— “ )’0.62" [15.9mm]

CONNECTION DETAIL for Tinned Wires (ROS-W): CONNECTION DETAIL for Plug (ROS-P, ROS-P-25):

Wire Color Function Base (Common) - Blue
Brown Positive Power Supply (+V) / Tip (Sianal) - Black
Blue Common (Com) }[3 ip (Signal) - Blac
Black Signal (+V to 0 Vdc Pulse) (Sig) " T

Shield Housing Ground (Com) Middle (+V) Excitation- Brown

OPERATING INSTRUCTIONS:

The ROS Remote Optical Sensor is capable of detecting a reflected pulse from a target consisting of T-5 Reflective Tape
at distances of up to 36 inches [1 m] from the rotating object and angles up to 45 degrees. For most applications, a 2" [12
mm] square piece of Reflective Tape (T-5) should be applied to a clean area on the rotating object.

The ROS should be mounted (using the supplied jam nuts and aluminum mounting bracket) and optically aligned to
illuminate the target once per revolution. The user must hold “steady” or mount the ROS to obtain an accurate
measurement. It is recommended that the optical Sensor be placed at a slight angle (15 degrees) from perpendicular, so
that the Sensor will receive only pulses from the reflective marker. The ROS should be at least 1 inch from the reflective
target to avoid false triggering. The green LED On-Target Indicator will blink at the input frequency rate when the ROS is
properly aimed. NOTE: The green LED On-Target Indicator will blink on and off at slow speeds and remain on steady at
high speeds.

The ROS is supplied with an 8 foot [2.4 m] cable terminated with 4 tinned wires (ROS-W) or a 3.5 mm [1/8 inch] male
stereo plug (ROS-P) or optionally a 25 foot [7.6 m] cable terminated with a 3.5 mm [1/8 inch] male stereo plug (ROS-P-25).
The plug may be cut from the cable and the leads stripped and connected as shown in connection detail for tinned wire
above. An optional 25 foot [7.6 mm] extension cable EC-25P is available with a female socket for the plug on one end, and
a 3.5 mm [1/8 inch] male stereo plug on the other.

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

Correct operation of the ROS can be checked at any time by aiming it at an original design fluorescent light and observing
a 120 Hz or 100 Hz (two times your mains frequency) square wave on the signal output. If the sensor is being used with a
tachometer, the tachometer will read 7200 RPM or 6000 RPM. The Sensor will not pick up newer “energy efficient” design
fluorescent lights.

ACCESSORIES:
EC-25P 25 foot [7.6 m] Extension Cable T-5 Reflective Tape - 5 foot [1.5 m] roll
ROS-NUT Set of two M16 Jam Nuts T-5WP Waterproof Reflective Tape - 5 foot [1.5 m] roll
ROS-MNT 90° Slotted Mounting Bracket SPSR-IM Self Powered Sensor - Interface Module
WIRE 3-wire shielded Sensor Cable, bulk lengths  PLUG 3.5 mm [1/8 inch] male stereo plug
Monarch Instrument
15 Columbia Drive, Amherst, NH 03031 USA
Tel: (603) 883-3390
www.monarchinstrument.com
Specifications are subject to change without notice. 1071-4854-118R
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11.11.5 Drehschieberpumpe E2M2
2 TECHNISCHE DATEN
21 Umgebungsbedingungen fiir Betrieb und Lagerung
Umgebungstemperatur, Betrieb 12 bis 40°C
Oberflichentemperatur des Pumpengehauses
bei Endvakuum (Betrieb) und 45 bis 65°C
Umgebungstemperatur 20°C
Maximale Luftfeuchtigkeit (Betrieb) 90% relative Feuchte
Umgebungstemperatur (Lagerung) -30 bis 70°C
2.2 Elektrische Daten: Einphasige Motoren
Die elektrischen Daten der einphasigen Motoren sind in Tabelle 1 zusammengestellt. Der
bendtigte Anlaufstrom wird fiir weniger als eine Sekunde gezogen. Um unnotige Auslésungen
beim Anlaufen der Pumpe zu verhindem, 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 auslésen.
2.3 Elektrische Daten: Dreiphasige Motoren
Die elektrischen Daten der dreiphasigen Motoren sind in Tabelle 2 zusammengestellt. Der
benotigte Anlaufstrom wird fiar 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 Fallmenge 0,6 1 (EIMS5 und 8)
0,551 (E2M2, 5 und 8)
0,8 1(E2M12)
* Beim Betrieb unter Umgebungstemperaturen aufierhalb des in Abschnitt 2.1 genannten
Bereichs sowie um die Leistung beim Pumpen kondensierbarer Dampfe zu erhéhen, mufl unter
Umstinden ein anderes Ol verwendet werden.
Uberlast-
sicherung
Span- Vollast-| Anlauf-{ Empfohlene | automatisch | Abbildung] Abbildung
Bestell- nung | Frequenz | strom | strom Sicherung {A) oder fiir Netz- | mit Ab- Abmessungen
Pumpe nummer W) (Hz) (A) (A) (A) manuell (M) | anschluf8 | ir g mm)
Al Bl C|D
100 50 70 340 15 8
ASBO-0T-996 ™00 60 35 17,0 10 M 9 2 b
115 60 44 330 15 8
E2M2 | A360-01-981 M 2 423( 131} 46
230 60 22 165 10 9
A360-01-912 | 220-240 50 27 218 10 M 7 2 423 131
A360-02-930 | 220240 | 50/60 35 310 13 M 7 2 453| 131
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26 kg
P44
P44

E2M12

E2M8
228kg
1P44
1P44

E1MS
20kg
1P44
1P44

Siehe Tabellen 1 und 2

52 dB(A)

E2M5
19,6 kg
1P44
1P44
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EIMS5
P44
P44

16,8 kg

DN25KF (Flansch kann von 1"-Rohrgewinde abgenommen werden)
Tabelle 4 - Mechanische Daten

AuBendurchmesser Tille 15 mm (Die Tiille kann von 3/4"-Rohrgewinde abgenommen werden.)

E2M2
182 kg
1P44
1P44

Einphasige Pumpen
Dreiphasige Pumpen
Die Pumpen EM12 haben ein 1"-BSP-Rohrgewinde

Gewicht (ca.)
Abmessungen
Gehiduse Leistung
Pumpeneinlafl
Pumpenauslafl
Gerduschpegel

* Die Pumpen EM2, 5, 8 haben ein 3/4"-BSP-Rohrgewinde
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1. MNur einphasige Pumpen
2. Mur manche einphasige Pumpen
(siehe Tabelle 1 Abmessung C)

139



11. Anhang

11.12 Thermisches Einschwingen am Flansch

Temperaturgradienten an dem Flansch AT/At in

°C/10min

Thermisches Einschwingen Flansch

e flange 1.1

==== flange 1.4

Zeit in Stunden

flange 2.1
==== flange 2.2
e flange 3.1

==== flange 3.2

140




11. Anhang

11.13 Einfluss einer Temperaturerhohung auf die Loslagerfunktion

AD =D = o x AT

AD¢otat = Dnabe — Dweute

AD¢otar = D * AT (aNabe - O(Welle)

D = 68 mm

o_Nabe = 1,60E-5 1/K (Werkstoff 1.4301)
o_Welle = 1,15E-5 1/K (Werkstoff 100Cr6)
AT = 50 K

AD total = 0,0153 mm = 15,3 um

Diese Betrachtung setzt voraus, dass sich Welle und Nabe um den selben Betrag erwérmen
Etwaige Temperaturdifferenzen zwischen Welle und Nabe miissen gesondert betrachtet
werden

Relative Durchmesseranderung in pm

18

16

- //
12 /
10 /
8
/ ====AD in um

6 /
4 /
0 T T T T T 1

0 10 20 30 40 50 60

Erwarmung in K

Durchmesseranderung in um

Eine Erwdrmung des Systems Loslager flihrt folglich zu einer Lockerung des Lagersitzes.
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11.14 Werkstoffdatenblatt 1.3505 (100Cr6)

1.3505
[ 100Cr6

Normenzuordnung

Hauptanwendung

Technischer
Lieferzustand

SchweiBen

Warmumformung

Physikalische
Eigenschaften

Wirmebehandiung

Cr-legierter Wilzlagerstahl

€09 -1,05 SI10,15-0,35 Mn0,25-045 Cr1,35-1,60

AlSI 52100

AMS 6440

Bs 251356, EN31, 534A88, 535489
JIS sz

AFNOR 100C6

sIs 14 2258

GOST SCHCH15

150 683-17 100CrE

Der Walzlagerstahl 100Cr6 ist der klassische Stahl zum Einsatz In der Walzlagerindustrie. Er
eignet sich zur Herstellung von Kugellagern, Rollenlagern und Nadellagern. Er wird weiterhin
im Maschinenbau fiir verschieifbeanspruchte Bauteile, z. B. fiir Pumpenwellan in verschielRfor-
dernden Medien und fr Bauteile In Automobileinspritzaniagen verwendet, Hierzu wird er zum
Tell randschichtgehértet,

Kaltbrechbar 300 - 375 HB
Kallsaghar Max. 300 HB
Kaltscherbar Max. 246 HB
Weichgegllnt (GKZ) Max, 207 HB

100CrE Ist grundsatzlich nicht schweiBibar.

100Cr6 wird bel 1100 °C - 850 *C warm umgeformt und soll anschllefend an ruhender Luft
oder langsamer abgekihit werder,

Dichte (kg/dm™ 7.61
Elastizitatsmodul (10° MPa) 210
Elakir. Widerstand bel 20 °C (0 mim#m) 0,19
Warmelaitfahigkedt bel 20 °C (W/m K) 42 6
Spez. Warmekapazitat bel 20 °C (Jkg K) 470
Warmeausdehnung

im weichgegl(Ohten Zustand (10 K1)

20-100 *C 11,5
20 -200*C 125
20 =300 °C 13,3
20 - 400 *C 13,9

Ms: 250 °C Acy: 750 °C Acg: BOO °C

Nomalgliihen:
Ein Normalglihen erfolgt bel 870 °C - 900 °C mit anschiieBender Abkiihiung an Luft.

Weichgliihen:
100CrG wird bel 750 °C - 800 *C weichgegliht um kugeligen Zementit zu erhalten.

Spannungsarmglilhen:
Das Spannungsarmglihean erfolgt bel 600 *C - 650 *C und anschiieBendar AbkOhiung an Luft.

Harten:
Das Harten erfolgt bel 800 °C — 830 °C mit Abschreckung in Wasser oder bal 830 °C — 870 *C mit
Abschreckung in Ol oder einer wissrigen Polymeridsung mit einer vergleichbaren Abschreckwirkung.
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11.15 Werkstoffdatenblatt 1.4311
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11.16 Werkstoffdatenblatt 1.4301

1.4301
[ XSChit8-10

Kurzbeschreibung

Aktuelle und
veraltete Normen

Sonderglten

Allgemeine
Eigenschaften

Besondere

Eigenschaften

Physikalische
Eigenschaften

Hauptanwendung

Verarbeitung

Nichtrostender austenitischer Chrom-Mickel-Stahl
C max. 0,07 Cr 17,50 19,50 Ni 8,00 - 10,50

1.4301 ist der Standard der austenitischen Chrom-Mickel-Stéhle. Aufgrund der hahen Korro-
sionsbestandigkeit und der guten Verarbeitbarkeit sowie des atiraktiven Aussehens im hoch-
glanzpolierten, geschiiffenen oder gebursteten Zustand findet er in zahlreichen Gebieten An-
wendung. Da 1.4301 im geschweiiten Zustand nicht gegen interkristalline Korrosion bestan-
dig ist, sollte wenn groBere Partien geschweiBt werden missen und kein anschlieBendes

Losungsgluhen moglhch ist, 1.4307 eingesetzt werden.

EN 10088-3 1.4301 XECrNi18-10
AlSI 304

UNS S30400

BS 304531

JIS SUS304
AFNOR ZICN18-09
DIN 17440 1.4301

SIS 2333
Feindrahtglte

Kaltstauchgiite Gemab DIN-EN 10263-5
Zerspanungsoptimierte Glte 1.4304
Zighgiite

Korrosionsbestandigkeit Gut
Mechanische Eigenschaften Mittel
Schmiedbarkeit Gut
SchweiBeignung Ausgezeichnet
Spanbarkeit Mittel
Magnetische Eigenschaften p. £ 1,3

For Tieftemperaturen geeignet

Bis 700 *C verwendbar

Verbesserte Zerspanung bei Sonderglite

Dichte (kg/dm) 7,90

Blektr. Widerstand bei 20 °C {0 mm?/m) 0,73
Magnetisierbarkeit Sehr gering
Warmeleitfahigkeit bei 20 °C (W/m K) 16

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

20-100 "C 16,0
20-200°C 16,5
20-300 *C 17,0

20 - 400 °C 17,5

20 - 500 °C 18,0

Automobilindustrie

Bauindustrie

Chemische Industrie

Dekorative Zwecke und Klcheneinnchtung

Blektranische Ausriistung

Erdalindustrie/ Petrochemische Industrie

Lebensmittelindustrie

Hinweis: Lieferung gemal Bauaufsichtlicher Zulassung Z-30.3-6 und Druckbehalterncm
DIN EN 10272.

Spangebende Verarbeitung Ja

Fraform- und Gesenkschmieden Ja

Kaltumformung Ja

Kaltstauchen Ja

Palierbarkeit Ja
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1.4301
[ conne-of

Liefermdglichkeiten  Walzdraht @ 5,50 - 27 mm
Stabstahl 17,00 — 250 mm
Blankstahl in Staben 2 2,00 - 250 mm
Blankstahl in Ringen @ 2,00 - 20 mm
Losungsgegliht abgeschreckt, gebeizt, gezogen, geschmiedet, gerichtet, geschalt und
geschiiffen.

Abmessungen z 250 mm nach Riicksprache.

Nachfragetendenz  Fallend

Korrosions-  Die Bildung von Chromkarbiden und die damit verbundenen chromverarmten Bereiche in der
bestandigkeit Umgebung dieser Ausscheidungen macht diesen Stahl anfallig fur interkristalline Korrosion.
(PREN=175-21,36) Obwohl im Lieferzustand (|6sungsgegliht) keine Gefahr der interkristallinen Korrasion besteht,
kann diese nach SchweiBen oder nach Einsatz bei hohen Temperaturen einsetzen. Eine gute
Korrosionsbestandigkeit zeigt sich in natdrlichen Umweltmedien (Wésser, landliche und stadti-
sche Atmosphére) bei Abwesenheit von bedeutenden Chlor- und Salzkonzentrationen. 1.4301
ist nicht fur Einsatzgebiete geeignet, bei denen es zum Kontakt mit Meerwasser kommt, noch

ist er fur den Binsatz in Schwimmbadem geeignet.

Warmebehandlung/  Die optimalen Eigenschaften bezlglich Verarbeitung und Verwendung werden durch ein
mechanische Losungsgluhen im Temperaturbereich von 1000 °C = 1100 °C mit anschlieBendem raschen
Eigenschaften  Abkihlen an Luft oder Wasser erreicht. Da diese Giite 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:

MNorm Typische Werte (ca.)

léngs quer langs
<160 1B80-250 1-200 21-80 =280

Streckgrenze (MPa) Reaz >100 >100 360 360 340
Zugfestigkeit (MPa) R 500-700 500-700 660 660 640
Bruchdehnung (%) Ag 225 > 35 50 50 55
Harte HBE 5216 195 195 190
Kerbschlagarbeit (J)

25°C 150-V >100 > 60 225 225

*Angegebene Werte gelten flr den nicht kaltverfestigten Zustand.
Typisches Verfestigungsschaubild siehe Ricksaite.

Far 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 Rlckseite.
bei erhchten
Temperaturen

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

Schmieden  1.4301 wird Ublicherweise 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 Giiten 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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11.17 Wuchten der Magnetkupplung

Zum Wuchten der Magnetkupplung wird ein Beschleunigungssensor mittels eines Magneten

am Gehé&use der Magnetkupplung befestigt. Die Kupplung liegt wahrend des Wuchtvorganges

auf einer Moosgummimatte.

In Abbildung 54 ist der Verlauf des Spannungssignals des Beschleunigungssensors bei einer

Drehzahl von 20000 Umdrehungen pro Minute ohne dem Einsatz von Wuchtschrauben abge-

bildet. Ein Spannungsausschlag von 400mV entspricht einer Beschleunigung von 1g.

M Pos: 1,160ms MESSUNG
CH1
Uss
252y
CH2
Freq.
3328Hz7

CH1
keine

Tek L - L

CH1
keine

Lr_i- CH1

keine

.

1

+
CHT S00mY  CH2 1008 MS500us CH2 7 3.60Y

14-Feb-13 1158 332.260Hz
TDS 10028 - 12:09:52 14.02,2013

Abbildung 54 - Wuchten Ausgangszustand

M Pos: 1,260ms MESSUNG
CH1
Lss

S20my
CH2
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W—’J sz she

CH1
keing

Tek _J'I_+ @ stop

CH1
keing

J + CHI

keine

-l

1y
CH1 SO0y  CH2 1000W M 500 us

14-Feb-13 14:42
Schr. 1.2,3,6 Alu 5 Tape 10,1

CH2 7 360V
<10Hz

Abbildung 55 - Wuchten abgeschlossen

Im Vergleich dazu zeigt Abbildung 54 den Spannungsverlauf des Beschleunigungssensors

nach Abschluss des Wuchtvorganges. Durch den Einsatz der Wuchtschrauben wird die Be-

schleunigung um den Faktor fiinf reduziert. Aufgrund der geringen Drehzahlen im Rahmen

der Prifstandsversuche ist ein Wuchten jedoch nicht erforderlich.
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11.18 Warmeleitwert in Abhangigkeit von der Drehzahl

Warmeleitwert in Abhangigkeit von der Drehzahl
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(e} (o] $ (o)

eeeeoe Max
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500 700 900 1100 1300 1500
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11.19 Schadensbilder nach dem Bruch einer Klebung an der Magnetkupp-

lung bei 15000 upm
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